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Chapitre 1

Introduction générale

Depuis sa première réalisation en 1960 par Maiman et al. [1], les domaines
d’applications du laser n’ont cessé de se développer. A l’origine sans objectif
précis, cette découverte a mis très peu de temps à s’imposer dans les la-
boratoires de recherche puis à tous les niveaux de la société. De nos jours
les lasers ont de très nombreux domaines d’applications. Les plus petits et
moins énergétiques intègrent de nombreux produits de grandes consomma-
tions, comme les lecteurs Blu-Ray, les pointeurs laser , etc. . . . D’autres,
de plus grandes dimensions et plus puissants, délivrent des impulsions per-
mettant par exemple de découper des matériaux, ou même, de remplacer le
scalpel de certains chirurgiens. Enfin, certains ont la taille d’immenses bâti-
ments et ont comme objectif d’atteindre des énergies lumineuses extrèmes.
Deux exemples fameux de ces grandes installations lasers sont le NIF (Na-
tional Ignition Facility) aux USA, en fonctionnement depuis 2009, et le LMJ
(Laser MégaJoule CEA/CESTA) en France, dont la mise en route est prévue
en 2014. Ces deux lasers sont composés de plusieurs dizaines de faisceaux la-
sers, chacun de plusieurs kilojoules, pour au total atteindre une énergie lumi-
neuse cumulée dépassant le mégajoule. Mes travaux de thèse se sont déroulés
au Département des Lasers de Puissance du CEA, chargé de la conception
et de la mise en oeuvre du LMJ.
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1.1 Lasers de haute énergie

1.1.1 Description et objectifs des grandes installations
lasers

Les deux grands lasers que nous venons de citer sont l’aboutissement
d’une série d’installations aux énergies toujours plus importantes qui se sont
succédées depuis les débuts du laser. En France, au Commissariat à l’Ener-
gie Atomique et aux Energies Alternatives (CEA), nous pouvons citer les
lasers Octal et Phebus qui délivraient dès les années 1980 des impulsions de
quelques nanosecondes dépassant le kilojoule. Ensuite, le CEA a réalisé la LIL
(ligne d’intégration laser), prototype du LMJ en fonctionnement depuis 2003,
qui est le plus puissant laser européen avec des impulsions atteignant 30 kJ
à la longueur d’onde de 351 nm. Le LMJ et le NIF sont les deux premières
installations de la classe mégajoule. La Chine a pour objectif de se doter
de ce type d’installation à l’horizon 2020. L’objectif premier de ces grands
lasers est de réaliser la fusion d’une cible de deutérium-tritium, et ainsi repro-
duire en laboratoire les conditions d’une explosion thermo-nucléaire. Le gain
énergétique d’une cible étant prévu pour être supérieur à 1, il serait alors
envisageable d’utiliser cette technique comme nouvelle source de production
d’énergie.

1.1.2 Limitations

Ces grandes installations sont sur le même type d’architecture d’amplifi-
cation. Le faisceau laser traverse successivement des sections amplificatrices
de plus en plus larges, gagnant de l’énergie étage par étage. Les milieux
amplificateurs doivent donc stocker de l’énergie et la transférer au passage
du faisceau. L’énergie qui n’est pas transférée est convertie en chaleur qui
ne sera évacuée que par les surfaces externes du milieu laser. Le gradient de
température qui s’impose alors dans le milieu modifie ses propriétés, en géné-
rant notamment une lentille thermique. Un faisceau traversant un tel milieu
risque alors de voir sa trajectoire et ses caractéristiques spatiales modifiées,
entraînant alors un risque d’endommagement du reste de l’installation la-
ser. Pour éviter ces problèmes, il est nécessaire d’attendre la disparition des
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effets thermiques avant d’injecter un nouveau faisceau dans la chaîne ampli-
ficatrice. La cadence des tirs est donc limitée : pour le NIF ou le LMJ, elle
ne dépasse pas quelques tirs par jour. Or, dans l’optique d’utiliser le laser
comme générateur d’énergie par fusion, il serait nécessaire d’obtenir des ca-
dences de tirs lasers de 10 à 20 Hz. De telles cadences sont aussi requises pour
pouvoir utiliser le laser pour d’autres applications comme la génération de
faisceau de protons. De nombreux axes de recherches ont ainsi été dévelop-
pés pour proposer des architectures d’amplification alternatives permettant
d’atteindre ces cadences.

1.1.3 Solutions pour augmenter la cadence

Une des voies d’amélioration est d’optimiser le refroidissement des milieux
amplificateurs lasers. La technique prometteuse qui consiste à utiliser une sé-
rie de plaques amplificatrices très fines, augmentant ainsi fortement la surface
d’échange avec le système de refroidissement, arrive aujourd’hui à maturité.
C’est cette technologie qui a été retenue pour le projet CILEX-Apollon sur
le plateau de Saclay, dont l’objectif est de délivrer des impulsions de 15 fs,
d’énergie 300 J à une cadence de 0,07 Hz. CILEX-Apollon est le prototype
des installations ELI-Beamlines et ELI-NP respectivement en République-
Tchèque et en Roumanie.

Une autre solution est d’utiliser une technique d’amplification où le trans-
fert d’énergie est effectué directement au faisceau à amplifier, et donc sans
stockage d’énergie. En utilisant la réponse non linéaire de certains matériaux,
l’amplification paramétrique optique (OPA) permet de réaliser ce transfert
d’énergie instantanément d’un faisceau laser vers un autre. Dans sa confi-
guration standard, une OPA correspond à l’amplification d’un faisceau laser
de faible énergie, appelé le signal, par un faisceau de forte énergie, appelé la
pompe. Il a ensuite été proposé des architectures plus complexes permettant
d’accéder à des gains d’amplification plus forts en tirant profit de plusieurs
faisceaux pompe allant concourir à l’amplication d’un même faisceau signal.
Cette technique du multi-pompage est présentée sur la figure 1.1.

En plus de permettre d’atteindre de hautes cadences et de hautes éner-
gies, la mise en parallèle des systèmes amplificateurs rendrait la mainte-
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Figure 1.1 – Principe d’un amplificateur paramétrique optique multi-
pompes. L’énergie de plusieurs faisceaux pompes (en vert) est transférée
simultanément vers un unique faisceau signal (en rouge).

nance moins contraignante en évitant certains arrêts complets de l’installa-
tion. Cette technique appartient à la thématique de combinaison cohérente
de faisceaux, domaine de recherche en plein essor, qui est le cadre de ce travail
de thèse.

1.2 Combinaisons cohérentes de faisceaux

1.2.1 Principes

La combinaison cohérente de faisceaux, dont l’acronyme utilisé est CBC
(de l’anglais Coherent Beam Combining), consiste à regrouper de multiples
faisceaux d’énergie modérée en un seul faisceau allant conserver les caractéris-
tiques d’un unique faisceau laser en terme de qualité spatiale et de brillance.
Cette technique apparaît séduisante pour augmenter l’énergie d’un faisceau
laser, tout en évitant les principaux problèmes liés aux effets thermo-optiques
dans les matériaux lasers.

Les deux fonctions principales (cf Fig. 1.2) communes à toutes les tech-
niques de combinaison cohérente sont :

– la synchronisation des phases ϕLj
de chaque laser ;
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– la « fusion » spatiale des différents faisceaux.

Adaptation
des

phases

Combinaison
spatiale

E

… …

Etotal = n.E
ϕL1

ϕL2

ϕLn

E

E

ϕL

ϕL

ϕL

Adaptation
des

phases

Combinaison
spatiale

E

… …

Etotal = n.E
ϕL1

ϕL2

ϕLn

E

E

ϕL

ϕL

ϕL

Figure 1.2 – Schéma fonctionnel de la combinaison cohérente de n faisceaux
lasers d’amplitude E et de phase d’origine ϕLn .

1.2.2 Différentes techniques utilisées

Il existe plusieurs méthodes pour réaliser ces deux opérations [2]. La plus
délicate est celle de l’adaptation des phases, qui doit être faite à mieux que
λ/10 [2].

Pour s’assurer de l’accord des différentes phases, la technique la plus di-
recte est de séparer en plusieurs voies le faisceau issu d’un unique oscillateur
de faible énergie et d’amplifier chaque voie indépendamment l’une de l’autre
avant la recombinaison. Cette méthode fut utilisée récemment pour réali-
ser les premières combinaisons cohérentes de faisceaux dans le régime fem-
toseconde [3, 4]. Malheureusement, l’amplification indépendante de chaque
sous-faisceau, notamment lors de l’utilisation d’amplificateurs fibrés, peut en-
traîner des perturbations sur la phase, et il est alors nécessaire de mettre en
place des dispositifs permettant de contrôler et adapter la phase de chaque
voie. Récemment a été proposé une technique tout optique permettant de
synchroniser les phases, en plaçant les sections amplificatrices dans un inter-
féromètre de Sagnac [5]. Avec deux impulsions de 250 fs, ils ont atteint une
efficacité de combinaison de 96%.

La synchronisation automatique des phases est une des propriétés des
techniques utilisant les réponses non linéaires des matériaux, comme la dif-
fusion Raman ou Brillouin [6], pour combiner des faisceaux. Ces effets ont
été largement utilisés dès les années 1980, notamment pour tenter de réaliser
la combinaison de faisceaux issus de matrices de diodes [7]. L’autre effet non
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linéaire, celui qui nous intéresse dans ce travail, est l’amplification paramé-
trique optique dans la configuration multi-pompes, qui est encore très peu
utilisée.

1.3 Combinaison par OPA à pompes multiples

A l’aide d’une présentation des différents travaux autour des OPA multi-
pompes, voyons pourquoi nous pouvons espérer utiliser cette technique pour
combiner des faisceaux.

1.3.1 Les pionniers

La première expérience d’OPA à multiples pompes a été publiée en 1998
[8]. Ces auteurs ont séparé un faisceau picoseconde en quatre sous-faisceaux.
Trois faisceaux ont été doublés en fréquence pour servir de pompes au reste
du faisceau fondamental. La figure 1.3, tirée de l’article en question, présente
la configuration expérimentale utilisée.

Figure 1.3 – Configuration expérimentale de la première expérience d’am-
plification paramétrique optique à pompes multiples [8].

Ils ont atteint des rendements exceptionnels, avec près de 40% de transfert
de l’énergie des trois pompes vers le signal.

Cette équipe a ensuite publié de nombreux articles autour de cette tech-
nique, avec notamment la première expérience d’OPA avec deux pompes
mutuellement incohérentes [9]. Ils sont parvenus à amplifier à l’aide d’une
pompe à 680 nm et d’une autre à 527 nm, un signal à 1055 nm de 200 nJ à
84 µJ. La configuration de leur OPA et des différents faisceaux en interaction
est reprise dans la figure 1.4.a.
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Figure 1.4 – (a) Configuration expérimentale de la première expérience
d’amplification paramétrique optique à pompes multiples [9]. (b) Franges
d’interférences entre le signal amplifié et un prélèvement référence non-
amplifié.

Cet article fondateur a ouvert la voie à la possibilité d’utiliser la technique
d’OPA multi-pompes pour réaliser la combinaison cohérente de faisceaux. Les
deux lasers, complétement indépendants, ont amplifié un faisceau qui a pu
conserver ses propriétés de cohérence initiales, preuve en est les interférences
obtenues entre le signal amplifié et un prélèvement référence avant amplifi-
cation (cf Fig. 1.4.b). Ce résultat remarquable n’est possible que parce que
l’incohérence entre les deux lasers de pompe est « évacuée » grâce à la gé-
nération de deux ondes complémentaires, appelées Idler 1 et Idler 2 (le mot
anglais « idler » signifiant « complémentaire »). C’est un phénomène propre
à l’amplification paramétrique optique. Une autre démonstration expérimen-
tale de combinaison cohérente de faisceaux par OPA a été réalisée à l’aide
d’une lame de phase permettant la séparation de la pompe en de multiples
sous-faisceaux, déphasés de π (cf Fig. 1.5.a) [10]. Comme nous pouvons le
voir sur la figure 1.5, ces auteurs ont démontré que tous ces déphasages se
retrouvaient sur l’onde complémentaire générée pendant l’amplification (cf
Fig. 1.5.b), tandis que le signal conserve, quant à lui, de très bonnes qualités
spatiales (cf Fig. 1.5.c). Dans ces configurations, l’amplification paramétrique
optique semble réaliser efficacement l’adaptation des phases.
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Figure 1.5 – Résultats de l’expérience de Kurita et al. [10]. (a) Interféro-
gramme de la pompe. (b) Champ lointain de l’idler. (c) Champ lointain du
signal.

La dernière performance publiée est la réalisation d’un OPA pompé si-
multanément par trois faisceaux issus d’amplificateurs fibrés [11]. L’énergie
de ces lasers étant limitée par les effets non linéaires au sein de la fibre,
cette expérience valide les espoirs de se servir des OPA multi-pompes pour
augmenter l’énergie délivrée par des dispositifs fibrés.

1.3.2 Vers les lasers femtosecondes

Un autre avantage de l’OPA est la possibilité d’amplifier un signal sur une
large bande spectrale de gain. Elle permet donc d’amplifier des impulsions
ultra-courtes. A forte énergie, pour limiter l’intensité crête de ces impulsions
en cours d’amplification et ainsi les effets non linéaires indésirables, l’impul-
sion à amplifier est généralement étirée, aboutisant à la technique appelée
OPCPA, pour Optical Parametric Chirped Pulse Amplification, démontrée
en 1992 [12]. Elle est maintenant largement répandue pour l’amplification
d’impulsions ultra-courtes. En 2002, cette équipe a proposé d’adapter l’idée
du multi-pompage pour élargir encore plus la bande de gain des OPCPA avec
une architecture d’amplification à deux pompes, où chaque pompe amplifie
une partie différente du spectre [13]. Ils sont parvenus à amplifier un signal
sur une plage de longueur d’onde de près de 30 nm, alors qu’une seule pompe
ne leur permettait l’amplification que sur moins de 15 nm. Cette technique
a été utilisée par une autre équipe [14] : en optimisant l’orientation du cris-
tal non linéaire et des deux pompes par rapport au signal, il a été possible
d’améliorer la bande spectrale de gain pour passer d’un signal de 8,5 fs avec
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une seule pompe, à un signal de 6,7 fs en combinant la deuxième pompe.

1.4 Objectif du travail

L’objectif de ce travail de thèse est d’étudier certains aspects de cette
technique prometteuse qu’est l’OPA à multiples pompes. Le chapitre 2 donne
une présentation des notions théoriques de bases en optique non linéaire
permettant de comprendre le phénomène de couplage à trois ondes et plus
particulièrement l’amplification paramétrique optique.

Le chapitre 3 décrit les études numériques et expérimentales qui nous
ont permis de déterminer les directions possibles des pompes par rapport au
signal, permettant de réaliser le transfert d’énergie, ainsi que les tolérances
angulaires associées. Ce travail a été mené avec une configuration où une seule
pompe est utilisée. Deux types de cristaux non linéaires ont été utilisés : le
BBO, qui est un cristal uniaxe, et le LBO, qui est un cristal biaxe.

Le chapitre 4 est dédié à l’étude des effets parasites qui avaient été mis
en évidence par les pionniers de l’OPA multi-pompes. Après avoir présenté
les phénomènes observés par cette équipe pour des OPA pompés par des
faisceaux cohérents entre eux, nous prolongeons leur explication aux cas de
pompes mutuellement incohérentes. Nous détaillons ensuite notre expérience
d’OPA, où un signal à 725 nm est amplifié par deux pompes à 532 nm issues
d’oscillateurs différents afin de valider l’explication du phénomène parasite.

Le chapitre 5 présente ce qui est, à notre connaissance, la première ex-
périence d’OPA à 5 pompes mutuellement incohérentes. Nous exposons les
choix expérimentaux clés concernant l’énergie, la mise en forme et l’orienta-
tion des différents faisceaux ayant permis de réaliser cet OPA, ainsi que les
meilleurs rendements de transfert énergétique jamais atteints. Nous termi-
nons ce chapitre par une modélisation originale de l’OPA à multiples pompes
permettant d’interpréter les effets des réseaux générés par les interactions
entre différentes pompes.

Le manuscrit se termine par une annexe où se trouve une publication
acceptée qui est issue de ce travail de thèse : B. Trophème, B. Boulanger, and
G. Mennerat - Phase-matching loci and angular acceptance of non-collinear
optical parametric amplification - Optics Express, 2012, accepted.
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Chapitre 2

Eléments théoriques d’optique
cristalline linéaire et non
linéaire

Cette partie s’intéresse à l’interaction entre plusieurs ondes lumineuses
se propageant dans un milieu diélectrique homogène. L’onde lumineuse est
constituée d’un champ électrique E [V.m−1] associé à un champ magnétique
H [A.m−1]. Lorsque ces champs sont très intenses, il est possible de générer
des ondes à des fréquences différentes de celles des ondes incidentes, et de
transférer de l’énergie entre les ondes. Il s’agit d’un régime de couplage fort
entre la lumière et les électrons de valence de la matière, ce qui constitue
le domaine de l’optique non linéaire dont les bases sont données dans ce
chapitre.

2.1 Polarisation et propagation en régime li-
néaire

2.1.1 Polarisation linéaire

L’application d’un champ électrique aux fréquences optiques dans un cris-
tal anisotrope va perturber le nuage des électrons de valence par la force de
Coulomb et ainsi induire un moment dipolaire, d’où la création d’une pola-
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risation électronique. Dans le cas où la force du champ électrique reste faible
(E < 105 V.m−1) par rapport aux champs électriques des électrons de va-
lence (1010 à 1011 V.m−1), la polarisation électronique est reliée linéairement
au champ électrique par la relation suivante :

PL(r, t) = ε0χ
(1)E(r, t) (2.1)

Sans champ Avec champ

Barycentre des charges (-)Nuage électronique (-)

Noyau (+) Moment dipolaire

E p

Sans champ Avec champ

Barycentre des charges (-)Nuage électronique (-)

Noyau (+) Moment dipolaire

E p

Sans champ Avec champ

Barycentre des charges (-)Nuage électronique (-)

Noyau (+) Moment dipolaire

E p

Figure 2.1 – Effet d’un champ électrique sur un atome et son nuage élec-
tronique : génération d’un moment dipolaire P = Z.e.d où d est le vecteur
distance entre les barycentres des charges positives et négatives, Z le numéro
atomique et e la charge d’un électron. Le nuage électronique subissant l’in-
fluence des atomes voisins, sa déformation n’est pas nécessairement dans la
direction du champ électrique E.

Le tenseur χ(1) associant la polarisation au champ électrique est la suscep-
tibilité électrique linéaire. La constante ε0 est la permittivité diélectrique du
vide qui vaut 8, 85.1012 F/m. Il existe toujours un repère optique (O, x, y, z)
diagonalisant χ(1) de sorte que sa matrice représentative s’écrit :

χ(1) =


χxx 0 0

0 χyy 0

0 0 χzz

 (2.2)
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Ainsi le déplacement électrique D s’écrit :

D = ε0E + PL = ε0(1 + χ(1))E (2.3)

Cela permet d’introduire εr qui est la permittivité diélectrique relative,
soit :

D = ε0εrE (2.4)

L’indice de réfraction n du milieu diélectrique est alors défini par la rela-
tion :

n = √εr =
√

1 + χ(1) (2.5)

Le milieu diélectrique est alors caractérisé par ses trois indices de réfrac-
tion principaux : nx =

√
1 + χxx, ny = √1 + χyy et nz =

√
1 + χzz

Dans le cas des milieux isotropes, les trois indices principaux sont égaux.
Les milieux anistropes sont subdivisés en deux catégories : les milieux uni-
axes, pour lesquels nx = ny 6= nz ; et les milieux biaxes, où nx 6= ny 6= nz, ce
qui sera détaillé dans la section suivante.

Dans les milieux anisotropes, le champ électrique et la direction de la
déformation du nuage électronique peuvent ne pas être parallèles. Cela se
traduit directement par un écart angulaire ρ entre D et E, qui est appelé
l’angle de double-réfraction. Cet angle correspond aussi à l’écart angulaire
entre la direction de propagation de l’énergie associée à l’onde, définie par
le vecteur de Poynting Π = µ0E ∧ B, et la direction de propagation de
l’onde elle-même, k orienté selon D∧B (cf Fig. 2.2). Par ailleurs, les indices
de réfraction dépendent de la fréquence du champ. Les modèles permettant
d’approcher au mieux les lois de dispersion sont basés sur des équations de
type Sellmeier [15]. Il est à noter que l’ensemble de notre étude est réalisée
dans une condition de dispersion normale, c’est à dire ∂n

∂ν
> 0. De plus, il

peut y avoir une dépendance avec la température, ce qui correspond à l’effet
thermo-optique [16].
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B
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ΠΠΠΠ
k

Figure 2.2 – Configuration vectorielle d’une onde électromagnétique se pro-
pageant dans un milieu anisotrope non magnétique. E est le champ électrique,
D le déplacement électrique, H le champ magnétique, B l’induction magné-
tique, k le vecteur d’onde, ρ l’angle de double réfraction et Π le vecteur de
Poynting défini par Π = µ0E ∧B [17].

2.1.2 Propagation linéaire dans un milieu diélectrique

L’évolution des ondes électromagnétique est décrite par les équations de
Maxwell. Dans le cas d’un milieu diélectrique sans courant, sans charge et
non magnétique, ces équations s’écrivent :

rot(E) = −∂B
∂t

rot(H) = ∂E
∂t

div(B) = 0 (2.6)
div(D) = 0

A partir de ces relations, il est possible de déterminer l’équation de pro-
pagation 2.7 de l’onde en régime linéaire, soit compte tenu de l’équation 2.4 :

rot rot E + µ0ε0εr
∂2E
∂t2

= 0 (2.7)

L’onde plane est une solution possible de l’équation 2.7 :

Ej(r, t) = Ej(r, t)exp[i(k.r− ωj.t)].ej (2.8)
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où kj est le vecteur d’onde de l’onde j de vecteur unitaire uj, tel que
kj = ωjn

c
uj ; ej est le vecteur unitaire du champ électrique de la lumière

de direction Ej tel que ej = Ej
‖Ej‖

avec Ej l’amplitude complexe du champ.
Dans le cas général où la lumière est une superposition de plusieurs ondes de
pulsations différentes ωj, le champ électrique total correspondant peut s’écrire
comme la somme de tous les champs électriques relatifs aux différentes ondes
j, soit :

E(r, t) =
∑
j

Ej(r, t)exp[i(k.r− ωj.t)] (2.9)

Dans un milieu anisotrope, l’indice de réfraction dépend de la direction
de propagation de l’onde ainsi que de celle du champ électrique associé. Nous
allons considérer une onde de vecteur d’onde k dont les angles de coordonnées
sphériques (θ,ϕ) sont exprimés dans le repère diélectrique (cf Fig. 2.3).

Figure 2.3 – La direction du vecteur d’onde k est repérée par ses angles de
coordonnées sphériques (θ, ϕ) dans le repère diélectrique (x,y,z)

Il est possible à partir de l’équation de propagation 2.7 projetée sur les
trois axes du repère diélectrique d’établir la relation de Fresnel (équation
2.10) :

sin2 θ cos2 ϕ

n−2 − n−2
x

+ sin2 θ sin2 ϕ

n−2 − n−2
y

+ cos2 θ

n−2 − n−2
z

= 0 (2.10)

Cette relation admet deux solutions n+(θ, ϕ) et n−(θ, ϕ), avec n+ ≥ n−,

19



qui sont les distributions angulaires de l’indice de réfraction. Ces deux solu-
tions ont pour expression [18] :

n±(θ, ϕ) =
√

2
α∓
√
α2 − 4β

(2.11)

Où :

α = sin2 θ cos2 ϕ(n−2
y + n−2

z ) + sin2 θ sin2 ϕ(n−2
x + n−2

z ) + cos2 θ(n−2
x + n−2

y )
β = sin2 θ cos2 ϕ.n−2

y n−2
z + sin2 θ sin2 ϕ.n−2

x n−2
z + cos2 θ.n−2

x n−2
y (2.12)

n+(θ, ϕ) et n−(θ, ϕ) sont les deux indices de réfraction possibles dans la
direction (θ, ϕ) associés aux états de polarisations (+) et (−) qui sont aussi
appelés les « lignes neutres » de la direction de propagation considérée. La
quantité n+(θ, ϕ) - n−(θ, ϕ) représente la biréfringence de la direction consi-
dérée. Pour une direction de polarisation quelconque, l’onde se décompose
en deux ondes de polarisations (+) et (−) d’indices n+ et n−.

La représentation tridimensionnelle de n±(θ, ϕ) est appelée la « surface
des indices ». Elle est représentée sur la figure suivante dans le cas des cristaux
uniaxes, où l’indice ordinaire no est défini par no = nx = ny, et l’indice
extraordinaire ne par ne = nz. Le cristal uniaxe considéré est de signe optique
positif si ne > no, et de signe négatif si ne < no. Du fait de l’égalité nx = ny,
la surface des indices possède une symétrie de révolution autour de l’axe z
(Fig. 2.4).

La connaissance de la distribution angulaire de l’indice de réfraction per-
met de calculer l’angle de double réfraction évoqué dans la partie 2.1.1, soit
dans le cas d’un cristal uniaxe [18] :

ρ(θ) = arccos


[

cos2 θ

n2
o(ω) −

sin2 θ

n2
e(ω)

] [
cos2 θ

n4
o(ω) −

sin2 θ

n4
e(ω)

]−1/2
 (2.13)

L’angle de double réfraction est nul dans le plan xy du cristal, et hors de
ce plan, il est d’autant plus grand que la biréfringence est élevée.

Un des deux cristaux considérés dans le cadre de la thèse est un uni-
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Figure 2.4 – Surface des indices d’un cristal uniaxe négatif. Une onde se
propageant dans la direction k « voit » l’indice de réfraction ordinaire no
lorsque la direction de polarisation est contenue dans le plan xy, et l’indice
de réfraction extraordinaire ne(θ) lorsque la direction de polarisation est dans
le plan contenant l’axe 0z.

axe négatif. Il s’agit du β-Barium Borate (BBO) [19], dont les équations de
Sellmeier [20] sont les suivantes 2.14 :

n2
o = 2.7359 + 0.01878

λ2 − 0.01822 − 0.01354λ2

n2
e = 2.3753 + 0.01224

λ2 − 0.01667 − 0.01516λ2 (2.14)

Dans le cas des cristaux biaxes, la relation d’ordre usuelle est nx < ny <

nz. La surface des indices correspondante est décrite ci-après :
L’angle de double réfraction associé à une direction de propagation quel-

conque dans un cristal biaxe est [21] :

ρuv(α) = arccos


[
sin2 α +

(
nu
nv

)2
cos2 α

] [
sin2 α +

(
nu
nv

)4
cos2 α

]−1/2


(2.15)
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Figure 2.5 – Surface des indices d’un cristal biaxe. Une onde se propageant
dans la direction k possède un indice de réfraction n+ pour une direction de
polarisation parallèle à l’axe Oz, ou n− pour une direction de polarisation
contenue dans le plan xOy.

Avec, dans les plans principaux du repère diélectrique, (u, v) = (x,y) dans
le plan xy, (u, v) = (z, x) dans le plan xz, et (u, v) = (z,y) dans le plan xy.
Dans le plan xy, α = ϕ, et α = θ dans les plans xz et yz. Il apparaît que dans
le cas des cristaux biaxes, l’angle de double réfraction n’est nul que selon les
axes du repère diélectrique.

Le triborate de lithium (LBO) [22], qui est l’autre cristal utilisé dans la
thèse, est un biaxe. Ses équations de dispersion sont les suivantes [23] :

n2
x = 2.4542 + 0.01125

λ2 − 0.01135 − 0.01388λ2 (2.16)

n2
y = 2.539 + 0.01277

λ2 − 0.01189 − 0.01849λ2 + 4.3025× 10−5λ4 − 2.9131× 10−5λ6

n2
z = 2.5865 + 0.0131

λ2 − 0.01223 − 0.01862λ2 + 4.5778× 10−5λ4 − 3.2526× 10−5λ6

A la différence du BBO, les indices de réfractions sont très sensibles aux
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variations de température. Les équations empiriques thermo-optiques n(T )
que nous avons retenues pour notre étude sont les suivantes [23] :

∂nx
∂T

= −(3.76λ− 2.3)[(T − T0) + 29.13× 10−3(T − T0)2]× 10−6

∂ny
∂T

= −(19.4− 6.01λ)[(T − T0)− 32.89× 10−4(T − T0)2]× 10−6

∂nz
∂T

= −(9.7− 1.5λ)[(T − T0)− 74.49× 10−4(T − T0)2]× 10−6 (2.17)

2.2 Polarisation non linéaire

2.2.1 Origine de la polarisation non linéaire

Lorsque le champ électrique devient très important, E >> 105 V.m−1, le
milieu ne répond plus linéairement. Telle la réponse d’un oscillateur à une
force de grande amplitude, le signal réémis par l’édifice atomique préalable-
ment excité par le champ électrique contient alors en plus de la fréquence
du signal excitateur, toute une série de fréquences nouvelles (cf Fig. 2.6). Il
est possible de montrer, dans le cadre d’une approche perturbative, que la
polarisation non linéaire s’écrit comme une série de Taylor en puissance du
champ électrique de la lumière, soit [24] :

PNL = ε0χ
(2)EE + ε0χ

(3)EEE + ... (2.18)

PNL = P(2)
NL + P(3)

NL + ... (2.19)

Les tenseurs de susceptibilité non linéaire χ(2) et χ(3) dépendent des pro-
priétés physiques du milieu.

2.2.2 Polarisation non linéaire quadratique

L’effet non linéaire de second ordre est à l’origine du couplage à trois
ondes. Soient ω1, ω2 et ω3 les pulsations correspondantes. Comme toute in-
teraction avec transfert d’énergie, ce couplage doit vérifier la relation fonda-

23



Régime linéaire

ν

3ν
2ν
ν

…

Ondelette émise

Ondelettes émises

Régime non-linéaire

Champ électrique

Mouvement des électrons

t

t

Déplacement des e-

E(ν)

E(ν)

Régime linéaire

ν

3ν
2ν
ν

…

Ondelette émise

Ondelettes émises

Régime non-linéaire

Champ électrique

Mouvement des électrons

t

t

Déplacement des e-

E(ν)

E(ν)

Figure 2.6 – Comparaison entre la réponse linéaire d’un milieu diélectrique
à un champ peu intense et la réponse non linéaire à l’application d’un champ
très important. En régime non linéaire, une série d’harmoniques est générée
en plus de la fréquence fondamentale.

mentale de la conservation d’énergie, soit :

ω3 = ω1 + ω2 (2.20)

Compte tenu de 2.19, les composantes de Fourier de la polarisation non
linéaire quadratique sont alors :

PNL(ω1) = ε0χ
(2)(ω1 = ω3 − ω2) : E∗(ω2)⊗ E(ω3)

PNL(ω2) = ε0χ
(2)(ω2 = ω3 − ω1) : E∗(ω1)⊗ E(ω3)

PNL(ω3) = ε0χ
(2)(ω3 = ω1 + ω2) : E(ω1)⊗ E(ω2)

(2.21)

L’opérateur « : » correspond au produit contracté et « ⊗ » est le pro-
duit tensoriel [18]. Nous considérons un milieu sans perte et non dispersif
aux fréquences considérées, de sorte que l’approximation de Kleinmann peut
s’appliquer, ce qui permet de réduire le nombre de coefficient indépendant
du tenseur χ2 [25]. Les coefficients non linéaires sont alors indépendants de
la fréquence, et le tenseur est complétement symétrique par rapport aux co-
ordonnées cartésiennes. Il est ainsi d’usage d’utiliser la notation contractée
d reliée au tenseur χ(2) par la relation χ

(2)
ijk = 2dijk. L’équation matricielle

de la polarisation non linéaire quadratique s’écrit alors, dans le cas de la
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composante à ω3 par exemple :


P

(2)
3X

P
(2)
3Y

P
(2)
3Z

 = 2ε0


d11 d12 d13 d14 d15 d16

d21 d22 d23 d24 d25 d26

d31 d32 d33 d34 d35 d36





E1XE2X

E1YE2Y

E1ZE2Z

E1YE2Z + E1ZE2Y

E1ZE2X + E1XE2Z

E1XE2Y + E1YE2X



(2.22)

Les indices X, Y et Z sont relatifs au repère diélectrique. En fonction de la
symétrie d’orientation du milieu de propagation, certains éléments du tenseur
d peuvent s’annuler ou être liés à d’autres en vertu du principe de Neumann
[26], ce qui contribue à réduire encore le nombre d’éléments indépendants du
tenseur d.

L’efficacité de l’interaction non linéaire dépend entre autre du carré du
produit scalaire entre la polarisation non linéaire et le vecteur unitaire du
champ qu’elle rayonne. Dans l’exemple de la génération de somme de fré-
quences à ω3 à partir de ω1 et ω2, le coefficient effectif s’écrit [18] :

deff = d : e1 ⊗ e2 ⊗ e3 (2.23)

Dans le cas de BBO, qui appartient à la classe cristalline 3m, le tenseur
d a pour expression [18] :

d =


0 0 0 0 d31 −d22

−d22 d22 0 d31 0 0

d31 d31 0 0 0 0

 (2.24)

L’amplitude des coeffcients est la suivante : d22(1064 nm) = 2,2 pm/V
and d31(1064 nm) = - 0,04 pm/V [27].

LBO cristallise dans la classe cristalline mm2. Son tenseur d a donc - dans
la base cristalline - la forme suivante [18] :
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d =


0 0 0 0 d15 0

0 0 0 d24 0 0

d31 d32 d33 0 0 0

 (2.25)

Les relations de Kleinman donnent [28] : d15 = d31 et d24 = d32. Les
coefficients ont pour amplitude : d31(1064 nm) = - 0,67 pm/V, d32(1064 nm)
= 0,85 pm/V, and d33(1064 nm) = 0,04 pm/V [28].

2.3 Propagation non linéaire et couplage des
ondes dans un milieu diélectrique

2.3.1 Equation de propagation non linéaire

Dans le cas où le champ électrique est très intense, nous avons vu dans
la partie 2.2 qu’il est nécessaire de tenir compte de la polarisation non li-
néaire induite dans le milieu. L’équation de propagation 2.26 prend alors une
forme qui diffère de l’équation de propagation en régime linéaire 2.7 par la
présence d’un terme source dépendant de la polarisation non linéaire à droite
de l’égalité, soit :

rot rot E + µ0ε0εr
∂2E
∂t2

= −µ0
∂2PNL

∂t2
(2.26)

Où PNL est donnée par l’équation 2.19.

2.3.2 Equations aux amplitudes couplées

Toute l’étude qui suit concerne le couplage de 3 ondes. Il est important de
noter qu’en injectant les expressions de la polarisation non linéaire 2.21 dans
l’équation 2.26, l’évolution de l’amplitude d’une des trois ondes dépend de
l’évolution de l’amplitude des deux autres. Il s’agit donc d’obtenir un système
d’équations couplées qui décrit l’interaction de ces trois ondes. Nous faisons
alors l’hypothèse de l’enveloppe lentement variable 2.27, qui est parfaitement
justifié dans le cadre de notre étude :
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∣∣∣∣∣∂2E(r, t)
∂z2

∣∣∣∣∣ <<
∣∣∣∣∣k∂E(r, t)

∂z

∣∣∣∣∣ (2.27)

Cette approximation revient à négliger les variations spatiales et tempo-
relles de l’enveloppe E(r, t) devant les oscillations de sa porteuse au cours de
la propagation. Cette hypothèse est valable pour des impulsions d’une durée
supérieure à la picoseconde.

A ce stade, nous supposons que les trois champs sont colinéaires et se pro-
pagent dans une direction quelconque du cristal, notée Oz. Nous considérons
par ailleurs que l’absorption est négligeable. A partir des équations 2.21 et
2.26, il est possible d’établir le système d’équations différentielles régissant le
couplage entre les amplitudes complexes des trois ondes en interaction [29] :


∂E1
∂z
− tan ρ1

∂E1
∂x

+ 1
vg1

∂E1
∂t

− 1
2ik1 cos2 ρ1

(
∂2E1
∂x2 + ∂2E1

∂y2

)
 = i

2ω1deff
n1c cos2 ρ1

E∗2 .E3.e
i(k3−k1−k2).z


∂E2
∂z
− tan ρ2

∂E2
∂x

+ 1
vg2

∂E2
∂t

− 1
2ik2 cos2 ρ2

(
∂2E2
∂x2 + ∂2E2

∂y2

)
 = i

2ω2deff
n2c cos2 ρ2

E∗1 .E3e
i(k3−k1−k2).z


∂E3
∂z
− tan ρ3

∂E3
∂x

+ 1
vg3

∂E3
∂t

− 1
2ik3 cos2 ρ3

(
∂2E3
∂x2 + ∂2E3

∂y2

)
 = i

2ω3deff
n3c cos2 ρ3

E1.E2e
−i(k3−k1−k2).z (2.28)

Ici, ρj est l’angle de double réfraction défini en 2.1.1. Le terme tan ρj ∂Ej

∂x

traduisant le « décalage spatial » de l’onde considérée. Il est donc responsable
d’une évolution transverse du champ au cours de l’amplification.

Le terme vgj
= ∂ω

∂k
correspond à la vitesse de groupe, c’est-à-dire la vitesse

de propagation de l’enveloppe de l’onde, et le terme 1
vgj

∂Ej

∂t
rend compte du

« décalage temporel » de l’onde au cours de la propagation.
Le terme 1

2ikj cos2 ρj

(
∂2E3
∂x2 + ∂2E3

∂y2

)
décrit l’effet de la diffraction au cours de

la propagation. Une méthode simple pour estimer son influence est de com-
parer la distance de Rayleigh ZR des faisceaux, ZR = πnjw

2
0

λj
, à la longueur

du cristal. Pour des faisceaux de diamètre de l’ordre du millimètre ou su-
périeur, la distance de Rayleigh dépasse le mètre. Les longueurs de cristaux
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étant usuellement centimétriques, la diffraction est alors négligeable. Pour
des faisceaux plus petits, il sera nécessaire de s’intéresser précisément à son
influence.

Les termes de droite dans les équations 2.28 donnent le couplage entre les
différentes ondes.

Le terme k3−k1−k2 représente le déphasage entre l’onde de polarisation
non linéaire et l’onde qu’elle rayonne. Il est appelé désaccord de phase, noté
∆k. C’est un paramètre particulièrement important de l’optique non linéaire
car il va conditionner l’efficacité de l’interférence entre ces deux ondes, et
donc l’efficacité de l’interaction non linéaire correspondante. Des éléments
supplémentaires à ce sujet sont apportés dans la partie qui suit.

2.4 Accord de phase et configurations de po-
larisation associée

Avant même d’avoir intégré le système d’équations couplées 2.28, il appa-
rait clairement que le « degré » de couplage entre les amplitudes complexes
des trois ondes sera maximal lorsque le terme de désaccord de phase ∆k est
nul, soit :

k3 = k2 + k1 (2.29)

Où k1, k2 et k3 représentent les vecteurs d’onde des trois ondes en inter-
action, avec kj = ωjnj

c
uj.

Dans ce cas, la polarisation non linéaire et le champ qu’elle rayonne reste
en phase tout au long de la propagation, ce qui va permettre un transfert
d’énergie efficace entre les ondes en interaction. Un écart à ∆k = 0 va se
traduire par une perte d’efficacité comme cela sera étudié dans le chapitre 3.

La relation vectorielle 2.29 peut évidemment être satisfaite dans une confi-
guration colinéaire, fig. 2.7.a., où les vecteurs d’onde des trois ondes en in-
teractions sont dans la même direction. Il est aussi possible de réaliser la
condition d’accord de phase dans une géométrie non colinéaire : les vecteurs
d’onde des faisceaux 2 et 3 font alors respectivement un angle α2 et α3 avec
le vecteur d’onde du faisceau 1, fig. 2.7.b.
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Figure 2.7 – Deux types de géométrie d’accord de phase. (a) Géométrie
colinéaire. (b) Géométrie non colinéaire.

Prenons pour commencer un exemple simple qui va permettre de bien
comprendre comment réaliser l’accord de phase. Il s’agit de la génération de
second harmonique : deux ondes à la pulsation ω vont se coupler et générer
une onde à la pulsation 2ω (cf Fig. 2.8).

ω

ω

2ωχ(2)
ω

ω

2ωχ(2)

Figure 2.8 – Exemple de couplage à trois ondes : le doublement de fréquence.
Deux ondes à la pulsation ω se couplent constructivement dans le cristal
non linéaire présentant une suceptibilité électrique de second ordre χ2 pour
générer une onde à la pulsation 2ω.

La relation sur les pulsations des trois faisceaux est alors : ω1 = ω2 = ω

et ω3 = 2ω. Et si les deux ondes incidentes sont dans le même état de
polarisation, la relation d’accord de phase 2.29 s’écrit :

n(ω) = n(2ω) (2.30)

Du fait de la dépendance de l’indice de réfraction avec la longueur d’onde
(cf partie 2.1.1), cette relation d’accord de phase ne peut pas être satisfaite
si toutes les ondes sont dans le même état de polarisation. En effet dans ce
cas, les ondelettes générées à la pulsation 2ω ne se propageront pas en phase
avec les ondes à ω. Il existe tout de même plusieurs techniques permettant
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de réaliser l’accord de phase. La plus répandue, que nous utilisons dans ce
travail, est l’accord de phase par biréfringence dans des cristaux anisotropes
[30, 31]. Nous avons vu qu’il existe en général deux valeurs possibles n−

et n+ pour l’indice de réfraction quelle que soit la direction de propagation
considérée dans un milieu anisotrope, ces deux indices étant associés aux deux
modes de polarisation possibles dans cette direction. Ainsi, en choisissant
judicieusement les polarisations des ondes, à savoir le mode (+) pour les deux
ondes fondamentales et le mode (-) pour l’onde de deuxième harmonique, il
est possible de compenser la dispersion en longueur d’onde et donc de vérifier :
n−(2ω) = n+(ω) [24]. Cette configuration de polarisation est appelée « type
I ». Une autre configuration de polarisation possible pour la génération de
second harmonique est le « type II » pour lequel les deux ondes fondamentales
sont polarisées différemment, ce qui conduit à la relation d’accord de phase :
n−(2ω) = 1

2 [n+(ω) + n−(ω)].
Cette approche peut être étendue au cas non dégénéré en longueur d’onde,

ce qui conduit à définir les trois types suivants de configurations de polari-
sation autorisant l’accord de phase, qu’il s’agisse d’une géométrie colinéaire
ou non colinéaire [32] :

ω3n
−
3 (ω3)u3 − ω1n

+
1 (ω1)u1 − ω2n

+
2 (ω2)u2 = 0 (2.31)

ω3n
−
3 (ω3)u3 − ω1n

+
1 (ω1)u1 − ω2n

−
2 (ω2)u2 = 0 (2.32)

ω3n
−
3 (ω3)u3 − ω1n

−
1 (ω1)u1 − ω2n

+
2 (ω2)u2 = 0 (2.33)

Les relations 2.32 et 2.33 sont identiques dans le cas de la génération de
second harmonique, correspondant alors aux types I et II définis précédem-
ment.

2.5 L’amplification paramétrique optique

2.5.1 L’OPA : un processus paramétrique

Notre étude est consacrée à l’amplification paramétrique optique, dont
l’acronyme est OPA, de l’anglais Optical Parametric Amplification. C’est
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un phénomène qui correspond au transfert d’énergie d’une onde pompe à la
pulsation ωp vers deux ondes aux pulsations inférieures, l’onde signal à la
pulsation ωs et l’onde complémentaire, qu’on nommera idler (complémen-
taire en anglais), à la pulsation ωi. Les ondes signal, idler et pompe jouent
respectivement les rôles des ondes 1, 2 et 3 de la partie 2.3.

χ(2)

signal

pompe

résidu de pompe

signal amplifié

idler généré

ωp

ωs

ωi

χ(2)

signal

pompe

résidu de pompe

signal amplifié

idler généré

ωp

ωs

ωi

Figure 2.9 – Représentation schématique d’un couplage OPA. Une onde
pompe intense, à la pulsation ωp , transfert une partie de son énergie à
un signal ωs dans le cristal nonlinéaire. L’interaction s’accompagne de la
génération d’une onde complémentaire, l’idler, à la pulsation ωi.

2.5.2 Gain dans un OPA

Les équations couplées 2.28 peuvent être résolues analytiquement moyen-
nant certaines approximations. Ainsi, dans l’approximation de la pompe non
dépeuplée, i.e.∂Eωp

∂z
= 0, et en négligeant les influences de la double-réfraction,

de la diffraction et des vitesses de groupes, le système d’équations couplées
se réduit aux deux équations suivantes :

∂Es
∂z

= 2iωsdeff
nsc

E∗i .Epe
i∆k.z

∂Ei
∂z

= 2iωideff
nic

E∗s .Epe
i∆k.z (2.34)

En supposant que seules les ondes pompe et signal sont présentes en
entrée du cristal, il est possible de démontrer les relations suivantes [33] :
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Es(z) = Es0[cosh(gz) + i
∆k
2g sinh(gz)]exp(−i∆k2 z)

Ei(z) = iE∗s0
Γ
g

√
nsλs
niλi

sinh(gz)exp(−i∆k2 z) (2.35)

Avec :

Γ2 = 4ωsωid2
eff

nsnic2 |Ep|
2

g2 = Γ2 − (∆k/2)2 (2.36)

Ainsi les intensités du signal et de l’idler s’écrivent :

Is(z) = Is0[1 + Γ2

g2 sinh2(gz)]

Ii(z) = Is0
Γ2

g2
λs
λi

sinh2(gz) (2.37)

Même si l’énergie du signal amplifié reste nécessairement inférieure à celle
de la pompe, pour un gain paramétrique g associé à une distance de propa-
gation z suffisament grande (g.z >> 1), le gain d’amplification G = Is(z)

Is0
en

un seul étage d’OPA peut être de plusieurs ordres de grandeur.
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Chapitre 3

Tolérances et lieux d’accord de
phase d’un OPA non colinéaire
mono-pompe

3.1 Introduction

Ce chapitre est consacré à l’étude des directions d’accord de phase et des
tolérances associées à la pompe d’un OPA en géométrie non colinéaire. En
nous appuyant sur une approche par analyse numérique, nous développons ici
une étude expérimentale des directions d’accord de phase et des tolérances
angulaires associées, à la fois dans un cristal uniaxe (le BBO) et dans un
cristal biaxe (le LBO).

3.1.1 Motivation de l’étude

Dans les différentes expériences d’OPA multi-pompes qui ont été pré-
sentées dans le chapitre 1, les faisceaux pompes sont placés dans les plans
principaux ou en dehors de ces différents plans. Cela permet d’utiliser simul-
tanément un nombre important de pompes (supérieur à 4) pour amplifier un
signal. Dans l’objectif de préparer ces expériences multi-pompes, nous nous
sommes intéressés dans ce chapitre à calculer numériquement et vérifier ex-
périmentalement l’ensemble des directions possibles des ondes pompe pour
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réaliser l’accord de phase en excursionnant successivement avec un seul fais-
ceau pompe (expérience mono-pompe) les différents lieux possibles d’accord
de phase.

Pour atteindre les intensités nécessaires à l’effet non linéaire, il est sou-
vent nécessaire d’utiliser des faisceaux de pompe de très petites dimensions,
ce qui va se traduire par une forte divergence associée. Cette divergence
intrinsèque du faisceau va alors nécessairement introduire un désaccord de
phase dans le couplage non linéaire, soit ∆k 6= 0 pour tous les rayons du
faisceau s’écartant de la direction d’accord de phase. Connaître la manière
dont l’efficacité de l’OPA diminue en fonction du désaccord de phase est un
élément fondamental dans la conception des expériences. La grandeur qui
permet de quantifier cette perte d’efficacité est la tolérance angulaire, ∆αp,
que nous définissons dans ce chapitre : c’est un paramètre allant permettre
par exemple de déterminer quel type de laser est utilisable comme faisceau
de pompe. La littérature ou le logiciel SNLO [34] ne donnent des valeurs de
tolérances angulaires que dans le cas d’OPA en accord de phase colinéaire. Il
nous a donc fallu mener les calculs correspondants [35].

En résumé, l’objectif de ce chapitre est de savoir comment placer les
pompes autour du signal, déterminer la qualité spatiale nécessaire de ces
pompes et connaître la criticité de notre montage final (cf Fig. 3.1).

p

p

p

p

Figure 3.1 – Configuration d’un OPA multi-pompes. Chaque pompe est
dirigée avec un angle αp par rapport au signal permettant de satisfaire l’ac-
cord de phase. La tolérance angulaire ∆αp associée à chaque pompe décrit
la criticité de la direction de propagation.
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3.1.2 Acceptance angulaire pour un OPA

Il a été montré dans la partie 2.4 l’importance de la valeur des indices de
réfraction des différentes ondes pour que le système satisfasse la condition
d’accord de phase (cf Eq. 2.29). Or, une augmentation de température du
milieu, consécutive par exemple à de l’absorption peut modifier la valeur des
indices de réfraction (cf partie 2.1.1) et générer un désaccord de phase ∆k. Ici
nous nous intéressons à l’effet d’une modification de la direction du faisceau
de pompe sur l’efficacité de couplage. En utilisant un développement en série
de Taylor, il est possible d’exprimer le désaccord de phase ∆k en fonction de
l’angle de non-colinéarité αp, autour de sa direction d’accord de phase αp0 ,
soit :

∆k(αp) = ∆k(αp0) + (αp − αp0)∂∆k
∂α

+ . . . (3.1)

Au premier ordre, et comme ∆k(αp0) = 0 par définition, nous obtenons :

∆k(αp) ≈ (αp − αp0)∂∆k
∂α

(3.2)

Nous avons vu dans la partie 2.5 l’expression du gain dans un OPA (cf
Eq. 2.37) dans l’approximation de la pompe non dépeuplée. En posant L la
longueur du cristal, le gain d’amplification en sortie de cristal s’écrit alors :

Is(L)
Is0

= 1 + Γ2

Γ2 −
(

∆k
2

)2 sinh2

L
√√√√Γ2 −

(
∆k
2

)2
 (3.3)

Pour des gains d’amplification faibles tels que ∆k
2 >> Γ [36], il est possible

d’écrire l’équation 3.3 sous la forme suivante :

Is(L)
Is0

= 1 + (ΓL)2 sinc2 ∆kL
2 (3.4)

La figure 3.2 correspond au tracé de l’équation 3.4 où il apparaît que le
gain paramétrique est maximal à l’accord de phase.
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Figure 3.2 – Evolution du gain d’OPA en fonction du désaccord de phase.

Les deux premières annulations de la fonction sinc2 de part et d’autre
du maximum correspondent à une configuration où le transfert d’énergie de
la pompe vers le signal et l’idler est nul. Les valeurs de désaccord de phase
correspondantes sont alors les suivantes :

∆k(αp−)L/2 = −π
∆k(αp+)L/2 = π (3.5)

A partir des angles αp− et αp+ , il est possible de définir la tolérance
angulaire ∆αp, soit :

∆αp =
∣∣∣∣αp+ − αp−2

∣∣∣∣ (3.6)

Cette tolérance rend compte de la « sensibilité » de l’OPA à un désaccord
de phase résultant d’une variation angulaire. Un écart sur la direction de la
pompe ou une divergence de celle-ci dépassant cette tolérance aura comme
conséquence une diminution du tranfert d’énergie et donc une perte de ren-
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dement. L’idéal est donc d’avoir un paramètre ∆αp aussi grand que possible.
L’OPA est alors peu sensible au désalignement de sorte qu’il est possible de
relacher la contrainte sur la qualité spatiale et sur la divergence intrinsèque
de la pompe. En utilisant les équations 3.2 et 3.5, ce terme ∆αp peut s’écrire :

∆αp = 2π
L∂∆k

∂α

(3.7)

La valeur de ∆αp est par définition dépendante de la longueur L du cristal.
Ainsi pour obtenir un paramètre indépendant, nous définissons l’acceptance
angulaire L∆αp s’exprimant usuellement en mrad.cm.

3.2 Etude préliminaire et calculs

3.2.1 Définition des repères utiles

Le signal jouant un rôle central dans l’architecture d’amplification à mul-
tiples pompes, nous avons défini un nouveau repère, R” (O, x”, y”, z”), à
partir de son vecteur d’onde. Cela permet d’exprimer simplement les angles
de non-colinéarité entre les différentes ondes interagissant et de mener ef-
ficacement les calculs pour obtenir les directions d’accord de phase et les
acceptances angulaires associées. Nous utilisons pour ceci la méthodologie de
Boeuf et al. [37], où le nouveau repère est attaché au vecteur d’onde signal
et non à celui d’une pompe. Comme indiqué dans la partie 2.1.2, le repère R
(O,x,y,z) est le repère défini par les axes optiques principaux du cristal. Les
directions des vecteurs y sont repérées par les angles d’Euler (θ, ϕ). Le repère
R” (O,x”, y”, z”) est le repère du laboratoire attaché au vecteur d’onde du
signal. Ce repère est obtenu par deux rotations successives du repère R. La
première, une rotation de ϕs autour de l’axe z, définit un repère intermédi-
raire R’ (cf Fig. 3.3). Une nouvelle rotation de θs autour de l’axe y’ de R’
donne le repère du laboratoire R” (cf Fig. 3.3). Dans ce nouveau repère R”,
les directions des faisceaux pompe ou idler seront alors définies par les angles
d’Euler notés (α, ψ) (cf Fig. 3.4).

Les coordonnées (x”, y”, z”) et (x, y, z) sont reliées par la matrice de
passage M de la manière suivante :
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Figure 3.3 – Représentation des différents repères nécessaires à la modélisa-
tion de l’OPA. R est le repère défini par les axes diélectriques du cristal non
linéaire. R’ est un repère intermédiaire résultat d’une rotation de ϕs autour
de l’axe z du repère R. R” est le repère lié au signal, repère dit du laboratoire,
résultant d’une rotation de θs du repère R’ autour de l’axe y’.


x′′

y′′

z′′

 =


cos θs cosϕs cos θs sinϕs − sin θs

− sinϕs cosϕs 0

sin θs cosϕs sin θs sinϕs cos θs




x

y

z

 (3.8)

Au final, la relation entre un couple d’angles (θ, ϕ) et (α, ψ) est donnée
par le système suivant [35] :

cosα = sin θs cosϕs sin θ cosϕ+ sin θs sinϕs sin θ sinϕ+ cos θs cos θ

sinψ = cosϕs sin θ sinϕ− sinϕs sin θ cosϕ
sinα (3.9)
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Figure 3.4 – Description des directions des faisceaux dans le repère R”
attaché au vecteur d’onde signal dans le cas où l’accord de phase est satisfait.
La pompe est repérée dans ce repère par les angles (αp, ψp) et l’idler par les
angles (αi, ψi).

3.2.2 Direction des ondes

Direction du signal

Le signal se propage dans une direction définie par (θs, ϕs) dans le repère
optique. Cette direction de propagation est fixe et connue. Elle permet de
définir le repère R” du laboratoire précédemment présenté.

Direction de la pompe et de l’idler pour l’accord de phase

Les vecteurs d’onde pompe possibles sont définis dans le repère du labo-
ratoire R” par les angles (αp , ψp) (cf Fig. 3.4). L’ onde idler générée au cours
de l’amplification du signal par la pompe est définie dans le repère R” par les
angles (αi , ψi). Dans le cas où l’accord de phase est réalisé, les trois ondes
interagissant sont forcément coplanaires et ψi = ψp (cf Fig. 3.4).

Surface d’onde

Une méthode efficace pour représenter les directions possibles des diffé-
rentes ondes satisfaisant l’accord de phase est de considérer les surfaces de
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vecteurs d’onde des faisceaux en interactions. Homothétie de la surface des
indices, la surface des vecteurs d’onde Σkj

de l’onde j représente l’ensemble
des points situés à une distance 2πnj

λj
de l’origine O du repère optique. Ainsi,

l’intersection entre la surface des vecteurs d’onde de la pompe et celle de l’id-
ler translatée de ks correspond aux configurations où l’accord de phase est
satisfait. Une coupe de ces deux surfaces est représentée sur la figure 3.5, et
nous pouvons voir en pointillés les deux directions d’accord de phase possible
dans ce plan défini par ψp du repère R”.

Cas d’un écart à l’accord de phase

Si la pompe s’écarte de cette direction idéale, l’idler adapte sa direction de
façon à minimiser le désaccord de phase [38]. L’analyse de l’intersection des
surfaces de vecteur d’onde (cf Fig. 3.5) permet alors de déterminer la direction
de l’idler et celle du désaccord de phase ∆k. Cette direction correspond à la
normale à un plan tangent de la surface Σki

qui passe par la pointe du vecteur
kp. Dans le cas particuliers présenté dans la figure 3.5, l’accord de phase étant
de type I où le signal et l’idler sont polarisés ordinairement, la surface Σki

est une sphère et ∆k est donc colinéaire à ki. Pour une configuration où
l’idler est extraordinaire, la surface Σki

est une ellipsoïde et ∆k sera donc
non colinéaire avec ki.

3.2.3 Equations et mode opératoire du calcul

Equations

A l’accord de phase, le système d’équations relatif aux directions des
ondes pompe et idler par rapport au signal est le suivant :

kp cosαp = ks + ki cosαi
kp sinαp = ki sinαi (3.10)

Si le désaccord de phase est non nul, les directions des différentes ondes
sont reliées à travers l’expression de ∆k dans le repère du laboratoire [35] :
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Figure 3.5 – Direction des différents vecteurs d’onde et de désaccord de
phase avec les surfaces de vecteurs d’onde pour un accord de phase de type
I dans un cristal uniaxe négatif. En pointillés, la direction de pompe satis-
faisant l’accord de phase. En trait plein, le cas où la pompe s’est légèrement
décalée de sa position d’accord de phase, avec la direction du vecteur désac-
cord de phase ∆k résultant.

∆k = 2π


np

λp
sinαp cosψp − ni

λi
sinαi cosψi

np

λp
sinαp sinψp − ni

λi
sinαi sinψi

np

λp
cosαp − ni

λi
cosαi

 (3.11)

Pour une direction de pompe donnée en dehors de l’accord de phase, le
couple (αi, ψi) est déterminé par la direction qui minimise le module de ∆k.

Mode opératoire du calcul

Nous avons développé un code pour résoudre numériquement ce système
pour tout angle ψp [35].

En commençant par fixer un angle ψp, nous cherchons l’angle αp qui
annule le désaccord de phase à partir de l’équation 3.10. Nous obtenons ainsi
l’angle αp0 permettant de satisfaire l’accord de phase.
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A partir de cet angle de non-colinéarité, nous cherchons de part et d’autre
de αp0 les valeurs des angles αp+ et αp− délimitant la tolérance angulaire
associée. Pour ceci, nous faisons varier l’angle αp pas à pas à partir de αp0

vers des valeurs supérieures (inférieures). A chaque pas, nous calculons la
direction de l’idler minimisant le désaccord de phase avec l’équation 3.11.
Lorsque le terme ∆k(αp)L

2 atteint π (-π), l’angle de non-colinéarité de la pompe
correspondant est l’angle αp+ (αp−). La tolérance angulaire est alors donnée
par ∆αp =

∣∣∣αp+−αp−
2

∣∣∣. La figure 3.6 schématise les différents angles et valeurs
importantes de notre mode opératoire.

αp+

αp-

αp0

π=∆
2

.Lk

π−=∆
2

.Lk

0=∆k

ks

kp kiαp+

αp-

αp0

π=∆
2

.Lk

π−=∆
2

.Lk

0=∆k

ks

kp ki

Figure 3.6 – Représentation schématique des différents angles αp0 , αp+ et
αp− relatif au vecteur d’onde de pompe kp par rapport au vecteur d’onde
signal ks.

Nous choisissons ensuite un nouvel angle ψp et recommençons l’ensemble
des opérations afin de décrire toutes les combinaisons (αp, ψp) satisfaisant
l’accord de phase. Nous présentons sur la figure 3.7 le résultat du code de
calcul pour une configuration d’amplification test. En vert, nous retrouvons
tracé l’angle de non-colinéarité αp0 en fonction de l’angle ψp. Cette courbe
regroupe l’ensemble des directions possibles pour que les pompes soient en
accord de phase avec le signal, dirigé selon ks. Les angles αp+ et αp− sont
tracés en rouge.
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Figure 3.7 – Courbe d’accord de phase non-colinéaire tracé à l’aide de notre
code de calcul pour un signal dirigé selon θs=90̊ et ϕs = 13,5̊ dans un cristal
de LBO à température ambiante, amplifié par une pompe à 532 nm.

3.3 Description de l’expérience

Une expérience d’amplification paramétrique optique a été mise en place
afin de mesurer les lieux d’accord de phase et les acceptances angulaires
associées. Pour ceci, nous disposons d’un laser impulsionnel à 532 nm (GCR
150 QuantaRay SpectraPhysics) qui servira de faisceau pompe, d’une part
pour l’amplification paramétrique optique que nous allons étudier, et d’autre
part pour un OPO destiné à générer le faisceau signal à 720 nm qui sera
considéré pour notre étude. La figure 3.8 propose un schéma de principe
simplifié de l’expérience.
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GCR 150
λp = 532 nm

λs = 720 nm
OPAOPO

Pompe OPA

Pompe OPO

GCR 150
λp = 532 nm

λs = 720 nm
OPAOPO

Pompe OPA

Pompe OPO

Figure 3.8 – Schéma de principe de l’expérience mise en place pour les me-
sures des directions d’accord de phase et des tolérances angulaires associées
au faisceau pompe.

Pour obtenir l’amplification dans une géométrie non colinéaire et réaliser
les études que nous souhaitons, il est nécessaire de contrôler plusieurs pa-
ramètres, comme : les recouvrements spatiaux et temporels des impulsions,
les énergies et les caractéristiques spatiales des faisceaux, l’angle de non-
colinéarité, l’orientation et la température du cristal non linéaire, ainsi que
la polarisation de l’ensemble des ondes. Le schéma complet de l’expérience
est présenté sur la figure 3.9. Nous avons choisi de présenter ce dispositif en
trois zones : la mise en forme des pompes de l’OPA et de l’OPO, la génération
et mise en forme du signal issu de l’OPO, et l’étage d’amplification avec ses
réglages et diagnostics. Ces trois aspects sont décrits dans les trois parties
qui suivent.
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Figure 3.9 – Schéma complet de l’expérience. Trois zones sont délimitées
pour détailler nos explications.
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3.3.1 Mise en forme des pompes

Les faisceaux de pompe de l’OPO et de l’OPA sont donc issus d’un
même laser QuantaRay GCR150 de chez Spectra-Physics. C’est un la-
ser Nd :YAG pompé par flash avec une cadence de tir de 10 Hz. Le faisceau
généré à 1064 nm est doublé en fréquence à 532 nm. Le rendement de dou-
blement étant de l’ordre de 40%, l’énergie restante à 1064 nm est séparée par
des miroirs dichroïques avant la sortie du boîtier. Finalement le laser délivre
des impulsions à 532 nm de 8 ns atteignant jusqu’à 250 mJ. Etant constitué
d’une cavité instable pour extraire le maximum d’énergie du pompage par
flash, le faisceau se trouve annulaire en sortie de laser (cf Fig. 3.10.(a)).

Figure 3.10 – Champs proches de la pompe avant (a) et après (b) mise en
forme spatiale.

Il est nécessaire de remettre en forme le faisceau afin de faciliter l’analyse
des mesures, d’éviter des dommages optiques dans les cristaux non linéaires
de l’OPA et de l’OPO du fait des surintensités du profil spatial, et de maxi-
miser le gain d’amplification. L’objectif est de réaliser un faisceau dont les
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caractéristiques au niveau du cristal non linéaire sont les suivantes :
– un front d’onde plan ;
– un pointé stable et très bien défini ainsi qu’une divergence négligeable
sur la longueur du cristal ;

– un profil d’intensité lisse (sans points chauds) et stable de diamètre à
mi-hauteur inférieur à 2 mm.

Nous utilisons pour cela des télescopes de grandissement 1/3 sur les voies
des deux pompes. Ils sont composés d’une première lentille de 3m de focale
et d’une deuxième lentille d’une focale de 1m. Au foyer de la première lentille
nous plaçons un filtrage spatial de 0,5 mm. Le profil spatial obtenu au niveau
de l’OPA, similaire à celui de l’OPO, est présenté sur la figure 3.10.(b). De
plus, l’imagerie du système est adaptée pour placer le col du faisceau après
la lentille de 1 m au niveau du cristal, de façon à minimiser la divergence
intrinsèque du faisceau. Il reste tout de même l’instabilité de pointé tir à tir,
que nous avons estimée expérimentalement à 70 µrad.

Afin de contrôler l’énergie des pompes, nous avons placé en sortie de
laser un atténuateur variable, constitué d’une lame demi-onde suivie d’un
polariseur. La rotation de la demi-onde permet alors de faire varier l’énergie
des pompes. Une dernière lame demi-onde est placée en fin de trajet optique
pour adapter la polarisation des pompes de l’OPA et de l’OPO de façon à
réaliser les accords de phase correspondants.
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Figure 3.11 – Schéma détaillé de la zone de mise en forme spatiale des
pompes pour l’OPO et l’OPA.

3.3.2 Le signal issu de l’OPO

Juste en amont de l’OPO (cf Fig. 3.12), nous plaçons une lame HBS
(Holographic Beam Sampler) qui permet de prélever 0,1% de la pompe sans
perturber le faisceau direct. Une caméra est placée sur ce prélèvement pour
contrôler le profil spatial de la pompe. L’OPO est constitué d’un cristal non
linéaire de KTP à température ambiante, taillé à θ = 51̊ et ϕ = 0̊ . Avec
un accord de phase de type II dans ce cristal biaxe à température ambiante,
il est possible de générer une onde autour de 720 nm à partir d’une onde
de pompe à 532 nm. Les deux miroirs de la cavité OPO permettant de faire
osciller l’onde à 720 nm sont plans (cf Fig. 3.13) : le miroir d’entrée est
de transmission maximale à 532 nm et de réflexion totale à 720 nm, et le
miroir de sortie possède une réflectivité maximale à 532 nm, ainsi qu’une
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Figure 3.12 – Photo de l’OPO délivrant le signal.

réflectivité partielle de 70% à 720 nm. La longueur d’onde du signal de l’OPO
est accordable entre 710 nm et 730 nm par rotation du cristal de KTP en
θ de moins de 1̊ de part et d’autre de sa position initiale. Cette technique
nous permet d’obtenir un signal d’une énergie pouvant atteindre 3 mJ. La
durée d’impulsion mesurée est de 8 ns.

Le faisceau signal pris directement en sortie d’OPO n’étant pas optimal
pour réaliser et interpréter simplement nos mesures d’amplification paramé-
trique, il a été remis en forme spatialement de façon similaire aux pompes.
La sortie de l’OPO a été imagée dans le cristal de l’OPA par deux lentilles
convergentes (f ′1 = 25 cm et f ′2 = 75 cm) pour limiter la divergence intrin-
sèque au niveau du cristal de l’OPA. Nous avons profité de l’imagerie pour
grandir le faisceau et éviter ainsi un problème de non-recouvrement spatial
de la pompe avec le signal du fait de la géométrie non colinéaire au sein de
l’OPA. De plus, nous disposons au foyer de la première lentille un trou de
filtrage de 0,3 mm afin d’améliorer la qualité spatiale du signal et limiter les
variations de pointé tir à tir. Cependant, il a été mesuré expérimentalement
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Figure 3.13 – Schéma de la zone de l’OPO délivrant le signal. Le signal
d’une énergie maximale 3 mJ est remis en forme spatialement pour limiter
des défauts du profil spatial, limiter la divergence résiduelle et les variations
de pointés tir à tir.

une divergence résiduelle du signal au niveau de l’étage d’amplification de
225 µrad.

3.3.3 L’étage d’amplification

L’étage OPA (cf Fig. 3.14) est constitué d’un cristal non linéaire (LBO
ou BBO) inséré dans un four. Ce four permet d’imposer la température du
cristal entre 20̊ C et 200̊ C. Nous avons associé à cet étage d’amplification une
série de dispositifs de réglages et de diagnostics dans l’objectif de contrôler :

– l’orientation du cristal par rapport au signal (réglages de θs et ϕs) ;
– l’angle de non-colinéarité (réglages de αp et ψp) ;
– le recouvrement spatial et temporel ;
– le gain d’amplification.
Nous proposons un schéma détaillé de ce montage sur la figure 3.15.

Réglages angulaires

Le four et le cristal sont maintenus dans un système mécanique permet-
tant de gérer l’orientation complète du cristal. Une photographie de cette
partie est présentée en figure 3.16.

Pour s’assurer des angles de propagation (θs, ϕs) du signal, nous choisis-
sons de constamment le mettre en incidence normale par rapport à la face
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Figure 3.14 – Photo illustrant l’étage d’amplification. Le four contenant
le cristal non linéaire est monté sur une mécanique permettant un réglage
complet de l’orientation du cristal.

d’entrée du cristal. Ainsi, les angles (θs, ϕs) correspondront aux angles de
coupe du cristal. Pour ceci, nous utilisons un laser HeNe dirigé de façon
identique au faisceau signal. Il suffit alors d’orienter le cristal de façon à
mettre en coïncidence la réflexion du faisceau d’alignement dû à la face d’en-
trée du cristal avec la sortie du laser. Cette méthode d’autocollimation nous
permet de régler le signal dans la direction des angles de coupe du cristal à
mieux que 100 µrad.

Afin de contrôler la direction de la pompe par rapport à celle du signal,
c’est-à-dire αp, le dernier miroir de renvoi de la pompe est placé sur une
rotation motorisée d’un pas angulaire de 0,001̊ (cf Fig. 3.15). Cette rotation
est associée à une translation d’un pas de 10 µm de même orientation que le
faisceau de pompe avant le dernier renvoi. L’angle ψp est quant à lui modifié
par une rotation du cristal autour d’un axe perpendiculaire à sa face d’entrée.
En aval de l’OPA, nous disposons, après un prélèvement, une caméra au foyer
d’une lentille de focale 15 cm, ce qui permet de vérifier les écarts angulaires
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Figure 3.15 – Schéma détaillé des dispositifs mis en place autour de l’étage
d’amplification pour contrôler les angles de propagation, les recouvrements
spatiaux et temporels, ainsi que pour mesurer les gains d’amplification.

entre signal et pompe.

Recouvrement spatial et temporel

Les recouvrements spatiaux et temporels du signal avec la pompe dans
le cristal non linéaire de l’OPA doivent être maximaux pour obtenir une
bonne efficacité d’amplification. Afin d’optimiser le recouvrement spatial,
nous avons disposé à la suite d’une lame de prélevement, une caméra dans
le même plan que le centre du cristal non linéaire. En utilisant la rotation
et surtout la translation du dernier miroir de renvoi, nous pouvons ajuster
le recouvrement de la pompe et du faisceau signal. L’OPO étant généré à
partir du laser utilisé pour la pompe de l’OPA, un retard apparaît du fait du
temps de création de l’oscillation dans l’OPO, qui est de l’ordre de 10 ns. Ce
retard ne pouvant être compensé qu’optiquement, nous avons inséré sur la
voie de pompe de l’OPA un trajet optique supplémentaire permettant de le
compenser. Nous vérifions alors avec la photodiode 1 que les deux impulsions
sont synchrones dans l’étage d’amplification.
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Figure 3.16 – Photographie de l’étage OPA. Le boitier doré est le four
permettant de maintenir le cristal non linéaire à la température souhaitée,
entre la température ambiante et 200̊ C.

Détection et mesure du gain

Pour mesurer le gain d’amplification, nous disposons en amont et en aval
deux calorimètres Molectron. Le calorimètre en amont est placé sur une
voie de prélèvement et permet de suivre les fluctuations d’énergie de l’OPO.
Le calorimètre en aval est lui placé directement sur le faisceau amplifié (cf
Fig. 3.15), après séparation du reste de la pompe.

3.4 Comparaisons des résultats expérimen-
taux et des calculs

3.4.1 BBO

Nous avons considéré un cristal de BBO coupé selon θ = 23̊ , qui est
donc l’angle correspondant à l’angle de propagation du signal : θs = 23̊ (cf
Fig. 3.17). Cette configuration permet de réaliser un OPA pour amplifier un
faisceau à 720 nm avec une pompe à 532 nm à température ambiante, où
l’angle de non-colinéarité αp est de faible amplitude, compris entre 1̊ et 3̊ .
Ce cristal a une épaisseur de 1,5 cm et possède une ouverture de 8 mm.
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Figure 3.17 – Orientation du cristal de BBO dans le repère optique (x, y,
z) et le repère du laboratoire (x”, y”, z”).

Le protocole de mesure des directions d’accord de phase et des tolérances
angulaires associées procède de façon identique à la méthode de calcul décrite
ci-avant. En nous aidant de nos calculs préliminaires, nous avons cherché à
repérer dans un premier temps l’angle αp0 d’accord de phase. Nous avons
ensuite réalisé des mesures systématiques et automatisées en faisant varier
pas à pas l’angle αp sur une plage angulaire préétablie autour de l’angle αp0 .

La figure 3.18 présente une des mesures réalisée. Chaque point de mesure
correspond à la moyenne sur 50 tirs de l’énergie obtenue en sortie d’OPA
(calorimètre 2), divisée par l’énergie moyenne sur ces 50 tirs de l’OPO (calo-
rimètre 1). Nous superposons à ces points expérimentaux la courbe théorique
en sinc2 obtenue par notre code (en rouge). Avant de comparer expérience
et prévision numérique, il est nécessaire de discuter de l’influence des diver-
gences résiduelles de l’ensemble de nos faisceaux sur les résultats expérimen-
taux. En effet, la divergence d’un des faisceaux peut être considérée comme
la résultante d’une multitude d’ondes planes aux directions légèrement dif-
férentes. Et à la divergence vient aussi s’ajouter l’incertitude de pointé qui
se traduit tir à tir par une variation de la direction du faisceau. Les me-
sures d’énergie étant la moyenne sur 50 tirs, cette incertitude sur le pointé
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Figure 3.18 – Mesure d’une direction d’accord de phase αp0 et de la tolérance
angulaire associée dans un cristal de BBO à température ambiante. La courbe
en trait plein rouge correspond au calcul du sinc2 ; la courbe en pointillés est
le résultat de la convolution du sinc2 avec les divergences résiduelles des
faisceaux.

peut être considérée comme une divergence résiduelle. Pour tenir compte
de ces divergences, il s’agit de convoluer la courbe théorique avec la dis-
tribution angulaire du faisceau signal, dont la divergence résiduelle a été
mesurée à 225 µrad, ainsi qu’avec celle de la pompe dont l’incertitude de
pointé vaut 70 µrad. Nous ajoutons ainsi en pointillés sur la figure 3.18, la
courbe (sinc2 convolué) résultant de la convolution de notre prévision nu-
mérique (sinc2) avec une distribution angulaire gaussienne dont la largeur
à mi-hauteur H vaut : H =

√
H2
signal +H2

pompe =
√

2252 + 702µrad. Cette
méthode nous permet de vérifier la bonne compatibilité de nos mesures d’ac-
ceptances angulaires avec celles prévues par le modèle en onde plane.

Ces courbes expérimentales nous permettent aussi de déterminer avec pré-
cision la valeur de l’angle d’accord de phase αp0 correspondant au maximum
d’amplification.

Les résultats expérimentaux associés aux calculs concernant les directions
d’accord de phase sont présentés sur la figure 3.19. Les points expérimentaux
sont présents pour des valeurs de ψp variant entre 90̊ et 270̊ . En dehors de
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cette plage, l’écart angulaire αp est trop important, de sorte qu’il a rendu im-
possible l’obtention de mesures exploitables. Nous observons une très bonne
concordance de nos mesures avec les calculs pour ψp variant de 270̊ à 180̊ .
L’écart relatif entre calcul et expérience est alors compris entre 1% et 3%.
Pour des valeurs de ψp variant entre 180̊ et 105̊ , l’écart entre mesure et simu-
lation augmente jusqu’à être de plus de 9% pour ψp = 105̊ . Cette répartition
de l’écart non symétrique par rapport au plan principal est probablement due
à une coupe du cristal imprécise qui pourrait donner une direction de propa-
gation du signal (θs,ϕs) 6= (23̊ ,0̊ ).

Figure 3.19 – Mesure de plusieurs directions d’accord de phase αp0 dans
un cristal de BBO à température ambiante, le signal se propageant selon la
direction (θs, ϕs)=(23̊ ,0̊ ) repérée dans le repère optique.

Nous présentons en trait plein sur la figure 3.20 les acceptances angulaires
calculées par notre code. Sur cette même figure sont associées les valeurs
expérimentales, ramenées au modèle en onde plane par déconvolution des
divergences résiduelles. L’accord entre expérience et calcul valide aussi bien
notre code numérique que nos mesures.

Les valeurs d’acceptances angulaires de BBO sont ainsi de l’ordre de 300
µrad.cm Pour une configuration comparable d’OPA colinéaire, c’est-à-dire
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Figure 3.20 – Mesure de la tolérance angulaire associée en fonction de l’angle
d’accord de phase ψp dans un cristal de BBO à température ambiante.

l’amplification par une pompe à 532 nm d’un signal à 720 nm orienté selon
θs = 21, 4̊ , l’acceptance angulaire donnée par le logiciel SNLO est de 600
µrad, soit deux fois plus importante que dans la géométrie que nous étudions.
Nous développerons cette notion dans la section suivante, mais il est déjà
important à ce stade de l’étude de noter que la géométrie non colinéaire rend
plus critique l’orientation angulaire de la pompe.

Tous les résultats expérimentaux de directions d’accord de phase, d’ac-
ceptances angulaires et les correspondances numériques sont résumées dans
le tableau 3.1.
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ψp αpcalcul
αpexpérience

L.∆αpcalcul
≈ L.∆αpexp

(̊ ) (̊ ) (̊ ) (mrad.cm)
105 1,66 1,8 0,343
120 1,44 1,55 0,332
150 1,17 1,24 0,307
180 1,09 1,14 0,296
210 1,17 1,20 0,307
240 1,44 1,45 0,332
255 1,66 1,66 0,343
270 1,93 1,93 0,347

Table 3.1 – Tableau récapitulatif des valeurs expérimentales et calculées des
directions d’accord de phase et des acceptances angulaires associées concer-
nant l’OPA non colinéaire d’un signal à 720 nm se propageant dans un cristal
de BBO à température ambiante selon la direction (θs, ϕs)=(23̊ ,0̊ ) repérée
dans le repère optique, pompé à 532 nm.

3.4.2 LBO

Nous avons aussi étudié un cristal de LBO coupé selon (θ = 90̊ , ϕ = 0̊ ).
Le signal se propagera donc dans la direction (θs = 90̊ ,ϕs = 0̊ ), cf Fig. 3.21.
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Figure 3.21 – Orientation du cristal de LBO dans le repère optique (x, y,
z) et le repère du laboratoire (x”, y”, z”).

Pour réaliser un OPA non colinéaire avec un signal à 720 nm et une pompe
à 532 nm dans LBO, il est nécessaire de travailler à température élevée. En
effet, nous pouvons voir sur la courbe de la figure 3.22 l’évolution de l’angle
de non-colinéarité αp0 en fonction de la température pour une pompe placée
dans le plan principal xz.

Nous choisissons de travailler à la température de 193̊ C afin d’avoir des
angles de non-colinéarité αp de l’ordre de 1̊ . La longueur L du cristal de LBO
est de 2,2 cm. Son ouverture est de 5 mm.

Nous présentons sur la figure 3.23 les angles de non-colinéarité satisfaisant
l’accord de phase, obtenus expérimentalement ainsi que ceux calculés par
notre code. L’écart relatif entre mesures et calculs varie de 0,2% pour ψp =
±90̊ , à 2% pour ψp = 0̊ . La correspondance entre calcul et expérience est
donc excellente, meilleure que dans le cas de BBO. Du fait des symétries par
rapport au plan xy et au plan xz, nous n’avons pas multiplié les mesures. En
théorie, il suffit de réaliser des mesures pour ψp variant de 0 à 90̊ pour décrire
complétement les lieux d’accord de phase. Cependant, nous avons vu dans
notre étude du BBO qu’une taille non parfaite du cristal peut engendrer un
décalage des mesures. Nous avons donc réalisé une mesure pour ψp = −90̊
afin de vérifier cette symétrie, et nous avons obtenu un angle αp(−90̊ ) =
1, 135̊ , à comparer au αp(90̊ ) = 1, 143̊ . L’écart relatif entre ces deux mesures
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Figure 3.22 – Evolution de l’angle d’accord de phase αp0 en fonction de la
température du cristal de LBO. La pompe à 532 nm est placée dans le plan
principal xz et le signal à 720 nm dirigé selon l’axe x du repère optique du
cristal.

est de 0,7%, ce qui est très faible et inférieur à l’incertitude sur le réglage
de la direction du signal dans la direction de coupe du cristal (100 µrad).
Cette mesure confirme bien la qualité des mesures réalisées dans le premier
quadran et la bonne précision de l’orientation du cristal de LBO.
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Figure 3.23 – Mesure de plusieurs directions d’accord de phase αp0 dans
un cristal de LBO chauffé à 193̊ C, où le signal se propage selon l’axe x du
repère optique.

De façon similaire au cas du BBO, nous présentons un exemple de mesure
de direction d’accord de phase et de la tolérance angulaire associée pour le
LBO (cf Fig. 3.24).

Présentées sur la figure 3.25, les mesures d’acceptances angulaires, dé-
convoluées des divergences, correspondent aux prévisions de notre code de
calcul, en trait plein rouge. L’acceptance angulaire pour une telle configura-
tion d’OPA non colinéaire oscille ainsi entre 560 µrad et 590 µrad.
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Figure 3.24 – Mesure d’une direction d’accord de phase αp0 et de la tolérance
angulaire associée dans un cristal de LBO à 193̊ C. La courbe en trait plein
rouge correspond au calcul du sinc2 ; la courbe en pointillés est le résultat de
la convolution du sinc2 avec les divergences résiduelles des faisceaux.
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Figure 3.25 – Mesure de la tolérance angulaire associée en fonction de l’angle
d’accord de phase ψp dans un cristal de LBO à 193̊ C.
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Pour comprendre l’évolution de cette acceptance angulaire avec l’angle
de non-colinéarité, nous traçons sur la figure 3.26 le calcul de la fonction
L∆α(αp) avec les points de mesure correspondant. L’acceptance chute avec
l’augmentation de l’angle de non-colinéarité.
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Figure 3.26 – Evolution de l’acceptance angulaire avec l’angle de non-
colinéarité αp dans le cristal de LBO à 193̊ C.

Pour cette configuration d’amplification, nous regroupons l’ensemble des
résultats expérimentaux associés aux prévisions numériques correspondantes
dans le tableau 3.2.
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ψp αpcalcul
αpexpérience

L.∆αpcalcul
≈ L.∆αpexp

(̊ ) (̊ ) (̊ ) (mrad.cm)
0 1,093 1,114 0,562
30 1,104 1,106 0,568
60 1,127 1,13 0,580
90 1,139 1,143 0,586
270 1,139 1,135 0,586

Table 3.2 – Tableau récapitulatif des valeurs expérimentales et calculées des
directions d’accord de phase et des acceptances angulaires associées concer-
nant l’OPA d’un signal à 720 nm se propageant dans un cristal de LBO
à 193̊ C selon la direction (θs, ϕs)=(90̊ ,0̊ ) repérée dans le repère optique,
pompé à 532 nm.

3.4.3 Comparaison entre le BBO et le LBO

Il est important de comparer les tolérances angulaires de BBO et LBO à
gains d’amplification paramétriques identiques, ce qui va fixer les longueurs
d’interaction respectives compte tenu de la valeur des indices de réfraction,
n, et du coefficient effectif, deff, de chacun des deux cristaux. En effet, compte
tenu de l’équation 2.36, le gain paramétrique est proportionnel à d2

eff.L
2

n3 I2
p . Il

est également nécessaire de prendre en compte le seuil de dommage optique,
qui limite l’intensité maximale du faisceau pompe, Ip. Le tableau (cf Tab.
3.3) donne les valeurs typiques de ces différents paramètres pour BBO et
LBO.

BBO LBO
deff 2,04 pm/V 0,85 pm/V
n 1,66 1,6

Ipmax 500 MW/cm2 1,5 GW/cm2

Table 3.3 – Valeurs des paramètres à prendre en compte en régime 6 ns
pour déterminer la longueur d’un cristal à utiliser.

Les gains sont équivalent lorsque la relation suivante est satisfaite :
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d2
eff B.L

2
B

n3
B

IpB
= d2

eff L.L
2
L

n3
L

IpL
(3.12)

LB
LL

=

√√√√n3
B

n3
L

deff L.IpL

deff B.IpB

(3.13)

Où les indices B et L font référence respectivement au BBO et au LBO.
L’application numérique donne LB

LL
= 1, 3. En tenant compte du fait que

(L∆αp)LBO ≈ 2(L∆αp)BBO, il vient alors que la tolérance aux variations
angulaires d’une architecture d’amplification avec du BBO sera 2,6 fois plus
faible que dans le cas de LBO.

3.5 Conclusion

Nous avons donc présenté des résultats originaux sur le calcul et la mesure
des directions d’accord de phase et des acceptances angulaires associées d’un
OPA dans un cristal uniaxe (BBO) et dans un cristal biaxe (LBO). Le bon
accord entre les résultats expérimentaux et les calculs permettent de valider
à la fois notre code et nos expériences. Notre modèle pourra ainsi aider à
optimiser des prochains systèmes d’amplification. Par ailleurs, nos résultats
montrent que la non-colinéarité rend le système sensible aux problèmes an-
gulaires. Pour espérer obtenir des bons rendements, il sera ainsi nécessaire
de s’assurer de la très bonne qualité spatiale des faisceaux pompes.
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Chapitre 4

Etude des propriétés spectrales
et spatiales du signal amplifié
par un OPA multi-pompes

4.1 Introduction

Pour juger de l’utilité d’une technique d’amplification, il est impératif
de connaître les modifications spatiales et temporelles qu’elle entraîne sur le
signal amplifié. Ce chapitre s’intéresse à savoir si l’utilisation de plusieurs
pompes simultanées, issues d’oscillateurs pouvant être différents, est diffé-
rente du cas connu d’une unique pompe. Après la présentation de l’état de
l’art sur les phénomènes de dégradation du signal par un OPA multi-pompes,
nous proposons une interprétation physique à partir de recombinaisons pa-
rasites au cours de l’amplification. Pour vérifier notre approche, nous avons
mis en place une expérience spécifique. Après avoir rappelé les caractéris-
tiques principales d’un interféromètre Fabry-Perot, qui est le diagnostic clé
des expériences que nous avons menées, nous présentons l’ensemble de notre
montage expérimentale. Nous confrontons ensuite les résultats obtenus avec
ceux prévus par notre approche. Pour finir, en analysant les résultats présen-
tés dans différents articles, nous suggérons différentes configurations d’OPA
multi-pompes en régime nanoseconde et femtoseconde permettant de conser-
ver les qualités spatiales et spectrales du signal.
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4.2 Etat de l’art et positionnement de la pro-
blématique

L’apparition de multiples faisceaux parasites après amplification par plu-
sieurs pompes a été mis en évidence dans des travaux antérieurs [39]. La
figure 4.1, tirée de cet article, détaille les résultats expérimentaux d’une am-
plification d’un signal large bande autour de 840 nm par deux pompes à 532
nm dans un cristal de BBO de longueur 4 mm.

Figure 4.1 – Figure tirée de l’article [39] : Répartition angulaire du signal
(triangles), de la pompe (cercles) et de l’idler (carré) après amplification
d’un signal à 840 nm par deux pompes à 532 nm dans un cristal de BBO de
longueur 4 mm. Les angles sont les angles externes.

La mesure de la répartition énergétique en champ lointain des différents
faisceaux issus de l’OPA a révélé la présence du faisceau signal (S0), des deux
pompes (P1 et P2) et des deux idlers générés (I1 et I2). Plus étonnant, des
signaux (S1, S2, S3 et S4), pompes (P3, P4, P5 et P6) et idlers (I1, I2, I3 et
I4) ont été détectés. Ces auteurs ont proposé d’expliquer l’apparition de ces
faisceaux par un phénomène de couplages parasites pendant l’amplification.

4.2.1 Recombinaisons en cascade

Ils décomposent les phénomènes présents dans l’OPA à multiple pompes
en plusieurs étapes.
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Première étape

Au départ du couplage à trois ondes, lors de l’amplification par deux
pompes légèrement différentes spatialement, deux idlers sont générés, chacun
minimisant le désaccord de phase avec sa pompe correspondante. Les deux
couplages correspondants sont les suivants :

Pompe 1− Signal→ Idler 1
Pompe 2− Signal→ Idler 2 (4.1)

Deuxième étape

Au cours de la propagation un idler peut jouer le rôle de signal, et quand
la pompe non correspondante l’amplifie, cela génère des signaux satellites dé-
calés spatialement du signal principal. Les couplages à considérer sont donc :

Pompe 1− Idler 2→ Signal 2
Pompe 2− Idler 1→ Signal 1 (4.2)

Nous représentons à l’aide des différents vecteurs ces recombinaisons à
l’origine de l’apparition de S1 et S2.

ks1
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Figure 4.2 – Présentation du principe de recombinaisons non désirées. (a)
La première étape de l’OPA procède par la génération de deux idlers I1 et
I2. (b) Pendant la deuxième étape, les couplages parasites entre pompes et
idlers non correspondants génèrent les signaux parasites S1 et S2

68



Etapes suivantes

Des effets de somme de fréquences peuvent aussi apparaître et expliquer
l’apparition de nouveaux faisceaux pompes :

Signal 1 + Idler 2→ Pompe 3
Signal 2 + Idler 1→ Pompe 4 (4.3)

Finalement, en analysant toutes les recombinaisons en cascade pouvant
exister, il est possible de déterminer les couplages à l’origine de l’ensemble
des faisceaux détectés :

Pompe 3− Idler 1→ Signal 3
Pompe 4− Idler 2→ Signal 4
Pompe 3− Signal 2→ Idler 3
Pompe 4− Signal 1→ Idler 4 (4.4)
Signal 3 + Idler 2→ Pompe 5
Signal 4 + Idler 1→ Pompe 6

4.2.2 Comment s’affranchir de ces recombinaisons ?

En augmentant l’écart angulaire entre les pompes (∆φ au vu des notations
de la figure 4.1), tout en s’assurant que chaque pompe continue d’amplifier le
signal principal, ils ont observé une forte diminution des faisceaux parasites,
sans proposer plus d’explications. Il est à noter que dans le premier article
sur la combinaison de faisceau [8], il est déjà mentionné, sans formaliser une
analyse aussi détaillée, l’apparition de faisceaux parasites en décrivant de
forts effets d’auto-diffraction [40] pour des écarts angulaires inférieurs à 0,5̊
entre les différentes pompes.

Après avoir étudié dans le chapitre précédent les acceptances angulaires
associées à la direction d’une pompe dans un OPA non colinéaire, nous propo-
sons d’expliquer le phénomène de disparition des faisceaux parasites à l’aide
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des tolérances angulaires. En effet, la recombinaison au premier ordre peut
s’interpréter comme l’amplification de l’idler (I1) avec la pompe non corres-
pondante (P2) qui génère un signal parasite (S1). Cette recombinaison n’est
alors possible que si le désaccord de phase correspondant au couplage entre
les ondes P2, I1 et S1, à savoir ∆k = kp2 − ki1 − ks1 , n’est pas trop impor-
tant, ce qui signifie que la pompe P2 doit être « comprise » dans la tolérance
angulaire associée à l’amplification de l’idler I1.

Pour illustrer cette approche, utilisons à nouveau les diagrammes angu-
laires donnés par notre code de calcul, en étudiant un OPA utilisant un
cristal de LBO à température ambiante, de longueur 3 cm et taillé selon θ =
90̊ et ϕ = 13,5̊ . Nous superposons sur la figure 4.3 les directions d’accord
de phase correspondant à l’amplification du signal S, en trait plein vert, à
celle correspondant à l’idler généré par le couplage entre le signal S et la
pompe P1, (pointillés verts). Les directions angulaires des vecteurs d’onde
des différents faisceaux sont indiqués par des croix. De plus, nous ajoutons
les limites de tolérances angulaires correspondant à l’amplification de l’idler
I1 par une pompe à 532 nm, en pointillés rouges. Ainsi, si la deuxième pompe
est trop écartée de la première pompe et sort de cette zone délimité par les
deux courbes de tolérances angulaires, le désaccord de phase correspondant
au couplage entre la pompe P2 et l’idler I1 est alors trop important pour
qu’un effet macroscopique soit observable. Il n’y aura donc pas de génération
de signal parasite S1. Selon notre diagramme angulaire, il suffit dans cette
configuration d’un écart entre les deux pompes supérieurs à 3 mrad.
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Figure 4.3 – Illustration du principe de recombinaison avec les diagrammes
angulaires d’accord de phase et de tolérances angulaires associées. Si le vec-
teur d’onde de la pompe 2 kp2 sort de la zone de tolérances angulaires cor-
respondant à l’amplification de l’idler 1, il n’y aura pas de recombinaison
possible. 71



4.2.3 Cas de deux pompes mutuellement incohérentes

Nous venons de détailler les effets des recombinaisons pour des écarts spa-
tiaux entre les pompes. Or nous avons vu en introduction l’intérêt d’utiliser
des pompes non cohérentes entre elles, c’est-à-dire des pompes de pulsations
différentes. En reprenant la même approche que précedemment, supposons
maintenant que les pompes 1 et 2 ont des pulsations ωp1 et ωp2 de différence
δωp = ωp2−ωp1 . Le couplage donné par l’équation 4.1 donne par conservation
de l’énergie la relation suivante :

ωp1 − ωs = ωi1

ωp2 − ωs = ωi2 (4.5)

Alors que l’équation 4.2, donne :

ωp1 − ωi2 = ωs2

ωp2 − ωi1 = ωs1 (4.6)

Ainsi les pulsations ωs1 et ωs2 valent :

ωs1 = ωs − δωp
ωs2 = ωs + δωp (4.7)

Lors de l’utilisation de faisceaux pompes non cohérents entre eux, nous
nous attendons donc à ce que les signaux soient non seulement décalés spa-
tialement mais également spectralement. Le phénomène de recombinaisons
va donc réaliser un couplage spatio-spectral au final.

4.2.4 Conclusion

Les auteurs mentionnés dans cette partie ont montré les phénomènes pa-
rasites résultant de l’utilisation de plusieurs pompes séparées spatialement
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en expliquant ces effets par des recombinaisons multiples non désirées. En
reprenant leur étude, nous suggérons que l’acceptance angulaire du couplage
est un facteur qui va limiter ces effets. En outre, à l’instar des écarts spa-
tiaux entre les pompes, nous suggérons que les écarts spectraux entre les
pompes peuvent eux aussi se transférer sur le signal amplifié sous la forme
de faisceaux parasites à des fréquences décalées de l’écart spectral entre les
pompes. Pour vérifier nos suggestions, nous avons mis en place une expé-
rience dédiée d’OPA à deux pompes en étudiant avec précision le spectre et
le champ lointain du signal amplifié.

4.3 Le Fabry-Perot

4.3.1 Description générale

Le dispositif optique Fabry-Perot est un excellent outil de diagnostic spec-
tral très largement utilisé. Son principe est d’associer successivement deux
surfaces très réfléchissantes afin d’utiliser des propriétés d’interférences à
ondes multiples. Nous nous intéressons à l’une des configurations les plus
répandues du Fabry-Perot (cf Fig. 4.4) qui correspond à une lame d’air entre
deux miroirs dont les faces en regard sont de grande réfléctivité et parrallèles
entre elles. Les faces externes des deux miroirs sont quant à elles traitées
anti-reflet. R et T sont les facteurs de réflexion et de transmission des faces
réfléchissantes des deux lames.
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Figure 4.4 – Principe du Fabry-Perot.
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Supposons les matériaux constituant le Fabry-Perot non absorbants. Il
est alors possible de démontrer que la transmission d’un tel dispositif pour
un faisceau laser de fréquence ν et d’angle d’incidence i peut s’écrire sous la
forme suivante :

IT
I0

= 1
1 +m. sin2 (πp) (4.8)

Où :

m = 4R
(1−R)2 et p = 2e.ν cos i

c
(4.9)

L’équation 4.8 correspond à la formule d’Airy. En traçant la transmission
du Fabry-Perot (cf Fig. 4.5) en fonction du cosinus de l’angle d’incidence
i, pour une réfléctivité R de 0,9 et des paramètres e et ν fixés, nous obser-
vons que la transmission est maximale pour certains angles d’incidences i,
correspondant à des ordres d’interférences p entiers. Le faisceau traversant
successivement deux surfaces très réfléchissantes, cette propriété peut alors
paraître étonnante. C’est en fait la combinaison des trois paramètres que
sont l’épaisseur e, l’incidence i et la fréquence ν qui permet de faire interférer
constructivement les multiples ondelettes transmises, et ainsi d’obtenir un
maximum de transmission (cf Eq. 4.9).

En supposant un laser composé de deux fréquences voisines, ν1 et ν2,
pour une épaisseur de Fabry-Perot e donnée, nous remarquons que les angles
d’incidences correspondant au maximum de transmission du même ordre
d’interférence entier p, sont différents entre les deux fréquences :

cos i1p = p
c

2e.ν1
et cos i2p = p

c

2e.ν2
(4.10)

Ainsi en étalant angulairement ce laser en entrée du dispositif Fabry-
Perot, seuls les angles satisfaisant la relation 4.10 seront transmis. Les compo-
santes fréquentielles ν1 et ν2 vont donc être séparées angulairement (i1p 6= i2p)
en sortie de celui-ci. Cette propriété permet donc de différencier angulaire-
ment l’ensemble des fréquences composant un faisceau pour en réaliser une
analyse spectrale.
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Figure 4.5 – Représentation de la transmission d’un Fabry-Perot d’épaisseur
e = 2 cm, pour deux fréquences voisines en fonction du cosinus de l’angle
d’incidence, pour une réflectivité R = 0,9.

4.3.2 Les différentes caractéristiques d’un Fabry Perot

La finesse

Les pics de transmission ne sont pas infiniment fins, ce qui va étaler sur
une petite plage angulaire la transmission à la fréquence ν1 correspondant à
l’ordre d’interférence p. Nous pourrons alors la différencier de la fréquence ν2

seulement si l’angle de transmission i1p est plus éloigné de i2p que l’étalement
angulaire. Pour transcrire cette caractéristique, la finesse N des pics est dé-
finie à partir de la largeur à mi hauteur δp comme N = 1

δp
. Plus la finesse

est grande, plus il est aisé de séparer deux fréquences voisines. Cette finesse
s’écrit en fonction de la réfléctivité R :

N = π
√
R

1−R (4.11)

Il est à noter que plus la réfléctivité est grande, plus la finesse l’est aussi,
ce qui donne des pics de transmission fins. Tous les autres paramètres étant
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fixés, nous avons donc intérêt à utiliser des miroirs de grande réflectivité pour
séparer plus simplement deux fréquences proches.

L’intervalle spectral libre (ISL)

Une configuration très particulière est le cas où l’angle de transmission i2p

est si éloigné de i1p qu’il est plus grand que i1p+1 , l’angle de transmission de
ν1 correspondant à l’ordre d’interférence suivant (cf Fig. 4.6). Il n’y a alors
plus de correspondance directe entre répartitions angulaires et fréquentielles.

Figure 4.6 – Transmission d’un Fabry-Perot en fonction du cosinus de
l’angle d’incidence pour deux fréquences très éloignées.

Cela traduit le fait que l’écart entre les deux fréquences est trop important
pour que le dispositif Fabry-Perot puisse fournir une étude quantitative du
spectre. Pour une épaisseur fixée, il est alors possible de définir l’intervalle
spectrale libre (ISL) du Fabry-Perot, soit :

∆νISL = c

2e. cos i (4.12)

Pour réaliser une mesure quantitative de l’écart entre deux fréquences,
δν, cette différence doit être inférieure à l’ISL :
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δν < ∆νISL (4.13)

Finalement la véritable résolution spectrale de notre Fabry-Perot corres-
pond au rapport ∆νISL

N
. Ce rapport s’interprète comme le nombre de pics

qu’il est possible de distinguer au sein d’un ISL.

4.3.3 Utilisation d’un Fabry-Perot en mode spectro-
graphe

Description du montage

L’objectif est donc de séparer et mesurer la différence entre des fréquences
très proches composant un unique faisceau laser. Pour ceci, nous utilisons le
Fabry-Perot en mode spectrographe dont le principe est présenté sur la fi-
gure 4.7. En disposant une lentille divergente en amont du Fabry-Perot, le
faisceau laser impacte le premier miroir avec une répartition angulaire suf-
fisamment large. L’épaisseur e et la fréquence étant fixées, seuls les angles
donnant un ordre d’interférence p entier seront transmis par le Fabry-Perot.
Une deuxième lentille convergente projette alors les différentes directions du
faisceau transmis sur une caméra placée en son foyer. Pour des lentilles sphé-
riques, l’image obtenue sur la caméra est composée d’anneaux concentriques,
correspondant à des anneaux d’égale inclinaison. Chaque fréquence sera alors
représentée par un jeu d’anneaux différents.
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Figure 4.7 – Montage d’un Fabry-Perot en configuration spectrographe. Un
faisceau composé de deux fréquences voisines ν1 et ν2 est étalé angulairement
par une lentille divergente. Les angles donnant un ordre d’interférence p entier
sont différents pour les deux fréquences.

De l’image au spectrogramme

Les rayons des différents anneaux de cette image (cf Fig. 4.8) donnent
l’information angulaire qu’il est nécessaire de traduire en fréquence. Pour
de petits angles, nous utiliserons l’approximation f ′iν1 = rν1 . L’objectif est
de relier la différence angulaire δi = iν2 − iν1 à la différence fréquentielle
δν = ν2 − ν1.

Nous supposons dans tout ce qui suit que l’équation 4.13 est satisfaîte. En
se plaçant dans un intervalle spectral libre, l’ordre d’interférence p est le même
pour les fréquences ν1 et ν2. Comme nous l’avons vu dans l’équation 4.10,
c’est l’angle qui compense exactement l’écart en fréquence. Nous pouvons
alors écrire p(ν1) = p(ν2) sous la forme suivante :

2eν1

c
cos iν1 = 2eν2

c
cos iν2 (4.14)

Pour des angles très petits, il est possible d’utiliser l’approximation cos iν1 =
1− 1

2i
2
ν1 . Nous pouvons alors écrire les équations suivantes :
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Figure 4.8 – Interférogramme et rayons des anneaux d’égale inclinaison pour
un faisceau composé de deux fréquences ν1 et ν2.

ν1(1− r2
1

2f ′2 ) = ν2(1− r2
2

2f ′2 )

ν1 = ν2

[
2f ′2 − r2

2
2f ′2 − r2

1

]

δν = ν2 − ν1 = ν1

[
2f ′2 − r2

1
2f ′2 − r2

2
− 1

]

δν = ν1

[
r2

2 − r2
1

2f ′2 − r2
2

]
(4.15)

En considérant la fréquence principale du laser ν1 connue, il est possible
de transcrire l’image en spectrogramme à l’aide de la relation 4.15. L’écart
à la fréquence principale est alors proportionnel à la différence des rayons
élevés au carré.

4.4 Expérience mise en place

Il a été montré théoriquement que l’écart angulaire ou l’écart spectral
entre les pompes peut se retrouver sous certaines conditions dans le signal
amplifié. Nous avons souhaité vérifier expérimentalement notre approche en
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observant le champ lointain et en analysant précisément le spectre du signal
amplifié d’un OPA pompé par deux lasers mutuellement incohérents, et aux
directions de propagation proches mais différentes.

Figure 4.9 – Schéma de l’expérience mise en place pour réaliser les mesures
d’effets spatio-spectraux lors de l’amplification paramétrique optique multi-
pompes.

Nous avons donc modifié l’expérience décrite au chapitre 3 pour réaliser
cette étude. Nous avons mis en place un deuxième laser de pompe, identique
au premier : un QuantaRay GCR150 de SpectraPhysics. Pour repérer sim-
plement l’influence de l’amplification multi-pompes sur le spectre du signal,
nous avons choisi d’utiliser un faisceau signal monomode longitudinal. De
plus, deux dispositifs indispensables ont été ajoutés : un diagnostic spectral
sur les pompes, ainsi qu’un diagnostic spatio-spectral sur le signal amplifié.
La figure 4.10 présente un schéma complet de l’expérience.
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Figure 4.10 – Dispositif expérimental mis en place pour réaliser les mesures
d’effets spatio-spectraux lors de l’amplification paramétrique optique multi-
pompes.
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4.4.1 Les faisceaux pompes

Nous utilisons deux lasers identiques délivrant des impulsions de 8 ns
et de 250 mJ à une cadence de 10 Hz. Le système d’imagerie d’adaptation
spatiale des pompes a été conservé de façon à ce qu’au niveau du cristal de
l’OPA, le col de chaque faisceau soit de 1 mm (diamètre à mi-hauteur) et
afin de restreindre au mieux la divergence intrinsèque. Les deux faisceaux
pompe sont quasiment confondus spatialement à l’aide d’une lame sépara-
trice 50/50. Ce composant étant plus fragile que nos autres miroirs de grande
réflectivité, nous avons finalement dû le placer en amont des télescopes afin
que les faisceaux soient encore suffisamment larges pour ne pas abimer les
traitements de cette lame. Pour orienter indépendamment chacun des deux
faisceaux, nous devons utiliser des miroirs indépendants pour chaque voie
(miroirs cerclés de pointillés dans la figure 4.10). La direction du faisceau
pompe 1 au niveau de l’étage amplificateur est ainsi contrôlée par la sépara-
trice 50/50 et le miroir juste en amont. Celle de la voie 2 est gérée par les
deux derniers miroirs en amont de la lame 50/50. Les lames λ/2, nécessaires
à la bonne orientation de la polarisation de chaque pompe, sont elles aussi
placées en amont de cette lame 50/50. Cette disposition ne nous permettait
pas de placer un filtrage spatial au foyer du télescope d’adaptation. Il en ré-
sulte une répartition de l’intensité qui est annulaire pour les deux faisceaux.
Le risque principal est alors de dégrader le cristal du fait de surintensités. De
ce fait, nous avons donc limité l’énergie de chaque faisceau pompe. La diver-
gence résiduelle des deux faisceaux au niveau de l’OPA reste très faible. Les
champs lointains correspondants sont limités par la diffraction. Cela laisse
la possibilité d’observer les effets de l’écart angulaire entre les deux pompes
sur les propriétés du signal, en analysant son propre champ lointain. Les ca-
vités lasers des deux pompes étant injectées par un faisceau continu, chaque
pompe est monomode longitudinal.

4.4.2 Diagnostic spectral des pompes

Pour contrôler le spectre des deux pompes, nous avons mis en place un
diagnostic spectral sous la forme d’un étalon Fabry-Perot. Une fraction de
chacun des deux faisceaux à 1064 nm, correspondant à la partie non convertie
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lors de la génération de second harmonique, est dirigée vers un étalon Fabry-
Perot en zérodur de chez StigmaOptics. Défini pour travailler à 1053 nm, sa
finesse théorique N = 200 reste très élevée en pratique à 1064 nm. L’épaisseur
d’air entre les deux surfaces réfléchissantes est de 2 mm. L’ISL de ce Fabry-
Perot est donc de 75 GHz. En amont du Fabry-Perot, la lentille divergente
qui permet de répartir les faisceaux sur une très large plage angulaire est de
focale f’ = -50 mm. La lentille de collection en sortie de l’étalon est de focale
75 mm, avec en son foyer, une caméra pour acquérir les spectrogrammes.
La figure 4.11 présente un schéma détaillé ainsi qu’une photo du dispositif
expérimental.

Résidu pompe 1

Résidu pompe 2

f’=75 mm

f’= -50 mm

Etalon 
Fabry-Perot

Caméra

Résidu pompe 1

Résidu pompe 2

f’=75 mm

f’= -50 mm

Etalon 
Fabry-Perot

Caméra

Figure 4.11 – Dispositif de diagnostic spectral des faisceaux de pompes.
Nous utilisons les résidus de 1064 nm de chaque faisceau et un Fabry-Perot
de très grande finesse.

Les mesures sont réalisées à 1064 nm. Nous pouvons voir sur la figure
4.12 les anneaux obtenus sur l’image de la caméra ainsi que le spectre cor-
respondant. Deux jeux d’anneaux sont présents, chacun correspondant à un
des lasers. L’écart en fréquence entre les deux lasers est de 14 GHz à 1064
nm. Ceci nous permet d’affirmer que l’écart entre les deux pompes doublées
est deux fois supérieur, et vaut donc 28 GHz.
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Figure 4.12 – Spectrogramme et spectre correspondant des deux faisceaux
de pompes injectés, effectués à 1064 nm sur les fractions de faisceaux non
converties.

4.4.3 Faisceau signal

La préparation du signal a demandé une attention toute particulière.
Pour disposer d’un signal monomode longitudinalement en amont de l’OPA,
nous avons utilisé une diode laser à cavité étendue (SacherLasertechnik -
série Lynx) délivrant un faisceau continu de 35 mW à 725 nm. Le mode
longitudinal est extrèmement fin, inférieur à 1 MHz selon le constructeur.

L’amplification du signal ne s’opère que lors des 8 ns d’interaction avec
les impulsions pompes. La partie non amplifiée du faisceau signal continu
peut venir parasiter certains de nos détecteurs qui intègrent sur des durées
plus longues. Les caméras, éléments finaux des spectromètres, ont une durée
d’ouverture minimale de 20 µs, ce qui est supérieur de trois ordres de gran-
deurs à la durée des impulsions. Il est alors impératif d’avoir un contraste
entre la partie amplifiée et le fond continu, nettement supérieur à 103. Pour
cela, nous mettons en place avant l’OPA une porte optique (cf Fig. 4.13) qui
découpe temporellement le signal continu de la diode en impulsions de 10 ns
à la cadence de 10 Hz, synchrones avec les pompes. Le signal continu tra-
verse dans un premier temps un prisme de Glan imposant une polarisation
horizontale du faisceau, c’est-à-dire dans le plan de la table. Ensuite, une
cellule de Pockels dont on ajuste la haute tension, fait tourner la polarisation
du faisceau de 90̊ pendant 10 ns toutes les 100 millisecondes (cadence de 10
Hz). L’isolateur optique permet à la fois de protéger la diode laser de retours
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non désirés de l’étage d’amplification et de sélectionner la polarisation qui
nous intéresse. Ainsi, le faisceau en sortie du module a un profil temporel
en créneau carré de 10 ns à une cadence de 10 Hz. Les impulsions du signal
et des pompes sont synchronisées en externe, par un générateur de retards
électronique Stanford Research DG535, de manière à ce qu’elles traversent
au même instant le cristal non linéaire de l’étage OPA.

Es

t
10 ns 100 ms

OPA

Pockels
IsolateurPolariseur

Es

t
10 ns 100 ms

OPA

Pockels
IsolateurPolariseur

Figure 4.13 – Le module de découpe temporel est composé d’un prisme de
Glan Taylor imposant une polarisation dans le plan de la table en amont
d’une cellule de Pockels. Cette cellule fait tourner la polarisation de 90̊ pen-
dant 10 ns à une cadence de 10 Hz. La polarisation verticale est sélectionnée
par un isolateur faisant office de polariseur et de protection de la diode laser
des retours possibles de l’étage d’amplification.

4.4.4 Description du diagnostic spatio-spectral

Derrière l’étage d’amplification, nous avons installé un diagnostic spatio-
spectral du signal amplifié. Ce dispositif est un Fabry-Perot en mode spec-
trographe dont nous avons légèrement modifié la configuration de façon à
obtenir une information spatiale en plus de l’analyse spectrale. La monture
mécanique du Fabry-Perot est un FP-25 de Tecoptics [17] qui permet de faire
varier l’épaisseur e entre 0 et 50 mm (cf Fig. 4.14). Les miroirs disposés dans
cette monture ont une réflectivité de 93%. La finesse théorique atteinte par
ce type de jeu de miroirs est de 43, cependant le parallélisme non idéal des
deux miroirs réduit en pratique la finesse à 20. Nous avons jugé cette finesse
suffisante pour notre expérience. Une photo du dispositif est présentée sur la
figure 4.14.

A la différence du cas classique de Fabry-Perot présenté en 4.3.3, la lentille
en amont n’est plus sphérique mais cylindrique, de façon à répartir angulai-
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Figure 4.14 – Photo du Fabry-Perot FP-25 utilisé pour réaliser les mesures
spatio-spectrales du signal amplifié.

rement ce faisceau sur une seule dimension. Ainsi en aval du Fabry-Perot,
la lentille sphérique projette les directions angulaires non plus sur des an-
neaux d’égales inclinaisons mais sur une ligne. Le principe de ce type de
spectrographe est détaillé dans la figure 4.15.

L’utilisation d’une lentille cylindrique présente plusieurs avantages. Elle
permet tout d’abord de condenser tout un anneau en seulement deux points,
ce qui améliore considérablement le contraste. Dans notre cas, le signal étant
le résultat d’une découpe temporelle sur 10 ns d’un faisceau continu, le flux
lumineux utile, très faible, rendait la détection impossible sans utiliser une
telle technique. De plus, en orientant correctement la lentille cyclindrique, les
lignes correspondant à l’analyse spectrale de deux faisceaux aux directions
différentes ne seront pas superposées, de sorte qu’il est possible de remonter à
l’écart angulaire entre les deux faisceaux (cf Fig. 4.15). Finalement, en réglant
correctement ce dispositif au niveau du plan focal de la dernière lentille, les
fréquences sont codées dans une direction, tandis que les directions angulaires
sont codées dans l’autre.

La figure 4.16 présente un exemple de spectrogramme obtenu avec ce
diagnostic Fabry-Perot. Le faisceau analysé sur ce spectrogramme est le signal
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Figure 4.15 – Principe du Fabry-Perot avec une lentille cylindrique en
amont. En plus d’augmenter le contraste de la réponse, l’information de la
direction angulaire peut être déduite.

issu de la diode laser à cavité étendue, sans amplification. Chaque point
correspond au mode longitudinal de la diode-laser. Ils sont espacés de l’ISL
du montage qui est réglé à 110 GHz, l’épaisseur d’air entre les deux miroirs
du Fabry-Perot étant de 2,7 mm. La lentille convergente utilisée en aval est
de focal 15 cm.

Figure 4.16 – Exemple de spectrogramme obtenu à l’aide de notre Fabry-
Perot.

4.4.5 Etage d’amplification

Nous avons vu précédemment les difficultés expérimentales pour obtenir
l’amplification dans un cristal de BBO pour des angles de non-colinéarité
supérieurs à 2̊ . Ainsi, afin de minimiser les contraintes sur la disposition
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de nos pompes, nous choisissons d’utiliser un cristal non linéaire de LBO
dans une configuration où les angles αp restent faibles pour tout ψp. Nous
disposions pour les expériences d’un nouveau cristal, d’une longueur de 3 cm
et taillé à (90̊ ,13.5̊ ) (cf Fig. 4.17).
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Figure 4.17 – Orientation du repère du laboratoire R” associé au cristal de
LBO. ϕs = 13, 5̊ .

Cette configuration permet de réaliser à température ambiante un OPA
non colinéaire pour un signal à 725 nm et des pompes à 532 nm avec des
angles αp de l’ordre de 1̊ (cf Fig. 4.18).

Les calorimètres à notre disposition n’étant pas assez sensibles pour mesu-
rer l’énergie du signal, de quelques dizaines de picojoules avant amplification
jusqu’à quelques nanojoules après, nous avons alors utilisé deux photodiodes
disposées en amont et en aval de l’étage d’amplification.

L’écart angulaire entre les deux pompes était mesuré à l’aide du diag-
nostic en champ lointain présenté dans le chapitre précédent situé après le
prélèvement en aval de l’OPA.

4.5 Présentation et analyses des résultats

4.5.1 Directions d’accord de phase pour les deux pompes

Avant de présenter les résultats de notre expérience, précisons les direc-
tions d’accord de phase des deux pompes dans cette configuration d’OPA.
En théorie, les deux pompes n’étant pas exactement à la même fréquence,
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ν1 = ν2 + δν, l’angle αp d’accord de phase est différent pour chacune des
pompes : αp1 6= αp2 . Cependant δν étant très faible en comparaison de ν1

pour la configuration d’OPA que nous utilisons, notre code de calcul nous
donne pour un même angle ψp : αp1 − αp2 < 2µrad. Cet écart étant très
inférieur à l’acceptance angulaire, il est raisonnable de faire l’approximation
αp1 ≈ αp2 quelque soit l’angle ψp. Ainsi nous pouvons affirmer que la courbe
donnant les directions d’accord de phase présentée sur le diagramme angu-
laire de la figure 4.18 correspond aux deux pompes.

ks

kp1 kp2

ks

kp1 kp2

Figure 4.18 – Lieux d’accord de phase pour des pompes à 532 nm et un
signal à 725 nm se propageant selon θs = 90̊ et ϕs = 13, 5̊ dans un cristal
de LBO à température ambiante. En partant d’une configuration où les deux
pompes sont confondues spatialement (kp1 = kp2), la deuxième pompe est
déplacée pas à pas en s’assurant qu’elle participe toujours à l’amplification
du signal.

4.5.2 Mode opératoire

Nous avons réalisé des mesures en partant de la situation où les deux
pompes sont parfaitement confondues spatialement après le passage de la
lame 50/50. Les vecteurs d’onde kp1 et kp2 sont donc colinéaires dans l’étage
d’amplification. Nous analysons alors le spectre du signal amplifié simultané-
ment par deux pompes mutuellement incohérentes (cf partie 4.5.3), ceci dans
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l’objectif de vérifier l’effet des recombinaisons non désirées sur le spectre du
signal amplifié.

Puis une des deux pompes est déplacée pas à pas, tout en s’assurant
qu’elle continue à participer à l’amplification, c’est-à-dire que le vecteur
d’onde kp2 est écarté progressivement de kp1 en restant situé sur la courbe
de directions d’accord de phase (cf figure 4.18). Pour observer l’influence
de la tolérance angulaire sur le phénomène de recombinaison, une mesure
spatio-spectrale du signal amplifié est réalisée à chaque pas. La figure 4.18
schématise notre méthode expérimentale à partir des diagrammes obtenus
par notre code de calcul des directions d’accord de phase.

4.5.3 Deux pompes colinéaires entre elles

Figure 4.19 – Spec-
trogramme du signal
amplifié

Détaillons les résultats obtenus dans la configu-
ration où les deux pompes sont confondues spatiale-
ment. En augmentant peu à peu l’énergie de chaque
pompe, nous augmentons progressivement le gain
d’amplification. Pour des gains supérieurs à 5, nous
voyons apparaître sur le spectrogramme du signal
amplifié (cf Fig. 4.19) des modes satellites de part et
d’autre du mode principal. La figure 4.20 présente le
spectre du signal amplifié pour un gain d’amplifica-
tion global de 23.

Ce spectre montre que ces deux satellites sont situés à 28 GHz de la
fréquence originelle, ce qui correspond bien à l’écart δν observé entre les deux
pompes et donc à la recombinaison au premier ordre entre chaque pompe et
les idlers produits par l’autre pompe (cf Eq. 4.2). De plus, nous observons
l’apparition d’un mode à 56 GHz, c’est-à-dire à 2δν du mode principal, ce qui
correspond à une recombinaison au deuxième ordre. La figure 4.21 schématise
l’ensemble des recombinaisons que notre expérience a révélée en utilisant une
représentation en vecteurs d’onde. L’écart spectral est retranscrit par un écart
sur la norme des vecteurs d’onde pompe. Nous avons par souci de visibilité
grossi exagérément cet écart sur le schéma.

Du fait des difficultés expérimentales, nous n’avons pas pu observer le
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Figure 4.20 – Spectre du signal amplifié par deux pompes colinéaires entre
elles et dont l’écart en fréquence est δν = 28 GHz.

même phénomène à - 56 GHz. Cela provient de l’étalement angulaire par
la lentille cylindrique en amont du Fabry-Perot. En réalité, la distribution
d’intensité lumineuse sur la caméra est le résultat de la convolution de la
réponse théorique du Fabry-Perot avec la distribution angulaire du flux du
faisceau. Nous nous efforcions donc de régler cette lentille cyclindrique de
sorte que les deux premiers satellites soient du même poids, considérant ainsi
que nous centrions la distribution angulaire sur le mode principal. Ce réglage
n’a pas suffi à symétriser complètement notre spectrogramme aux ordres 2
et supérieurs.
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Figure 4.21 – Recombinaisons non désirées pour deux pompes colinéaires
mais de fréquences différentes.

4.5.4 Deux pompes non colinéaires entre elles

La pompe 2 est écartée pas à pas de l’autre. Nous nous assurons que
cette deuxième pompe satisfait toujours l’accord de phase en ajustant sa po-
sition pour maximiser le gain d’amplification. Ces configurations successives
rendent compte d’une amplification avec deux pompes mutuellement inco-
hérentes, avec δν = 28 GHz, où l’écart angulaire δα augmente. Trois spec-
trogrammes correspondant à différents écarts δα sont disposés sur la figure
4.22, ainsi que les spectres correspondants obtenus par intégration horizontale
de ces spectrogrammes. Nous remarquons que les modes satellites s’écartent
verticalement, dans la dimension codant angulairement les faisceaux, avec
l’augmentation de δα. La précision de mesure angulaire de notre diagnostic
Fabry-Perot n’est pas suffisante pour obtenir une information quantitative,
mais elle permet tout de même de vérifier qualitativement l’effet attendu
du décalage entre les deux pompes sur les signaux parasites, qui se décalent
eux aussi. Les signaux parasites sont alors décalés à la fois spectralement et
spatialement.

Quand l’écart δα devient trop important, les satellites finissent par dis-
paraître. En traçant l’évolution du poids des satellites par rapport au mode
principal (cf Fig. 4.23), il est possible de se rendre compte que ces satellites
ne sont plus observables à partir de δα = 1, 5 mrad. Cette valeur est infé-
rieure aux 3 mrad estimés à l’aide de notre code de calcul, dans la même
configuration (cf partie 4.2.2), mais elle reste tout de même du bon ordre de
grandeur.

L’écart trop important entre les deux pompes ne permet plus les recom-
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Figure 4.22 – Spectrogrammes et spectres associés du signal amplifié par
deux pompes dont l’écart angulaire δα augmente et dont l’écart en fréquence
est δν = 28 GHz.

binaisons du fait d’un trop grand désaccord de phase pour les couplages
parasites.
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Figure 4.23 – Disparition des satellites avec l’augmentation de l’écart angu-
laire δα pour un OPA avec le cristal de LBO à température ambiante taillé
selon θ = 90̊ et ϕ = 13,5̊ .

4.5.5 Conclusion

Les résultats de cette expérience ont permis de valider quantitativement
les effets des recombinaisons lors d’une amplification paramétrique à deux
pompes non cohérentes entre elles. Nous avons aussi validé l’hypothèse que
ces effets de recombinaisons sont atténués lorsque le désaccord de phase cor-
respondant aux couplages des recombinaisons est trop important.

4.6 Propositions d’architectures expérimen-
tales

Nous venons de présenter l’approche permettant de comprendre l’in-
fluence de plusieurs pompes en OPA ainsi que les expériences correspon-
dantes. Nous souhaitons utiliser les conclusions que nous en avons tirées
pour proposer plusieurs architectures expérimentales s’affranchissant de ces
effets de recombinaisons.
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4.6.1 OPA multi-pompes en régime nanoseconde

Supposons dans un premier temps que nous souhaitions amplifier un si-
gnal de bonne qualité spatiale et spectrale par de multiples pompes issues
d’oscillateurs différents. La séparation spatiale de ces pompes peut avoir
comme effet de générer des faisceaux signaux parasites décalés spatialement.
En outre, nous avons vu que les écarts de fréquence entre les différentes
pompes peuvent être transmis vers le signal. Heureusement, le couplage
spatio-temporel résultant des recombinaisons renvoie ces écarts fréquentiels
sur les faisceaux parasites décalés spatialement. Il est alors possible de limiter,
voir de supprimer les effets des recombinaisons en prenant soin d’augmenter
suffisamment l’écart entre les faisceaux. La valeur de cet écart minimal peut
être estimée à l’aide de notre code calcul.

4.6.2 OPA multi-pompes en régime femtoseconde

Les OPA de signaux de grande largeur spectrale laissent moins d’oppor-
tunités expérimentales pour se placer aisément dans un cas annihilant les
recombinaisons en cascade. Ceci vient de la difficulté d’obtenir l’accord de
phase sur une large bande spectrale. La plage angulaire sur laquelle nous pou-
vons disposer les différentes pompes pour obtenir l’accord de phase souhaité
est en général bien plus restreinte que dans le cas des OPA nanosecondes.
Pour illustrer cette particularité des OPA femtosecondes, nous analysons une
configuration publiée par ailleurs [39] avec notre code de calcul. Nous pou-
vons voir sur la figure 4.24, les directions d’accord de phase d’une pompe à
532 nm pour différentes longueurs d’onde signal. Il est évident que seules des
pompes placées avec un angle ψp proche de 180̊ permettent une amplifica-
tion large bande. Il est alors impératif de placer les pompes très proches, ce
qui facilite alors les recombinaisons.

Analysons maintenant la configuration utilisée dans un autre article [14].
Un signal large bande autour de 800 nm est dirigé dans un cristal de BBO
selon θs = 23, 62̊ pour être amplifié par deux pompes à 532 nm. En traçant
les mêmes courbes d’accord de phase pour plusieurs longueurs d’onde signal,
nous obtenons la figure 4.25.

Il apparaît deux zones où il est possible de diriger une pompe permettant
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Figure 4.24 – Analyse de la configuration d’amplification paramétrique large
spectre décrite dans l’article [39]. Dans un cristal de BBO à température
ambiante avec un signal se propageant à θs = 26.3̊ , les directions d’accord
de phase pour une pompe à 532 nm sont tracées pour plusieurs longueurs
d’onde signal.

une amplification sur une plage spectrale de 725 à 900 nm. Dans ce cas, les
deux pompes sont suffisamment éloignées pour éviter tout risque de couplage
entre pompe et idler non correspondant.
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Figure 4.25 – Analyse de la configuration d’amplification spectre large pré-
sentée dans l’article [14]. Dans un cristal de BBO avec un signal dirigé à θs
= 23.62̊ , les directions d’accord de phase pour une pompe à 532 nm sont
tracées pour plusieurs longueurs d’onde signal.

4.7 Conclusion du chapitre

Ce chapitre a permis de répondre à la question fondamentale suivante :
est-ce identique d’utiliser plusieurs pompes d’énergies moyennes plutôt qu’une
seule pompe de forte énergie ? En toute généralité, la réponse est non car
des recombinaisons indésirables entre pompes et idlers non correspondant
peuvent apparaître sous certaines conditions et dégrader le signal en consé-
quence. Toutefois en menant les expériences avec la méthodologie adaptée,
il est tout à fait possible de faire disparaître ces couplages parasites et de
conserver de bonnes qualités spatiales et spectrales pour le signal amplifié.
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Chapitre 5

Réalisation et étude d’un OPA
à 5 pompes simultanées

Nous avons choisi de réaliser comme dernière expérience du travail de
thèse ce que nous pensons être le premier amplificateur paramétrique optique
avec 5 pompes simultanées (Fig. 5.1). L’objectif visé était double. D’une part
l’utilisation de ce nombre de pompes permettait de mettre en pratique les
résultats du chapitre 3 en disposant des faisceaux tout autour du signal,
en respectant les conditions, présentées dans le chapitre 4, d’écart angulaire
entre les pompes pour éviter les recombinaisons. D’autre part, il s’agissait de
réaliser un OPA avec des pompes mutuellement incohérentes, en la comparant
avec une expérience précédemment publiée [8] basées sur 3 pompes cohérentes
entre elles, et où il a été montré que le gain paramétrique est plus fort que
la somme des 3 gains obtenus par OPA simple-pompe.

Nous commençons par exposer l’état de l’art des performances de rende-
ment concernant les OPA multi-pompes. Ensuite nous décrivons précisément
le montage de l’OPA à 5 pompes en portant une attention particulière aux
difficultés expérimentales d’alignement et d’implantations rencontrées. Nous
terminons par une présentation des mesures réalisées où le principal risque
était d’abimer le cristal avant d’avoir obtenu les rendements excomptés.
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Figure 5.1 – Amplification paramétrique optique avec 5 pompes (en vert)
mutuellement incohérentes permettant d’amplifier le signal (en rouge).

5.1 Introduction - Motivation - Etat de l’art

5.1.1 Etat de l’art

Historique

En 1998, Dubietis et al. [8] ont réalisé une amplification paramétrique
d’un signal à 1055 nm par 3 pompes à 527,5 nm. Il s’agissait donc d’un OPA
à la dégénérescence. Tous les faisceaux, signal et pompes, sont issus du même
oscillateur avec une durée d’impulsion de 0,9 ns. Ces auteurs ont atteint des
rendements de 40% dans un cristal de BBO. La même équipe a présenté 10
ans plus tard, dans l’article de Tamosauskas et al. [9], la première amplifi-
cation paramétrique optique avec 2 pompes issues d’oscillateurs différents.
Toujours dans du BBO avec cette fois-ci des impulsions picosecondes, ils ont
amplifié un signal à 1055 nm par une pompe à 680 nm et une autre à 527
nm. Ils sont parvenus à des rendements de l’ordre 20%, résultats que nous
présentons sur la figure suivante 5.2 tirée de cet article.

Performances actuelles

La dernière performance présentée par cette même équipe dans l’article
de Kezys et al. [11] a été d’amplifier un faisceau à 1064 nm par des faisceaux
issus d’amplificateurs fibrés à 532 nm. Dans ce cas, les 3 pompes étaient
mutuellement cohérentes, car issues du même oscillateur, mais pré-amplifiées
séparément, à travers des amplificateurs fibrés. Ils ont obtenu un rendement
de conversion de près de 25% dans un cristal de KTP.
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Figure 5.2 – Performances d’un OPA à deux pompes mutuellement incohé-
rentes [9].

Dubietis 1998 Tamosauskas 2008 Kezys 2011
Pompes 3 Cohérentes 2 Incohérentes 3 Cohérentes

Rendement 40% 20 % 25 %

Table 5.1 – Tableau récapitulatif des performances de combinaisons de fais-
ceaux pour des impulsions au spectre étroit.

5.2 Présentation de l’expérience

Pour mettre en place cette nouvelle expérience, nous avons utilisé l’im-
plantation décrite au chapitre 4, en multipliant les voies de pompe. Les prin-
cipaux efforts se sont concentrés sur les dispositifs de réglages angulaires et
de mesures énergétiques, ainsi que sur la synchronisation temporelle et le
recouvrement spatial de l’ensemble des impulsions au niveau de l’OPA. La
figure 5.3 présente un schéma d’expérience complet.
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Figure 5.3 – Schéma détaillé de l’OPA à 5 pompes.
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5.2.1 Les 5 pompes

Les 5 pompes ont été réalisées à partir des deux GCR150. Les voies 1
et 2 sont issues du premier GCR150 alors que les voies 3, 4 et 5 sont is-
sues du deuxième GCR150. La troisième voie du premier GCR150 est utilisé
pour générer le signal (cf 5.2.2). Ces voies étant obtenues par séparations
successives du faisceau principal, nous nous sommes attachés à équilibrer
énergétiquement chaque voie issue d’un même laser. Pour ceci, nous plaçons
successivement deux dispositifs permettant de prélever l’énergie souhaitée,
composés chacun d’une lame λ/2 associée à un polariseur (cf Fig. 5.4). La
première lame λ/2 est réglée de façon à ce que le polariseur à sa suite réflé-
chisse 1/3 du faisceau et transmette les 2/3 restant. De la même manière, le
deuxième étage est ajusté pour séparer équitablement le faisceau. Les 3 voies
sont alors équilibrées.

3
0I

3
0I

3
0I

0I λ/2 λ/2

Polariseur Polariseur

3
0I

3
0I

3
0I

0I λ/2 λ/2

Polariseur Polariseur

Figure 5.4 – Association de lames λ/2 et polariseurs pour équilibrer éner-
gétiquement chaque voie de pompes.

Ainsi, les deux atténuateurs variables situés en sortie des GCR150 per-
mettent de faire varier l’énergie de 0 à 50 mJ pour chaque pompe. Tous ces
faisceaux sont dotés du même système d’imagerie et de remise en forme que
celui présenté dans l’expérience présentée dans le chapitre 3, à savoir un té-
lescope 3m - 1m avec un trou de filtrage de 0,5 mm au foyer de la première
lentille.

Du fait de problèmes d’encombrement, l’implantation des derniers miroirs
de renvoi a été un point critique. Pour obtenir la précision nécessaire du
réglage de la direction de chaque faisceau dans le cristal non linéaire, ces
derniers miroirs ont été placés dans des montures motorisées AGL100 de
chez MicroControle, pilotable par télécommande qui permettent d’atteindre
une précision angulaire de 2 µrad.
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Figure 5.5 – Photographie de l’expérience d’amplification paramétrique op-
tique à 5 pompes simultanées. Les tracés des différents faisceaux ont été
superposés à la photographie.

5.2.2 Le signal

Le signal à amplifier est généré au niveau d’un OPO pompé par la troi-
sième voie du premier GCR150. L’OPO est composé de deux cristaux iden-
tiques de KTP mis l’un derrière l’autre et taillés selon les angles θ = 51̊ et
ϕ = 0̊ pour l’émission d’un signal à 725 nm, l’idler étant généré à 2 µm.
Les deux KTP sont disposés en compensation de double réfraction (cf Fig.
5.6), ce qui permet de réduire l’astigmatisme du faisceau signal généré. Ce-
pendant, pour maximiser le rendement de conversion d’énergie des pompes
vers le signal, il est tout de même nécessaire de le remettre en forme afin
d’avoir un signal de dimension adaptée au niveau de l’OPA et présentant
une divergence la plus faible possible.

Juste en amont de l’OPO est placé un atténuateur variable classique
composé d’une lame λ/2 suivie d’un polariseur. En contrôlant l’énergie de
pompe injectée dans l’OPO, il est possible de régler celle délivrée à 725 nm
sur une gamme s’étendant de 0 à 4 mJ.
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Figure 5.6 – Schéma de l’OPO constitué de deux cristaux de KTP taillés à
θ = 51̊ et ϕ = 0̊ en compensation de double réfraction et destiné à générer
un signal à 725 nm.

5.2.3 Etage d’amplification

L’étage d’amplification est très proche de ceux présentés précédemment.
Le cristal non linéaire à notre disposition est un LBO taillé à θ = 90̊ et ϕ = 0̊
de longueur 3 cm, avec un traitement anti-reflet trichroïque à 532 nm, 725 nm
et 1998 nm. La température du cristal est réglée à 170̊ C de façon à obtenir
des angles de non-colinéarité de l’ordre de 0,9̊ , qui soient compatibles avec
l’encombrement des miroirs à juxtaposer. Pour cette configuration d’OPA,
la figure 5.7 présente la courbe de lieux d’accord de phase donnée par notre
code de calcul.

Les diagnostics de recouvrement spatial et temporel sont toujours pré-
sents. La figure 5.8.a montre une photographie de la lame de prélèvement
en amont de l’OPA, utilisée pour le dispositif de vérification du bon recou-
vrement des faisceaux au centre du cristal. Il est à noter que cette lame de
prélèvement est retirée lors de la montée en énergie des pompes et des mesures
d’amplification afin d’utiliser pleinement l’ensemble des énergies disponibles.

Les mesures d’énergie du signal avant et après amplification sont réalisées
par deux calorimètres. En amont de l’OPA, nous plaçons un calorimètre sur
une fuite d’un des miroirs transportant le signal issu de l’OPO. En aval,
après l’avoir séparé du résidu des pompes, nous dirigeons le signal amplifié
directement dans un deuxième calorimètre.

104



Figure 5.7 – Répartition angulaire des 5 pompes et du signal à amplifier
par celles-ci.

Figure 5.8 – (a) Photographie montrant la répartition des 5 pompes corres-
pondant au graphe de la figure 5.7. (b) Mesure à la caméra du champ lointain
des 5 pompes et du signal amplifié. Les cercles en traits interrompus ont été
tracés sur la figure pour repérer les spots des faisceaux de pompe.
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En sortie d’amplification, nous prélevons une partie de l’ensemble des
faisceaux pour réaliser un diagnostic de contrôle de leurs directions. Une ca-
méra placée au foyer d’une lentille de focale de 10 cm acquiert les images de
contrôle. Nous présentons sur la figure 5.8.b une image décrivant la réparti-
tion des différentes pompes réglées à l’accord de phase.

5.2.4 Synchronisation des impulsions

La synchronisation de toutes les impulsions dans l’OPA a posé de nom-
breux problèmes expérimentaux. Tout d’abord, le premier GCR étant utilisé
pour réaliser des voies de pompes à la fois pour l’OPA et l’OPO, il fut né-
cessaire, pour compenser le temps de création de l’oscillation dans l’OPO,
de mettre en place une ligne à retard qui soit commune aux voies 1 et 2.
Pour ne pas rendre illisible le schéma détaillé de l’expérience (cf Fig. 5.3),
nous n’avons pas représenté ce retard optique, situé entre le premier pola-
riseur, dirigeant la voie pompe OPO, et le deuxième polariseur, dirigeant
la voie de pompe 1 de l’OPA. Ensuite, la synchronisation avec le deuxième
GCR150, que nous réglions à l’aide d’un DG535, n’était pas suffisamment
précise. La jigue temporelle propre aux deux GCR150 décalait aléatoirement
les impulsions jusqu’à 1 ns. Cette durée irréductible, liée à la longueur des
oscillateurs laser déclenchés, pourrait être réduite en employant des cavités
laser plus courtes. Le recouvrement temporel variait donc tir à tir. Ce phéno-
mène, dont nous n’avions pas parlé dans le chapitre précédent, est pénalisant
pour des expériences de performance en rendement, où tous les paramètres
doivent être réglés au mieux. Les résultats que nous présentons par la suite
ont été choisis sur les meilleurs tirs, correspondant aux cas où le recouvrement
temporel était optimal.
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5.3 Résultats et analyses

5.3.1 Evolution du gain et du rendement d’amplifica-
tion paramétrique

Nous avons réalisé plusieurs séries de mesures en faisant varier l’énergie
des pompes et l’énergie du signal injecté. L’objectif était de trouver une
configuration où le rendement de transfert d’énergie des pompes vers le signal
est maximum. Les figures 5.9 et 5.10 donnent respectivement l’évolution du
gain et celle du rendement avec l’augmentation de l’énergie des pompes. Le
rendement η est défini de la façon suivante :

η =
Esignal amplifié − Esignal injecté

Epompes
(5.1)

Nous avons débuté notre étude en injectant un signal d’énergie faible,
de 0,62 mJ. Nous reportons sous la forme de carrés les résultats expérimen-
taux dans les figures 5.9 et 5.10 pour différentes valeurs d’énergie globale de
pompe. L’allure des courbes correspondantes indique que l’OPA est dans une
configuration favorisant le gain par rapport au rendement. Pour ne pas ris-
quer d’endommager le cristal avant d’avoir obtenu les meilleurs rendement,
nous avons préféré augmenter l’énergie signal injectée avant de réaliser des
mesures à plus haute énergie de pompes.

Les croix sur les figures 5.9 et 5.10 représentent les mesures expérimentales
où le signal est à 2,2 mJ en entrée de l’OPA. Cette configuration est la
meilleure que nous ayions trouvée. Avec une énergie globale de pompe de 165
mJ, c’est-à-dire chaque pompe à 33 mJ, nous avons atteint un rendement
d’amplification de 27%. Le signal en sortie d’OPA avait une énergie de 47
mJ, bien supérieure à celle d’une pompe. L’objectif était donc atteint.

5.3.2 Meilleures performances

Pour finir, nous avons choisi de régler l’énergie des pompes au maximum
qu’il était possible de le faire. Chaque voie de pompe délivrait des impulsions
de 50 mJ. Nous représentons sur la figure 5.11 les mesures obtenues pour
différentes valeurs énergétiques de signal injecté. Pour un signal à 725 nm
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Figure 5.9 – Evolution du gain d’amplification en fonction de l’énergie totale
des pompes. Les lignes en pointillés sont des guides pour l’oeil.

de 3,9 mJ en entrée, nous avons obtenu une énergie du signal amplifié de
63 mJ. L’OPO étant à sa limite, nous ne pouvions augmenter plus encore
l’énergie du signal. De plus, nous avons remarqué que le fait de travailler à
de telles intensités lumineuses (> 1GW/cm2) avait dégradé les traitements
anti-reflets.
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Figure 5.11 – Energie du signal après amplification par 5 pompes de 50 mJ
chacune.
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5.3.3 Conclusion

L’expérience présentée a permis de démontrer expérimentalement la pos-
sibilité d’obtenir un signal amplifié plus énergétique que chaque pompe sé-
parée, dans un OPA aux multiples pompes mutuellement incohérentes. Nous
avons obtenu un signal de 47 mJ à 725 nm avec 5 pompes à 33 mJ cha-
cune dans un cristal de LBO. En présentant ce premier OPA à 5 pompes
simultanées, nous avons mis en exergue les difficultés expérimentales d’im-
plantation, d’alignement et de synchronisation. Ce dernier point ne pouvait
être complètement réglé avec nos moyens expérimentaux, ce qui a très certai-
nement limité les performances obtenues. Cependant, sans dépasser le record
de rendement que l’équipe de Dubietis a réussi avec 3 pompes mutuellement
cohérentes et issues à l’origine du même oscillateur que le signal amplifié, nous
sommes parvenus à un rendement de 27%, ce qui est, à notre connaissance,
le record actuel pour un OPA aux pompes mutuellement incohérentes.

5.4 Effet des réseaux d’interférences sur le
champ proche du signal amplifié

5.4.1 Observations expérimentales

N’utilisant que deux oscillateurs indépendants pour réaliser les 5 faisceaux
de pompe, des réseaux d’interférences étaient observables dans le cristal non
linéaire de l’OPA. Ils étaient générés par les interférences entre les pompes 1
et 2 (issues du premier GCR150), et les pompes 3, 4 et 5 (issues du deuxième
GCR150). Nous pouvons observer sur la figure 5.12 le champ pompe total ré-
sultant du recouvrement des 5 pompes. La coupe associée indique la présence
de réseaux d’interférence modulant l’intensité de la pompe.

Il était légitime de s’intéresser alors à l’effet que pouvait avoir ces réseaux
sur la qualité spatiale du signal amplifié. Ainsi, sur une fuite d’un miroir du
signal, nous avons disposé une caméra afin de réaliser des mesures de champ
proche du signal amplifié par ces 5 pompes, pour des rendements de l’ordre
de 10%. La figure 5.13, présentant le champ proche du signal amplifié jusqu’à
33 mJ par les 5 pompes simultanément, montre que le signal ne « récupère »
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Figure 5.12 – Champ proche des 5 pompes au niveau du cristal de l’OPA.
La coupe transverse associée montre les modulations d’intensité résultant
des réseaux d’interférences générés entre les pompes qui sont issues d’un
oscillateur commun.

pas les modulations de la pompe. Nous proposons une explication de ce
phénomène dans les sections suivantes.
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Figure 5.13 – Champ proche du signal amplifié à 33 mJ par les 5 pompes.
La coupe transverse correspondante indique que les modulations provenant
des interférences ne se retrouvent pas sur le signal amplifié.

5.4.2 Etat de l’art

Cette observation est cohérente avec les résultats présentés par Herrmann
et al. [14]. Amplifiant leur signal par deux pompes issues du même oscillateur,
ils ont montré que le réseau généré dans le cristal (cf Fig. 5.14.a et 5.14.b)
n’avait pas d’influence sur le champ proche du signal amplifié (cf Fig. 5.14.a).

Figure 5.14 – Influence du réseau d’interférences dans un cristal de BBO sur
le signal amplifié par OPA utilisant deux pompes mutuellement cohérentes
[14]. (a) Coupe transverse du signal amplifié (courbe rouge) et de l’intensité
de pompe transverse dans le cristal (courbe bleue). (b) Image du cristal de
BBO montrant le réseau d’interférences.

Ces résultats peuvent paraître étonnants puisque les zones « sombres »,
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correspondant aux interférences destructives, ne devraient pas participer à
l’amplification du signal. Le couplage entre signal et pompe étant gouverné
par le système d’équations couplées, il est naturel de s’y intéresser pour com-
prendre ce phénomène. L’OPA étant multi-pompes, le système d’équations
couplées est différent de celui d’un OPA à pompe unique. La modélisation
qui est proposée dans ce dernier article [14], et qui se retrouve aussi dans
l’article de Kezys et al. [11], consiste à écrire autant d’équations que d’ondes
présentes dans le couplage. Ainsi, pour un OPA pompé par 2 faisceaux, ils
proposent le système d’équations couplées suivant :

∂Es
∂z

+ . . . = Ks1E
∗
i1 .Ep1e

i∆k1.z + κs2E
∗
i2 .Ep2e

i∆k2.z

∂Ei1
∂z

+ . . . = Ki1E
∗
s .Ep1e

i∆k1.z

∂Ei2
∂z

+ . . . = Ki2E
∗
s .Ep2e

i∆k2.z (5.2)
∂Ep1

∂z
+ . . . = Kp1Es.Ei1e

−i∆k1.z

∂Ep2

∂z
+ . . . = Kp2Es.Ei2e

−i∆k2.z

Où les termes K correspondent à l’écriture simplifiée des coefficients de
couplages non linéaires relatifs à chaque onde.

Cette écriture peut permettre de traiter séparément l’influence de chaque
pompe et d’étudier le désaccord de phase propre à chaque interaction pompe/signal.
Cependant, les idlers générés de façon indépendante pour chaque interaction
pompe/signal éliminent la possibilité de retranscrire l’effet d’un potentiel ré-
seau d’interférences résultant du croisement de deux pompes cohérentes. Qui
plus est, présenter un système de 5 équations couplées pour décrire l’effet
d’un couplage du second ordre, ne semble pas être optimal.

Une fois encore, revenons sur l’article fondateur de Dubietis et al. [8]
présentant l’amplification d’un signal par trois pompes issues du même oscil-
lateur. Ils considèrent les trois pompes comme une unique impulsion. Ainsi
l’amplitude complexe du champ pompe s’écrit :

Ep = ap1 exp iϕp1 + ap2 exp iϕp2 + ap3 exp iϕp3 (5.3)
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Où apj
et ϕpj

sont respectivement l’amplitude réelle et la phase réelle de
l’impulsion pompe j.

Ils ont utilisé cette expression du champ pompe pour ramener le problème
d’un OPA à 3 pompes au cas d’une unique pompe. Ils pouvaient ainsi utiliser
leur code de calcul déterminant les rendements de conversion en fonction de
l’énergie globale de la pompe. Ils n’ont malheureusement pas développé leur
étude sur les caractéristiques spatiales du champ pompe global résultant de
la somme de trois champs cohérents. C’est justement cette approche qui nous
a semblé la bonne pour la prise en compte des interactions entre les pompes
dans les équations couplées. Celle-ci est détaillée dans la partie qui suit.

5.5 Etude d’un cas simple : 2 pompes mono-
chromatiques issues du même oscillateur

Pour développer une approche simple, nous avons choisi d’étudier un OPA
pompé par deux faisceaux monochromatiques issus d’un même oscillateur.

5.5.1 Expression du champ pompe global

L’objectif est d’exprimer, comme l’ont fait Dubietis et al., les deux pompes
comme un seul champ en s’intéressant maintenant à son expression exacte.

Nous supposons que ces deux pompes se croisent avec un angle δα =
αp1−αp2 et génèrent alors un réseau pendant la durée de l’impulsion (cf Fig.
5.15).

L’onde pompe globale Ep est constituée de deux ondes Ep1 et Ep2 telles
que :

Ep(r, t) = Ep1(r, t) + Ep2(r, t) (5.4)

Pour alléger les calculs, nous considèrons les amplitudes des deux pompes
1 et 2 équivalentes à Ep0 . Le contraste d’interférences est alors parfait. Le
champ pompe global se propageant dans le cristal peut alors s’écrire sous la
forme d’une amplitude Ep(r, t) contenant l’information du réseau associée à
un terme de propagation dirigé dans une unique direction kp :
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Figure 5.15 – Réseau d’interférences engendré dans le cristal non linéaire
par deux pompes issues d’un même oscillateur.

Ep(r, t) = Ep(r, t)ei(kp.r−ωp.t).ep (5.5)

Où :

Ep(r, t) =
√

2Ep0

√
1 + cos ((kp1 − kp2).r) et kp = kp1 + kp2

2 (5.6)

Nous posons et utiliserons dans la suite :

δk = kp1 − kp2 = 2πnp
λp

2 sin(δα/2) = 2kp sin(δα/2) (5.7)

Nous supposons une direction de propagation de l’onde signal selon la
bissectrice de l’angle δα, alors identique à celle de l’onde pompe globale. Nous
sommes alors dans le cas formel de la configuration colinéaire d’amplification
paramétrique optique (cf Fig. 5.16).

De plus, comme ‖kp1‖ et ‖kp2‖ sont égaux, la direction δk est transverse
à celle de la propagation. Choisissons cette direction transverse comme la
direction x (cf Fig. 5.16). L’expression finale utilisée pour décrire le champ
de pompe global dans le cristal est alors la suivante :

Ep =
√

2Ep0

√
1 + cos (δk.x) (5.8)
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Figure 5.16 – Bilan des directions des différents vecteurs d’onde pour un
OPA pompé par deux pompes issues d’un même oscillateur monochroma-
tique.

5.5.2 Influence de la diffraction et équations couplées

En ramenant les deux ondes pompe à un unique champ pompe global,
le couplage se résume à l’interaction usuelle de trois ondes : signal, idler et
pompe. Il est alors possible d’écrire le système d’équations couplées défini au
chapitre 2 (cf Eq. 2.28). Mais ici, du fait du réseau engendré, les dimensions
caractéristiques des différents faisceaux à prendre en compte ne sont plus
le diamètre de faisceau mais la taille du pas de modulation de l’amplitude
de la pompe. Il est alors nécessaire de comparer au préalable la distance de
Rayleigh correspondant au pas de modulation transverse 2π

δk
à la distance

L de propagation. Effectivement, si Zr(w0 = 2π/δk) ≤ L, c’est-à-dire pour
l’onde j, π(2π/δk)2

λj/nj
≤ L, l’influence de la diffraction des faisceaux du fait de

la modulation spatiale doit être prise en compte. En pratique, l’écart δα est
petit de sorte que nous avons :

2π
δk

= λp
npδα

(5.9)

Il est possible de négliger la diffraction dans les équations couplées 2.28 si
la relation suivante sur l’écart angulaire interne au cristal δα et la longueur
du cristal L est satisfaite :

Lδα2 <
njπλ

2
p

n2
pλj

(5.10)
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Au regard d’une onde signal à 725 nm, pour des interactions sur une
distance L de 1 cm et supposant des pompes à 532 nm, il apparaît alors que
δα doit être inférieur à 8 mrad.

Pour une étude simplifiée, nous nous plaçons par la suite dans le cas
où la diffraction peut être négligée. Nous pouvons ainsi écrire le système
d’équations suivant :

∂Es
∂z
− tan ρs

∂Es
∂x

+ 1
vgs

∂Es
∂t

= 2iωsdeff
nsc cos2 ρs

E∗i .Ep.e
i∆k.z

∂Ei
∂z
− tan ρi

∂Ei
∂x

+ 1
vgi

∂Ei
∂t

= 2iωideff
nic cos2 ρi

E∗s .Epe
i∆k.z

∂Ep
∂z
− tan ρp

∂Ep
∂x

+ 1
vgp

∂Ep
∂t

= 2iωpdeff
npc cos2 ρp

Es.Eie
−i∆k.z (5.11)

5.5.3 Résolution des équations couplées dans un cas
simple

Hypothèses de travail

Nous étudions le cas d’une amplification paramétrique en accord de phase
de type I où seule la pompe est polarisée extraordinairement :

tan ρs = tan ρi = 0 et tan ρp = tan ρ (5.12)

Nous rappelons que kp est colinéaire à ks et supposons que l’accord de
phase 2.29 est satisfait. Nous faisons l’approximation de la pompe non dé-
peuplée pour toute la suite de l’étude.

Analyse du terme de couplage pour une propagation très courte

Nous nous intéressons dans un premier temps à l’influence du terme de
couplage, à droite des équations, sur l’amplification du champ signal. Nous
étudions donc une propagation sur une distance z très courte telle que la
translation du champ pompe du fait de la double réfraction soit négligeable
(cf Fig. 5.17) :
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z <<
2π/δk
tan ρ (5.13)

Ainsi pour ρ = 5 mrad, correspondant à l’ordre de grandeur de la double
réfraction dans le LBO et un pas de modulation de 330 µm provenant d’inter-
férences où δα = 1 mrad, la distance de propagation doit être très inférieure
à 6 cm. La vitesse de groupe n’étant définie que pour des ondes à spectre
large, nous ne tenons pas compte de l’influence de ces vitesses. Le système
d’équations 5.11 se résume alors à :

∂Es
∂z

= 2iωsdeff
nsc

E∗i .Ep

∂Ei
∂z

= 2iωideff
nic

E∗s .Ep

∂Ep
∂z

= 0 (5.14)

En dérivant la première équation par rapport à z, et en substituant le
terme ∂E∗

i

∂z
, l’équation différentielle du second ordre obtenue pour le champ

Es est :

∂2Es
∂z2 = 4ωsωid2

eff
nsnic2 |Ep|

2 .Es (5.15)

La solution pour Es à cette équation différentielle s’écrit alors [41] :

Es(x, z) = Es0 cosh(κ
√

1 + cos (δk.x)z) (5.16)

Où :

κ2 = 4ωsωid2
eff

nsnic2 |Ep0|
2 ; (5.17)

L’influence de la modulation globale de la pompe sur le profil d’ampli-
fication du champ signal peut être observée à l’aide d’une représentation
numérique sur la figure 5.18.

En réalisant la transformée de Fourier sur la fréquence spatiale σx = δk
2π ,

nous obtenons la figure 5.19 et nous remarquons que ce champ est composé

118



Modulation spatiale « initiale »

ΠΠΠΠsignal

ΠΠΠΠpompe

kδ
π2

ρ

ρ
δ

π

tan

2
kz <<

Modulation spatiale 
« translatée »

Modulation spatiale « initiale »

ΠΠΠΠsignal

ΠΠΠΠpompe

kδ
π2

ρ

ρ
δ

π

tan

2
kz <<

Modulation spatiale 
« translatée »

Figure 5.17 – La double réfraction sur la pompe décale transversalement
le long de la propagation l’enveloppe du faisceau pompe qui porte les mo-
dulations spatiales. Il est possible de négliger cet effet sur une distance de
proppagation très coutre : z << 2π/δk

tan ρ . Pour une distance plus importante il
sera nécessaire d’en tenir compte.

de multiples fréquences spatiales : 0,±σx,±2σx, . . .
Chaque fréquence spatiale correspond à une onde, qui se propage en sortie

du cristal avec un angle βm donné par :

sin βm = m
kp
ks

2 sin(δα/2) (5.18)

En posant a le pas de modulation du réseau, soit :

a = 1
σx

= 2π
δk

(5.19)

l’équation 5.18 devient :

sin βm = m
λs
ns.a

(5.20)

Nous retrouvons alors la formule du réseau de pas a en transmission pour
une onde en incidence normale.

L’amplification par deux pompes a donc eu pour effet de moduler le
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Figure 5.18 – Profil du gain d’amplification du champ électrique pour une
propagation de 5 mm sur une section transverse de 2,5 mm. Le pas de mo-
dulation provenant des interférences entre les deux pompes est de 330 µm.
Nous avons imposé κz = 1, 5 de façon à avoir un gain en fin de propagation
comparable aux expériences que nous présentons dans le chapitre 4.

champ signal. Nous retrouvons finalement le phénonème que nous décrivions
par des recombinaisons opportunistes dans le chapitre 4. L’apparition des
faisceaux parasites est le résultat du réseau généré par les interférences entre
ces pompes.

120



- 4 - 3 - 2 - 1 0 1 2 3 40 . 0

0 . 2

0 . 4

0 . 6

0 . 8

1 . 0
TF

(E s)

F r é q u e n c e s  s p a t i a l e s  ( e n  σx )
Figure 5.19 – Transformée de Fourrier normalisée du champ signal après
amplification dans le cas où κz est fixé à 1,5.

Influence de la double réfraction au cours de la propagation

Il a été montré que l’acceptance angulaire est inversement proportionnelle
à l’angle de double réfraction [42, 43]. Au vu des résultats présentés dans le
chapitre 3 montrant l’influence de l’acceptance angulaire sur la limitation
de l’apparition des faisceaux parasites, il est intéressant maintenant de tenir
compte de la double réfraction de la pompe. Les équations couplées peuvent
s’écrire :

∂Es
∂z

= 2iωsdeff
nsc

E∗i .Ep

∂Ei
∂z

= 2iωideff
nic

E∗s .Ep

∂Ep
∂z
− tan ρp

∂Ep
∂x

= 0 (5.21)

L’équation sur Ep, similaire à une équation de transport, permet d’écrire
Ep(x, z) comme Ep(x+ tan ρ.z). Il vient donc :
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Ep =
√

2Ep0

√
1 + cos (δk.x+ δk. tan ρ.z) (5.22)

Le système d’équations couplées revient alors à :

∂Es
∂z

= 2iωsdeff
nsc

E∗i .
√

2Ep0

√
1 + cos (δk.x+ δk. tan ρ.z)

∂Ei
∂z

= 2iωideff
nic

E∗s .
√

2Ep0

√
1 + cos (δk.x+ δk. tan ρ.z) (5.23)

Afin d’illustrer l’influence de la double réfraction, nous résolvons numéri-
quement ces équations par la méthode des différences finies (cf Fig. 5.20). La
translation de faisceau, conséquence de la double réfraction, se traduit par
un glissement du réseau par rapport au signal au cours de la propagation. Ce
glissement se retrouve dans le terme de propagation 1

a
tan ρ.z introduit dans

l’expression de la modulation de la pompe Ep. Lorsque la valeur de l’angle de
double réfraction devient suffisamment grande de sorte que tan(ρ).L soit du
même ordre de grandeur que le pas de la modulation a, il apparait un effet
notable sur le profil du champ signal au cours de l’amplification. Tout autre
paramètre étant fixé par ailleurs, la prise en compte d’une double réfraction
de 50 mrad, valeur typique dans un cristal de BBO, fait chuter le contraste de
modulation de 88 % à moins de 41 %, ce qui est le cas présenté sur la figure
5.18. Nous retrouvons ainsi l’effet limitant attendu de la double réfraction.
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Figure 5.20 – Profil du champ signal au cours de la propagation. Mis à part
la double réfraction qui est prise en compte et qui vaut 50 mrad, les autres
paramètres sont identiques à ceux relatifs à la figure 5.18.

5.6 Couplages spatio-temporels entre pompe
et signal dans un OPA

Maintenant que nous avons traité le cas de l’influence de l’écart spatial
entre deux pompes, il semble naturel de s’intéresser à l’effet d’un écart spec-
tral, comme nous l’avions fait dans le chapitre 4. Considérons donc mainte-
nant que les deux pompes ne sont plus issues du même oscillateur. Toujours
monochromatiques, elles ont des pulsations différentes, ωp1 et ωp2 , ce qui
donne un écart δω = ωp2−ωp1 . Les démarches mises en oeuvre pour analyser
l’effet d’un écart spectral étant très proches de celles présentées précedem-
ment, nous les détaillons peu et présentons les principales étapes du calcul.

5.6.1 Expression du champ de pompe global pour deux
pompes mutuellement incohérentes

Le champ pompe global Ep est constitué de deux ondes Ep1 et Ep2 aux
pulsations différentes. Il s’écrit ainsi :

Ep(r, t) = Ep1(r1, t)ei(kp1 .r1−ωp1 .t).ep1 + Ep2(r2, t)ei(kp2 .r2−ωp2 .t).ep2 (5.24)

123



L’idée est d’exprimer ce champ sous la forme d’une onde d’amplitude Ep
contenant l’information des écarts spatio-temporels entre les deux faisceaux
la constituant et se propageant selon une unique direction kp. En supposant
toujours que les deux ondes ont la même amplitude Ep0 = Ep1 = Ep2 et que
δkp est colinéaire à la direction x, il est possible d’écrire le champ de pompe
global sous la forme suivante :

Ep(r, t) =
√

2Ep0

√
1 + cos (δkp.x− δωp.t)ei(kp.r−ωp.t) (5.25)

Avec :

ωp = ωp1 + ωp2

2 , (5.26)
δωp = ωp1 − ωp2 , (5.27)

kp = kp1 + kp2

2 , (5.28)
δkp = kp1 − kp2 (5.29)

En comparant les équations 5.6 et 5.25, nous observons que l’influence
du δω est l’analogue temporel du terme δkp du domaine spatial. Finalement,
l’interaction entre les deux pompes non mutuellement cohérentes va générer
un réseau transitoire.

5.6.2 Analyse du terme de couplage pour une propa-
gation très courte

Pour écrire les équations couplées simplifiées 5.14 en ne tenant compte
que du terme de couplage, nous avions négligé l’influence de la diffraction et
de l’angle de double réfraction. Dans le domaine temporel, leurs analogues
respectifs sont la dispersion de la vitesse de groupe et la vitesse de groupe
des impulsions non monochromatiques.

Vitesse de groupe

Comme nous l’avons vu dans le chapitre 2, la dispersion de la vitesse de
groupe peut être négligée pour des impulsions de durée supérieure à 100 fs.
Cela correspond à un faisceau dont l’étalement spectral est de 10 THz. L’écart
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spectral entre les deux pompes ne dépassant pas 30 GHz, il est raisonnable
de ne pas prendre en compte la dispersion des vitesses de groupe, ce qui sera
le cas pour la suite des calculs.

Le terme 1
vgp

∂Ep

∂t
du sytème d’équations 5.11 influe sur le domaine tem-

porel, de la même façon que le terme tan ρp ∂Ep

∂x
le fait sur le domaine spatial.

Par un raisonnement similaire à celui présenté précédemment, il est possible
de négliger l’influence de la vitesse de groupe de la pompe quand :

z <<
2πvgp

δωp
(5.30)

Nous nous plaçons également dans ce cas.

Résultat du couplage

En injectant l’expression de Ep de l’équation 5.25 dans le système d’équa-
tions couplées simplifiées 5.14, le champ signal après amplification a la forme
suivante :

Es(x, z, t) = Es0 cosh(κ
√

1 + cos (δkp.x− δωp.t)z) (5.31)

Ainsi, nous notons, qu’en plus d’être décalés spatialement de δkp

2π , les
ordres apparaissants sont aussi décalés spectralement de δωp

2π . Nous retrou-
vons ainsi le résultat présenté par des recombinaisons non désirées dans le
chapitre 4.

5.6.3 Conclusion

Cette analyse succinte et menée dans un cas simplifié d’un OPA à deux
pompes permet de comprendre l’influence des réseaux générés par l’utili-
sation de pompes décalées spatialement et/ou spectralement. Cela permet
donc d’expliquer qualitativement les résultats expérimentaux présentés dans
le chapitre 4, à savoir que les faisceaux parasites issus de recombinaisons non
souhaitées correspondent aux ordres diffractés des réseaux en présence. Il
serait nécessaire de résoudre numériquement les équations couplées sans ap-
proximation et en utilisant cette modélisation du champ pompe global pour
pouvoir retrouver quantitativement l’ensemble de nos résultats. Cependant, à
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la lumière de l’étude déjà menée qui montrait qu’un écart angulaire suffisant
entre les pompes empéchait les couplages parasites, nous pouvons conclure
que l’effet des réseaux est lissé par les effets cumulés de la double réfraction
et de la diffraction quand les pompes sont suffisamment écartées. Les champs
proches peu modulés observés dans notre expérience (cf Fig. 5.13) et celle de
Herrmann et al. (cf Fig. 5.14) sont ainsi expliqués.
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Chapitre 6

Conclusion générale

Ce travail de thèse réalisé au Département des Lasers de Puissance du
CEA s’inscrit dans le contexte du développement de nouvelles architectures
d’amplification permettant d’augmenter la cadence des futurs lasers de haute
énergie. Il a été réalisé dans le cadre des Activités de Recherches Conjointes
(JRA - Joint Research Activities) « HAPPIE » (High Average and Peak
Power lasers for Interaction Experiments) du consortium Laserlab-Europe
II du 7ième Programme Cadre de Recherche et Développement (PCRD) de
l’Union Européenne.

Nous nous sommes attachés à étudier plusieurs aspects d’une nouvelle
technique basée sur l’utilisation d’amplificateurs paramétriques optiques à
multiples pompes. Initialement proposée en 1998 [8], cette technique pro-
metteuse commence à être appliquée dans les premiers étages des chaînes
d’amplification d’impulsions ultra-intenses [14]. Nous avons adopté une ap-
proche système concernant principalement les étages d’amplification finaux,
à gain modéré mais à fort rendement.

L’acceptance angulaire : un paramètre clé.

Le premier objectif était de déterminer comment disposer les différentes
pompes autour du signal afin que chaque pompe participe efficacement à
l’amplification. Pour cela, nous avons développé un code de calcul, permet-
tant de déterminer les directions d’accord de phase et les tolérances angulaires
associées, et ce dans tout type de cristal biréfringent. Nous avons validé notre
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code en le confrontant à deux configurations expérimentales : une dans un
cristal uniaxe (BBO) et une autre dans un cristal biaxe (LBO). Ainsi validé,
notre code peut être utilisé pour dimensionner d’autres architectures d’OPA
multi-pompes.

Nos résultats ont montré que l’aspect non colinéaire de la géométrie de
pompage rend le système relativement sensible aux écarts angulaires. Dans
BBO, quand l’angle externe entre une pompe et le signal vaut 1,8̊ , l’accep-
tance angulaire L.∆αp est divisée par deux par rapport aux 0,6 mrad.cm du
cas colinéaire. Dans LBO, l’acceptance angulaire passe de 4,6 mrad.cm pour
une géométrie colinéaire à 0,58 mrad.cm pour un angle externe de 1,8̊ . Ces
valeurs de tolérances angulaires sont néanmoins tout-à-fait compatibles avec
une utilisation de l’OPA multi-pompes dans les étages finaux des grandes
installations laser. Effectivement, elles restent nettement supérieures à la
précision d’alignement requise du faisceau, qui est par exemple de 25 µrad
au niveau du tripleur de fréquence du LMJ. De plus, elles sont du même ordre
de grandeur que celles de certains systèmes commerciaux convertisseurs de
fréquence, comme le cristal doubleur de KDP présent dans les lasers GCR150
utilisés dans cette thèse. Ainsi, la criticité de cette architecture n’apparait
pas comme un frein pour que l’OPA multi-pompes soit intégré à des produits
commerciaux.

L’autre aspect étudié est celui des conséquences de l’utilisation de mul-
tiples pompes sur les caractéristiques du signal amplifié. C’est la première
fois à notre connaissance que sont analysés les effets spatiaux et spectraux
résultant de recombinaisons parasites entre pompes et idlers non correspon-
dants sur le signal. En amplifiant un signal monomode longitudinal par deux
pompes, elles aussi monomodes mais écartées en fréquence de 28 GHz, nous
avons montré que cet écart était transféré au faisceau amplifié avec l’appari-
tion de fréquences parasites à 28 GHz du mode principal. Nous avons aussi
démontré qu’éloigner angulairement les pompes entre elles permettait de s’af-
franchir des couplages parasites en augmentant le désaccord de phase associé.
Ainsi, au contraire de l’effet négatif sur la criticité du montage, une accep-
tance angulaire relativement faible permettra de supprimer efficacement tout
risque de recombinaisons indésirables.

Du fait de son caractère ambivalent, pour lequel il faudra trouver le bon
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compromis, l’acceptance angulaire est un paramètre fondamental pour conce-
voir une architecture d’OPA à multiples pompes. En utilisant des impulsions
plus courtes, et donc des cristaux plus fins que dans notre étude, il est pos-
sible de travailler avec des tolérances angulaires élevées. L’avantage est alors
de permettre l’utilisation de faisceaux de petites dimensions. Il est ainsi aisé
d’atteindre les intensités nécessaires pour réaliser le couplage non linéaire en
disposant par exemple une multitude de faisceaux issus de fibres laser tout au-
tour du signal. Cependant, avec une telle architecture, la tolérance angulaire
ne filtre plus les recombinaisons parasites. Le rendement de transfert énergé-
tique des pompes vers le signal principal se trouve alors diminué. Ces confi-
gurations seront donc plus favorables pour des étages de pré-amplification
favorisant le gain plutôt que le rendement. Pour espérer obtenir un bon ren-
dement et conserver les bonnes qualités spatiales et spectrales du signal, il est
nécessaire d’écarter suffisamment les pompes entre elles. Pour une configura-
tion donnée, le nombre de pompes est alors limité. Prenons comme exemple
la configuration étudiée dans le chapitre 4 : l’OPA avec un cristal de LBO de
3 cm taillé selon θ = 90̊ et ϕ = 13,5̊ à température ambiante. Afin d’éviter
toutes recombinaisons, il est raisonnable d’imposer un écart d’au moins 5
mrad entre chaque pompe. Comme en atteste le diagramme angulaire pré-
senté dans la figure 6.1, il ne sera alors pas possible de placer simultanément
plus de 20 pompes sans risquer des recombinaisons.
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Figure 6.1 – Dans un LBO taillé selon θ = 90̊ et ϕ = 13,5̊ , à température
ambiante : Répartition angulaire d’un maximum de pompes (croix vertes)
pouvant participer à l’amplification du signal (croix rouge) sans risquer des
recombinaisons parasites pouvant dégrader le rendement de transfert éner-
gétique et les caractéristiques spatiales et spectrales du signal.

Une technique d’amplification pour la forte puissance moyenne.

Sur la base de ces considérations, nous avons réalisé la première expé-
rience d’amplification paramétrique à 5 pompes simultanées mutuellement
incohérentes, avec comme objectif de maximiser le rendement de transfert
énergétique des pompes vers le signal. Une configuration utilisant du LBO,
et où l’acceptance angulaire restait assez grande, a été choisie pour que le
réglage des directions des pompes ne soit pas trop critique. Nous avons écarté
suffisamment les différents faisceaux, évitant ainsi les risques de recombinai-
sons diminuant le rendement. Nous avons alors obtenu un signal de 47 mJ à
725 nm avec 5 pompes à 33 mJ chacune.

Ce rendement de 27% a permis de démontrer expérimentalement la pos-
sibilité d’obtenir un signal plus énergétique que chaque pompe prise séparé-
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ment, et justifie le fait de considérer l’OPA multi-pompes comme une tech-
nique de combinaison de faisceaux. Les problèmes de synchronisation des dif-
férentes impulsions ainsi que la qualité spatiale du signal issu de l’OPO, dont
la divergence résiduelle est comparable à la tolérance angulaire de l’OPA,
sont certainement à l’origine de cette limitation du rendement. En optimisant
mieux ces paramètres, il serait possible d’atteindre des rendements supérieurs
à 50%. Dubietis et al. [8] ont d’ailleurs atteint 40% de rendement en utilisant
des pompes toutes mutuellement cohérentes. En outre, la propriété de l’OPA
de transférer instantanément l’énergie de la pompe vers le signal, sans sto-
ckage énergétique dans le milieu, ajoutée au choix d’un cristal non linéaire
très peu absorbant comme le LBO (<15 ppm.cm−1 [44]) permettent d’utiliser
cette technique de combinaison de faisceaux à de hautes cadences. Les dimen-
sions d’un cristal comme le LBO, disponible commercialement, augmentent
continuellement et atteignent désormais des dimensions décimétriques [45].
Ces ouvertures autorisent de combiner jusqu’à 700 J d’énergie cumulée de
pompe, pour des impulsions de l’ordre de 5 ns, sans risquer d’endommager
le cristal. Cela permettrait ainsi d’obtenir à haute cadence un signal de plus
de 350 J. En conclusion, nous pouvons affirmer que l’OPA multi-pompes est
un candidat crédible comme architecture d’amplification pour atteindre de
fortes puissances moyennes dans les étages finaux des grandes installations
lasers.

Cette dernière expérience a aussi permis d’introduire la problématique
des réseaux générés par interaction entre les différentes pompes. Nous avons
montré qualitativement, à l’aide des équations couplées et d’une expression
globale du champ pompe, que l’effet de ces réseaux est le même phénomène
que celui décrit par les recombinaisons parasites. De plus, si les pompes sont
mutuellement incohérentes, les réseaux générés « glissent » à une vitesse pro-
portionnelle à l’écart spectral entre les pompes, ce qui permet d’atténuer les
risques d’endommagement liés aux surintensités des franges brillantes. Nous
retrouvons là le phénomène de lissage optique [46, 47], technique couram-
ment utilisée dans les lasers de puissance qui permet, entre autres, de réduire
les problèmes de dommages optiques. Nous nous sommes limités à des cas
simples, mais cela mériterait certainement d’être développée plus encore. Une
analyse numérique plus poussée en utilisant la modélisation du champ pompe
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global pourrait permettre de retrouver quantitativement les résultats expé-
rimentaux présentés dans le chapitre 4, et d’étendre l’analyse à plus de deux
pompes. Il serait alors possible de prévoir précisément les effets du pompage
multiple, dans des cas où l’explication basée sur des recombinaisons oppor-
tunistes deviendrait trop complexe.

Vers les lasers femtosecondes.

Pour découpler les problèmes, notre étude s’est restreinte aux OPA nano-
secondes. Nous pouvions ainsi considérer les faisceaux comme monochroma-
tiques. Du fait de l’essor actuel de l’utilisation de l’OPA pour amplifier des
impulsions à spectre ultra-large, il serait intéressant d’étendre cette étude
aux OPCPA. Nous avons d’ailleurs abordé succintement ce sujet en fin de
chapitre 4, où nous montrions l’intérêt de notre code de calcul et de la com-
préhension des phénomènes de recombinaison dans l’objectif de concevoir
des architectures d’OPCPA multi-pompes. Dans le cas où les impulsions ne
peuvent plus être considérées comme monochromatiques, l’étude devra né-
cessairement prendre en compte l’acceptance spectrale, qui est l’analogue de
l’acceptance angulaire dans le domaine fréquentiel.
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1. Introduction 

Non-Collinear Optical Parametric Amplification (OPA) in birefringent nonlinear crystals 
using one or several pump beams is a promising way to amplify femtosecond pulses [1, 2]. As 
in the collinear case, the phase-matching has to be fulfilled in order to obtain a large 
parametric gain. The associated angular tolerances set limits to the pump and signal beams 
diameters and divergences as well as to the length of the nonlinear crystal. Since angular 
acceptances are usually much tighter in non-collinear than in collinear geometry, this 
parameter is therefore of prime importance for the design of the whole system, especially 
when pumping by multiple fibers lasers. In that case, a critical tradeoff has to be found 
between a stronger focusing, in order to increase the pump intensity, and a correlated 
increasing of the beam divergence, that would lead to a poor angular overlap. 



In addition, when pumping with mutually incoherent pumps, it is necessary to master and 
optimize the angular acceptances of the nonlinear coupling in order to minimize the transfer 
of incoherence toward the signal [1, 2]. In this paper we perform numerical and analytical 
calculations, as well as measurements of phase-matching loci and associated angular 
acceptances of non-collinear single-beam pumped OPA. We consider two important nonlinear 
crystals widely used in the framework of OPA: β BaB204 (BBO) [3] and LiB3O5 (LBO) [4]. 

2. Methods of calculation of phase-matching directions and angular acceptances 

OPA corresponds to the amplification of a beam, called the signal, by an energetic pump 
beam through a travelling wave interaction involving the second order electric susceptibility 
of a nonlinear crystal. During this process a third wave (the idler) at wavelength λi is 
generated. According to the energy conservation, λi is given by: 

 
1 1 1

p s iλ λ λ
= +  (1) 

(λp, λs, λi) are the wavelengths of the three interacting waves where the indices (p), (s) and (i) 
denote the pump, signal and idler respectively. 

The energy transfer between the pump and signal is maximum when the interference 
between the induced nonlinear polarization at λs and the corresponding radiated electric field 

at λs is constructive. This condition is achieved when the phase-mismatch kΔ


 between the 
wave vectors verify the momentum conservation: 
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The vectorial wave vectors configurations corresponding to the phase-matching and non-
phase-matching cases are depicted in Fig. 1. 
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Fig. 1. Wave vector configurations and corresponding relevant angles of phase-matched (a) 
and non-phase-matched (b) non-collinear three-wave parametric interactions. 

According to the notations defined in Fig. 1, the vectorial Eq. (2) leads to the two 
following scalar equations: 

 cos( ) cos( ) sin( ) sin( )p ps i i
p i p i

p s i p i

n nn n nα α α α
λ λ λ λ λ

= + =       (3) 

where np,s,i are the refractive indices of the interacting waves in the considered phase-
matching direction. 

Parametric amplification is present even if kΔ


 is not strictly equal to 0


. In the undepleted 

pump approximation, the parametric gain behaves as sinc2 ( ). / 2k LΔ
 

 where L L=


 is the 

crystal length taken along the signal wave vector according to our experiments. Then the 
quantity that is generally used for characterizing the mismatch effect on the conversion 

efficiency is the acceptance, which is defined as the deviation of kΔ


 due to variations of 
angle, wavelength or temperature [5]. Here we focus our interest on the acceptance according 



to angle αp between the pump and signal wave vectors as defined in Fig. 1, the signal 
direction being kept fixed and perpendicular to the entrance and exit faces of the nonlinear 
crystal contrary to the directions of the pump and idler. The angular acceptance Δαp is then 
defined by the quantity (αp

+π - αp
-π) where αp

+π and αp
-π are the solutions of the equation 

. 2k L πΔ = ±
 

 corresponding to the first zeros of the sinc function from either side of the phase-
matching value of αp. So L.Δαp is a characteristic of the wave-vector configuration in the 
considered phase-matching direction. 

We consider here the uniaxial optical class as well as the biaxial one. In a given direction 

of propagation u


, there are two possible refractive index values according to the chosen 
eigenpolarization state ( + ) or (-), which are the solutions n ±  of the Fresnel equation [6]: 
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nx,y,z are the principal refractive indices at the considered wavelength, where nx ≠ ny ≠ nz in the 
biaxial case and nx = ny ≠ nz for uniaxial crystals; the Cartesian indices x, y and z refer to the 
dielectric frame depicted in Fig. 2(a) ; (ux, uy, uz) are the Cartesian coordinates of the unit 
wave vector shown in Fig. 1(a) that can be expressed as a function of the angles of spherical 
coordinates (θ, φ) by: 

 cos sin sin sin cosx y zu u uϕ θ ϕ θ θ= = =  (5) 

It is useful to define a laboratory frame (x”, y”, z”) that is linked to the signal wave [7], 
the z”- axis being along the signal wave vector as depicted in Fig. 2(a). The pump and idler 
wave vectors can be then expressed in this frame with the angle of spherical coordinates (αp, 
ψp) and (αi, ψi) respectively as shown in Fig. 2(b). 
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Fig. 2. (a) Relative orientation of the dielectric frame (x, y, z) and of the laboratory frame (x”, 
y”, z”) linked to the signal wave vector 
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In the laboratory frame, the phase-mismatch expression becomes: 
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The angles (αp, ψp) and (αi, ψi) are linked to the angles (θp, φp) and (θi, φi) by: 
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Note that the phase-matching case 0kΔ =
 

implies ψp = ψi so that Eq. (6) reduces to Eqs. (3). 
We developed a numerical code to calculate, for any signal wave vector direction 

expressed in the dielectric frame, all the corresponding possible non-collinear phase-matching 
directions (αp, ψp). Equation (6) is solved numerically where the refractive indices np,s,i are 
given by Eq. (4) written at λp,s,i resp. according to the corresponding polarization state ( + ) or 
(-) and to the respective directions of propagation. These calculations can be performed for 
the three possible phase-matching types defined by the following refractive index 
combinations [6]: type I {np

-, ns
+, ni

+}, type II {np
-, ns

+, ni
-} and type III {np

-, ns
-, ni

+}. The 
phase-matching directions being determined, the code calculates the associated angular 
acceptance L.Δαp: for each considered couple (αp, ψp) taken out of the phase-matching 
conditions, the corresponding value of Δαp is calculated using the couple (αi, ψi) that 

minimizes kΔ


 in Eq. (6). 
L.Δαp can be also analytically expressed using the following first-order approximation: 
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Starting from Eq. (6) and using Eq. (8), we generally end up with complicated 
expressions, except when the three wave vectors are located in the same principal plane where 
the differentiation with respect to αp reduces to ∂/∂αp = cosψp∂/∂θp. Note that the principal 
planes correspond to any plane containing the optical axis in the case of uniaxial crystals, and 
to the three planes xy, xz and yz in the case of biaxial crystals. 

For type I phase-matching in BBO that is a negative uniaxial crystal, i.e. nx = ny (≡ no) > nz 
(≡ ne) where no and ne are the ordinary and extraordinary refractive indices resp., the 
following expression is obtained: 
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The first term of Eq. (9) depends on birefringence and is predominant for geometries close to 
the collinear configuration, which corresponds to θs = θi = θp and thus αp = 0. The second line 
becomes dominant with increasing values of αp. Hence angular tolerances set practical limits 



to the possible “degree” of non-collinearity, especially for large high-energy beams when 
near-field spatial overlap is not critical. 

We considered also the case of type I phase-matching in LBO that is a negative biaxial 
crystal, i.e. Vz = tan−1(nx

−2 - ny
−2 / ny

−2 – nz
−2)1/2 > 45° where Vz is the angle between the 

optical axis and the z-axis. When the wave vectors are located in the xy plane (θp,s,i = 90°), the 
angular acceptance takes the same general form as above, i.e.: 
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For a beam propagating in the xz plane (φp,s,i = 0°), with angles θp,s,i > Vz(λp,s,i), we obtain 
the following formula: 
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In the case of a propagation in the yz plane (φp,s,i = 90°), the effective coefficient of type I 
in LBO is nil [8] so that it is irrelevant to calculate the corresponding acceptance. 

The analytical expressions given above are valid for any direction of propagation of 
uniaxial crystals and in the principal planes of biaxial crystals. For the latest ones, it is much 
more complicated to establish the corresponding equations when the propagation is taken out 
of the principal planes, which would be the case as example of YCOB for which the effective 
coefficient is maximal out of the principal plane [9]. However, our numerical code enables to 
perform the calculations in any direction of propagation. 

3. Experimental setup 

We set-up an experiment devoted to the measurement of the non-collinear phase-matching 
loci and the associated angular acceptances of any crystal (Fig. 3). 

The pump beam at λp = 532 nm is emitted by a GCR 150 QuantaRay laser delivering up to 
200 mJ per pulse with a full width at half maximum (FWHM) duration of 8 ns. The laser 
output is imaged on the OPA crystal. Spatial filtering within the imaging telescope ensures a 
quasi-Gaussian beam profile (2 mm FWHM spot) and a pointing stability better than 50 µrad. 
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Fig. 3. Setup for the measurements of the non-collinear OPA phase-matching loci and angular 
acceptances. 

A part of the pump beam is used for pumping a home-made singly resonant optical 
parametric oscillator (OPO) based on walk-off compensated KTP crystal for the generation of 
the signal at λs = 720 nm. The energy can reach 3 mJ over a pulse duration of 6 ns (FWHM). 



The signal beam is also spatially filtered leading to a residual divergence of about 225 µrad. 
Temporal synchronization of the pump and signal pulses is achieved using a delay line. 
Polarizations are adjusted according the phase-matching type using half-wave plates. 

The studied crystal are inserted in a temperature controlled oven (20°C to 200°C, ± 0.1°C) 
and mounted on several goniometric stages allowing a full rotation of the crystal with an 
accuracy better than 0.05°. The signal beam is kept at normal incidence to the entrance face of 
the crystal with an accuracy better that 100 µrad controlled by a HeNe laser. The direction of 
the pump beam can be tuned using the rotation of the crystal as well as of a mirror, which 
enables to access respectively to angles ψp and αp. The overlap of the pump and signal beams 
inside the crystal is controlled by translating the mirror and monitored using a CCD camera. 
The OPA parametric gain is measured by two J25LP-1 calorimeters from Molectron. 

4. Measurements and calculations analysis in BBO and LBO 

We studied type I {np
-, ns

+, ni
+} OPA in two different crystals: the uniaxial BBO and the 

biaxial LBO. For these two crystals, we measured several non-collinear phase-matching loci 
(αp,ψp) and the corresponding angular acceptances L.Δαp using the experimental setup 
described in section 3, and we compared the results with calculations based on the equations 
given in section 2 and the Sellmeier equations of BBO [3] and LBO [4]. 

The 15-mm-long BBO crystal is cut at (θ = 23°, φ = 0°) in the dielectric frame (x, y, z) as 
shown in Fig. 4(a). The signal beam is kept along this direction. The link between the 
dielectric frame and the laboratory frame (x”, y”, z”) is depicted in Fig. 4(a). The crystal was 
rotated on it-self around the z”-axis of the laboratory frame allowing the pump beam to 
propagate at different ψp angles. For each addressed ψp angle, the incidence mirror was 
rotated in order to find the corresponding phase-matching αp angle corresponding to a 
maximum parametric gain. The experiments were performed at room temperature. The 
measured phase-matching angles (Fig.4b) are in very good agreement with our calculations 
using Eqs. (3), as well as with those given by the SNLO software in the principal planes [10]. 
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Fig. 4. (a) Configuration of orientation of the BBO crystal with respect to the signal wave 

vector sk


, the dielectric frame (x, y, z), and the laboratory frame (x”, y”, z”). (b) Non-collinear 
phase-matching angles (αp, ψp) of the pump wave vector in the laboratory frame; the circular 
dots correspond to experimental data and the continuous line to numerical calculations; the 

encircled dot at (αp = 0°, ψp = 0°) corresponds to z” and sk


. 

The angular acceptance L.Δαp was measured for each ψp angle. An example of such a 
recording at ψp = 180° is shown in Fig. 5(a): it appears a very good agreement between the 
calculation (blue curve) taking into account the sinc2 behavior (red curve) convoluted by the 
pointing instability, i.e. 50 µrad for the pump and 225 µrad for the signal. All the measured 



angular acceptances, which have been deconvoluted from the pointing instability, are given in 
Fig. 5(b) as a function of ψp and are compared with the numerical calculation using Eq. (6) 
and the analytical calculations from Eq. (9) at ψp equal to 0° and 180°. Again the agreement is 
very satisfying. 
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Fig. 5. Angular acceptance properties of the non-collinear OPA of a signal at λs = 720 nm in a 
15-mm-long BBO crystal cut at (θ = 23°, φ = 0°) and pumped at λp = 532 nm. (a) Parametric 
gain at ψp = 180° as a function of the phase-matching angle αp; (b) angular acceptance L.Δαp as 
a function of the phase-matching angle ψp. 

The 22-mm-long LBO crystal is cut along the x-axis, i.e. (θ = 90°, φ = 0°) in the dielectric 
frame, which corresponds to the direction of the signal wave vector. Then the z”- axis of the 
laboratory frame is along the x-axis as shown in Fig. 6(a). The crystal temperature was 
maintained at 193 ± 0.1°C. The measurements were carried out exactly as in the case of BBO. 
The phase-matching angles (αp,ψp) are given in Fig. 6(b) where there is also a very good 
agreement between the measured and calculated data. 
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Fig. 6. (a) Orientation of the LBO crystal with respect to the signal wave vector sk


, the 
dielectric frame (x, y, z) and the laboratory frame (x”, y”, z”). (b) Non-collinear phase-
matching angles (αp, ψp) of the pump wave vector in the laboratory frame ; the circular dots 
correspond to experimental data and the continuous line to numerical calculations; the 

encircled dot at (αp = 0°, ψp = 0°) corresponds to z” and sk


. 

Figure 7(a) shows an example of a parametric gain curve as a function of αp at ψp = 0°, 
and Fig. 7(b) gives the angular acceptance as a function of αp. Figure 7(b) shows the very 
good agreement between experiments and calculations using our numerical code or the 
analytical calculations at ψp equal to 0°, 90° and 180° using Eqs. (7), (10) and (11). 
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Fig. 7. Angular acceptance properties of the non-collinear OPA of a signal at λs = 720 nm in a 
22-mm-long LBO crystal cut at (θ = 90°, φ = 0°) and pumped at λp = 532 nm. (a) Parametric 
gain at ψp = 0° as a function of the phase-matching angle αp; (b) angular acceptance L.Δαp as a 
function of the phase-matching angle ψp. 

5. Conclusion 

In this work we performed calculations and measurements of phase-matching directions and 
the associated angular acceptances of non-collinear optical parametric amplification in 
uniaxial and biaxial crystals. These calculations were experimentally verified in BBO and 
LBO crystals that are widely used for frequency generation and amplification in the visible 
and near infrared ranges. The numerical code we developed can be applied to any other 
nonlinear crystals and any direction of propagation even out of the principal planes of the 
dielectric frame. Analytic formulae derived in principal planes show that the angular tolerance 
decreases by increasing the angles between the pump and the signal beams, and that quite 
independently of the “nature” of the crystal. It is then recommended to limit these angles to a 
few degrees for practical use. This conclusion is also relevant when propagation is considered 
out of the principal planes of biaxial crystals. Finally, this knowledge opens the way to further 
experiments of multi-pumps optical parametric amplification. 
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