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Liste des abréviations 
 
 
 

Processus non linéaires  

DFG   génération de différence de fréquences 
OPA   amplificateur paramétrique optique  
OPO   oscillateur paramétrique optique  
SROPO  oscillateur paramétrique optique simplement résonnant  
DROPO  oscillateur paramétrique optique doublement résonnant  
NesCOPO  oscillateur paramétrique optique à cavités imbriquées  
SFG  génération de somme de fréquence 
SHG  génération de seconde harmonique 

Matériaux et éléments optiques  

CaF2   fluorure de calcium  
ZnSe   séléniure de zinc 
ZnS  sulfure de zinc  
MAO  modulateur acousto-optique  
VBG   réseau de Bragg en volume  
TC-VBG  réseau de Bragg en volume avec une modulation (chirp) transverse du pas  
YAG  grenat d’yttrium-aluminium 

Sources lasers  

QCL   laser à cascade quantique  
DFB-QCL  laser à cascade quantique à rétroaction répartie  
EC-QCL   laser à cascade quantique à cavité étendue  
Nd:YAG  grenat d’yttrium-aluminium dopé au néodyme  
Tm:YAP  pérovskite d’yttrium-aluminium dopée au thulium  

Cristaux non linéaires  

QPM   quasi-accord de phase  
MgO:PPLN niobate de lithium dopé à l’oxyde de magnésium et retourné périodiquement  
OP-GaAs  arséniure de gallium orienté périodiquement  

Espèces chimiques  

CH4   méthane  
CO2   dioxyde de carbone  
NH3   ammoniac  
SF6   hexafluorure de soufre  
CWA   chemical warfare agent, agent chimique de guerre  
TIC   toxic industrial chemical, substance chimique industrielle toxique  
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Type de détection  

Lidar   light detection and ranging, détection et mesure de distance par la lumière 
DIAL   differential absorption lidar, lidar à absorption différentielle  
IP-DIAL   integrated-path DIAL, DIAL en contenu intégré sur la colonne de visée 
RR-DIAL  ranged-resolved DIAL, DIAL résolu spatialement  
OSA  optical spectrum analyser, analyseur de spectre optique 

Symboles  

∆𝑘   désaccord de phase  
∆𝐿/𝐿   paramètre de dissociation  
𝜆p, 𝜆s, 𝜆c longueur d’onde de pompe, signal, et complémentaire  

𝜔p, 𝜔s, 𝜔𝑐  pulsation de pompe, signal, et complémentaire
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I. Introduction 
 

 
 
 
Depuis l’utilisation des canaris dans les mines pour repérer les poches de gaz responsables des 

coups de grisou ou de l’asphyxie des mineurs dans une galerie et celle des chiens renifleurs dans de 
nombreux domaines, les méthodes de détection des gaz ont considérablement évolué. En effet, la 
détection, l’identification et la quantification des espèces chimiques dispersées dans l’air présente de 
nombreux enjeux environnementaux et sécuritaires. Elles permettent d’adapter la réponse donnée à 
une situation donnée, notamment dans le cas d’accidents industriels impliquant un dégagement de 
gaz toxique (noté TIC pour Toxic Industrial Chemical) ou polluants, comme par exemple lors de 
l’explosion de l’usine AZF à Toulouse en 2001 (NH3, HCl), ou dans le cas d’une attaque avec une arme 
chimique (abrégé CWA pour Chemical Warfare Agent) sur un champ de bataille ou dans un lieu public 
comme ce fut le cas lors de l’attentat au gaz sarin dans le métro de Tokyo en 1995. Dans ces cas, la 
détection des espèces concernées à l’état de trace (moins de quelques parties par million, ppm) 
permet d’identifier et circonscrire la menace plus rapidement et ainsi d’en réduire les conséquences. 

 
La spectrométrie d’absorption 
 
Parmi les méthodes développées, les techniques optiques basées sur la spectrométrie 

d’absorption ont trouvé une place de choix. En effet, elles permettent une détection rapide, non 
invasive et à distance. De plus, elles ont le potentiel pour discriminer différentes espèces chimiques 
entre elles grâce aux différences entre leurs spectres d’absorption (exemple Figure I-1). Pour la quasi-
totalité des espèces chimiques organiques, on constate que la gamme entre 3 et 4 µm, contenue dans 
la deuxième bande de transparence de l’atmosphère ou bande II qui s’étend de 3 à 5 µm, contient de 
nombreuses raies d’absorption mais avec des recouvrements importants. En effet, ces raies sont dues 
aux vibrations des liaisons chimiques O – H, C – H ou N – H qui sont très répandues. De fait, cette 
gamme est peu pratique pour discriminer des hydrocarbures, des CWA ou des TIC. Pour ces derniers, 
la région spectrale entre 6 et 14 µm est mieux adaptée car elle contient des bandes d’absorption plus 
intenses (liées aux modes de vibrations fondamentaux) et plus caractéristiques des espèces chimiques 
(liaisons impliquant le phosphore ou le soufre par exemple). De plus, dans cette gamme, se trouve la 
troisième bande de transparence de l’atmosphère (bande III) qui s’étend approximativement de 8 à 
12 µm et qui permet à la lumière de se propager jusqu’à plusieurs centaines de mètres voire plusieurs 
kilomètres pour certaines longueurs d’ondes. Par exemple, la bande d’absorption intense centrée 
autour de 10,55 µm du SF6 est d’un intérêt majeur pour la détection de fuites sur des installations 
hautes-tension [1]. Les raies autour de 7,3 et 11,3 µm permettent la détection du HNO3 ce qui permet 
d’étudier les propriétés des nuages acides. De nombreuses autres espèces peuvent également être 
détectées dans cette bande pour la prospection des hydrocarbures (H2S autour de 8 µm), la 
surveillance de sites industriels (CH4, …) ou le suivi des propriétés de l’atmosphère (CH4, H2O, O3, NH3, 
COx, SOx, NOx, …). De plus, les bandes d’absorption se recouvrent moins dans la bande III que dans la 
bande II ce qui limite les interférences. Les interférents sont des espèces chimiques différentes de 
l’espèce d’intérêt qui présentent une absorption à la même longueur d’onde. Par exemple, dans 
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l’ultraviolet, de nombreux composés organiques volatiles (styrène C8H8, naphtalène C10H8, …) 
présentent une absorption non négligeable à 254 nm, longueur d’onde utilisée pour la mesure de 
l’ozone (O3) atmosphérique. De fait, la présence de ces espèces peut être interprétée par un système 
de détection sensible à ces seules longueurs d’ondes comme une présence de l’espèce d’intérêt et 
conduire à une fausse alarme. Plus un système de détection utilise un nombre élevé de canaux de 
mesure à des longueurs d’onde différentes, plus il pourra discriminer un nombre important d’espèces 
entre elles et moins il sera sensible aux interférences entre les espèces [2]. 

 

 
Figure I-1 Spectre d’absorption des principaux neurotoxiques, explosifs et gaz de combat dans 

l’infrarouge moyen et lointain [2]. 

 
La détection à distance 
 
On distingue deux catégories de détecteurs optiques : d’une part, les détecteurs passifs qui 

utilisent la luminosité ambiante pour effectuer la mesure ; d’autre part, les détecteurs actifs qui 
génèrent l’onde lumineuse utilisée pour la détection. Des détecteurs hybrides sont des détecteurs 
passifs auxquels sont adjoints une source d’illumination qui peut être activée pour améliorer la 
détectivité ou la sélectivité de ces derniers. 

Du coté des détecteurs passifs, on trouve les caméras multispectrales et hyperspectrales qui 
enregistrent des images d’une même scène dans plusieurs bandes de longueurs d’onde avant de 
calculer les différences de luminance entre les images pour déterminer l’emplacement et la densité 
des nuages de gaz. Les méthodes pour obtenir les images dans les différentes bandes sont variables : 
on peut citer l’utilisation de roues à filtres [3,4], d’un kaléidoscope [5], la séparation du détecteur en 
sous-images avec un filtre chacune [6,7]. Une version active de la caméra multispectrale est l’utilisation 
d’une caméra sans filtre avec une source d’illumination accordable. Les images obtenues sont ensuite 
traitées de la même manière que celles obtenues avec une roue à filtre, puisque dans les deux cas, il y 
a une différence de temps entre les images ce qui ajoute un biais supplémentaire aux mesures. Dans 
tous les cas, le nombre, la largeur et la position des bandes spectrales vont influencer la capacité du 
système à détecter et à discriminer un large éventail d’espèces chimiques [8,9].  

Un autre type de détecteur qu’il est possible d’utiliser en mode passif comme en mode actif est le 
spectromètre à transformée de Fourier (abrégé FTIR pour Fourier Transform InfraRed Spectroscopy). 
Le principe est de mesurer le signal à analyser à travers un interféromètre pour une plage de retard 
entre les voies de ce dernier puis de faire la transformée de Fourier du signal mesuré pour obtenir le 
spectre du signal analysé. La résolution de mesure dépend de l’inverse du retard qu’il est possible 
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d’ajouter par rapport à la voie de référence et donc de la différence de longueurs optiques entre les 
deux bras, et la largeur du spectre mesuré dépend de l’inverse du pas de retard entre les points relevés. 
Cette technique est notamment utilisée par des instruments commerciaux de Bruker [10]. 

Les lidars, pour LIght Detection And Ranging, et plus particulièrement, les lidars à absorption 
différentielle (DIAL pour DIfferential Absorption Lidar) ont également fait la preuve de leur efficacité 
pour la détection de gaz par spectrométrie d’absorption [11–14]. La future mission spatiale MERLIN 
sera ainsi équipée d’un lidar pour la détection du méthane depuis l’espace. 

Dans l’équipe ONERA/DPHY/SLM, ces systèmes sont développés pour répondre aux besoins de 
diverses applications : pour la détection du CO2 et de la vapeur d’eau atmosphérique, en lien avec les 
physiciens de l’atmosphère [15,16], pour les besoins liés à la sécurité industrielle, par exemple, la 
détection de méthane dans le cadre du projet Naomi pour Total [17], ou encore la détection d’agents 
chimiques de guerre initiée par la thèse de Quentin Clément [18] et poursuivie dans la thèse de Julie 
Armougom [19]. Ces lidars, dont le schéma type de mesure est illustré dans la Figure I-2.a, utilisent la 
différence d’absorption entre deux longueurs d’ondes 𝜆ON et 𝜆OFF, respectivement absorbée et 
transmise tel qu’illustré dans la Figure I-2.b, pour détecter et quantifier une espèce chimique. Si on 
connait la section efficace d’absorption 𝜎ON et 𝜎OFF du gaz aux deux longueurs d’ondes, en ayant 
mesuré la transmission 𝑇 aux deux longueurs d’ondes on peut estimer la concentration moyenne 𝐶 du 
gaz sur l’épaisseur 𝐿 sondée grâce à la loi de Beer-Lambert : 
 

 
et en supposant que l’atténuation 𝛾 liée autres phénomènes comme la diffusion est identiques pour 
les deux longueurs d’ondes : 

 

 

 
Figure I-2 (a) Principe de la mesure de gaz par la méthode DIAL. (b) Spectre d’absorption du fond 

et de l’espèce détectée et choix des longueurs d’ondes 𝜆𝑂𝑁 et 𝜆𝑂𝐹𝐹 utilisée. (c) Exemple 
de signal mesuré dans le cas d’une détection directe de flux. 

On réalise dans ce cas une mesure intégrée sur la l’épaisseur de gaz traversée 𝐿 (IP-DIAL pour 
Integrated Path DIAL). Cela revient à comparer l’amplitude du pic à la fin du signal de la Figure I-2.c 
pour les deux longueurs d’ondes. Si l’énergie utilisée est suffisante (de l’ordre du millijoule) pour 

𝑇(𝜆) =
𝐼(𝜆)

𝐼0(𝜆)
= 𝑒−(𝜎(𝜆)𝐶+𝛾(𝜆))2𝐿 (I.1) 

𝐶 =
1

2𝐿
∙

1

𝜎ON − 𝜎OFF
ln (

𝑇OFF
𝑇ON

) (I.2) 
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pouvoir mesurer le flux rétrodiffusé sur les aérosols présents dans l’atmosphère et qui correspond à la 
zone centrale de la Figure I-2.c. La mesure est alors résolue spatialement le long de la ligne de visée 
(RR-DIAL pour Range Resolved DIAL) et on remonte à la position 𝑧 le long de la ligne de visée grâce au 
temps de vol 𝑡 = 2𝑧/𝑐. La résolution est cependant limitée par la durée des impulsions utilisées et le 
temps de réponse du détecteur. La détection hétérodyne, qui consiste à utiliser une source laser avec 
une grande longueur de cohérence et de la mélanger, lors de la détection, avec une source laser locale 
avec un petit décalage en fréquence pour obtenir un battement à une fréquence plus faible 
typiquement dans le domaine des radiofréquences, permet également d’obtenir une mesure résolue 
spatialement, avec une information supplémentaire sur la vitesse du support de rétrodiffusion. Cette 
technique nécessite néanmoins une source additionnelle pour effectuer la détection, qui peut 
contribuer à limiter la plage spectrale de détection. Comme pour les autres techniques de détection, 
l’utilisation d’un nombre accru de longueurs d’onde permet de lever les incertitudes dues aux 
interférents. L’application envisagée dans le cadre de ce manuscrit est une détection de gaz IP-DIAL en 
bande III, avec une détection directe. 

 
Les sources cohérentes pour la détection à distance 
 
Pour les systèmes actifs, les caractéristiques de la source d’émission vont être cruciales pour 

déterminer ses performances. En effet, celle-ci détermine les séquences de longueurs d’ondes qu’il est 
possible de générer avec le système et donc quelles espèces peuvent être détectées. De plus, 
l’intensité de cette source va directement influencer la portée de détection du système. Comme on 
peut le voir sur la Figure I-3 qui présente la couverture spectrale des sources lasers au-delà de 1 µm, 
les sources capables d’atteindre la bande III sont les lasers CO2, les lasers à cascade quantique (abrégé 
QCL pour Quantum Cascade Laser), les supercontinuums et les sources paramétriques [20]. 

 

 
Figure I-3 Couverture spectrale des sources lasers au-delà de 1 µm. En gris, la transmission de 

l’atmosphère. Notons que la couverture complète de la bande à puissance constante 
peut nécessiter l’utilisation de plusieurs émetteurs distincts. 

Les lasers à CO2 ont longtemps été les seules sources cohérentes et énergétiques capables 
d’émettre dans la bande III. Ils ont donc été très utilisés pour les mesures lidar pour la détection à 
distance d’espèces chimiques. Des systèmes avec des impulsions de plus de 100 mJ ont été développés 
pour la détection des TIC et des CWA [21–23]. Les systèmes les plus compacts ont pour leur part été 
utilisés pour des instruments de mesures dans le domaine militaire [24,25]. Dans les années 2000, des 
énergies au-delà du joule ont été obtenues sur des systèmes opérationnels [13,26,27]. Par ailleurs, des 
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systèmes utilisant des lasers CO2 continus avec une détection hétérodyne ont été développés pour la 
détection de gaz atmosphérique [28]. 

Ces lasers exploitent les raies ro-vibrationnelles R et P de la molécule de CO2 pour émettre un 
rayonnement laser dans les plages 9,15 – 9,83 µm et 10,09 – 10,93 µm, ce qui, bien que cette plage 
d’accord soit très importante pour un laser, limite la longueur d’onde à un jeu de valeurs discrètes. Les 
techniques utilisées pour étendre son accordabilité comme l’utilisation de réseaux de diffraction ou 
de CO2 à haute pression ne permettent pas d’atteindre des longueurs d’ondes éloignées des raies 
principales car la puissance chute rapidement lorsqu’on s’en éloigne. De fait, la détection de certaines 
espèces est limitée voire impossible comme pour le gaz moutarde dont la bande d’absorption 
principale se situe à 8,3 µm. Le nombre limité de longueurs d’onde émises par le laser à CO2 pour la 
détection à distance d’espèces chimiques nécessite souvent l’émission de toutes les longueurs d’onde 
disponibles et l’utilisation d’algorithmes d’inversion complexes [2,12] afin de parvenir à un niveau 
d’identification satisfaisant. 

 
Les QCL ont vu leur première réalisation en 1994 par J. Faist, F. Capasso et al. [29] et ont 

rapidement évolué depuis. Ils reposent sur la transition des électrons entre des sous bandes de la 
bande de conduction, dues au confinement de ces derniers dans des hétérostructures de matériaux 
III-V formant un ensemble de puits quantiques couplés. L’énergie de la transition entre les sous bandes 
ne dépend pas de la bande interdite des matériaux mais de l’épaisseur des puits quantiques, ce qui 
permet de pouvoir adresser une large gamme de longueurs d’onde. L’effet de cascade quantique 
permet d’augmenter l’efficacité de ces lasers grâce au recyclage des électrons pour générer un photon 
supplémentaire à chaque puit de la structure [30,31].  

Le spectre émis par un QCL peut être rendu monomode longitudinal et accordable en longueur 
d’onde de plusieurs façons, notons les QCL à cavité externe (EC-QCL pour External Cavity QCL) et les 
QCL à rétroaction distribuée (DFB-QCL pour Distributed FeedBack QCL). Les premiers consistent à 
traiter l’une des faces de la puce laser avec un anti-reflet et d’ajouter un miroir externe pour fermer la 
cavité. Typiquement un réseau de diffraction tournant est utilisé pour affiner le spectre et pour faire 
varier la longueur d’onde de sortie du dispositif. L’EC-QCL peut alors être largement accordé dans la 
bande III, par exemple entre 7,6 et 11,4 µm [32]. Dans le cas des seconds, un réseau de Bragg est 
intégré dans le guide laser, soit en surface [33–35], soit enterré près de la zone active [36–38]. La 
longueur d’onde de sortie du DFB-QCL peut être modifiée en ajustant la température ou le courant 
d’injection de la puce ce qui chauffe le laser [39,40]. Dans les deux cas, l’indice optique du guide d’onde 
change ce qui décale la longueur d’onde résonnante avec le réseau de Bragg d’environ 0,1 – 0,2 cm-1/K. 
Un accord sur 10 à 20 cm-1 peut être obtenu avec une variation lente de la température [39]. 
Cependant, pour une variation rapide de la température, l’accord est limité entre 2 et 3 cm-1. Pour 
exploiter la bande de gain des puces, il est nécessaire d’utiliser plusieurs périodes de réseau pour 
couvrir plus de longueurs d’onde [41] et d’intégrer ces émetteurs en une matrice de DFB-QCL [42]. Une 
accordabilité de 600 cm−1, correspondant à la gamme 6,5 – 10,5 µm, a pu être démontrée en utilisant 
une matrice de 24 lasers à rétroaction répartie [43]. Ces solutions tendent toutefois à réduire la 
puissance de sortie des QCL d’un facteur 3 à 10. 

En plus de leur utilisation dans de nombreux système de détection locale, les QCL ont été utilisés 
dans de nombreux systèmes de détection à distance. L’éclairage d’une surface contaminée avec un 
QCL accordable permet de détecter les traces de substances présentes sur cette dernière avec un 
détecteur mono-élément [44], un diapason [45,46], ou encore, une caméra ce qui correspond à la 
technique d’imagerie hyper-spectrale active [47–50]. Des résidus d’explosifs de l’ordre de 10 µg, 
comparables à ceux pouvant être trouvés dans une empreinte digitale, ont pu être détectés à moins 
de 3 m [51]. L’imagerie photothermique, principalement développée par l’US Naval Research 
Laboratory [52] consiste à éclairer une surface avec un QCL pour induire une élévation de température 
au niveau des traces chimiques et à détecter ces élévations avec une caméra thermique. Cette 
technique a été démontrée pour des distances de quelques mètres en intérieur comme en extérieur 
avec des sensibilités suffisantes pour détecter des traces d’explosif dont le diamètre des particules est 
de 10 µm (~1 ng) [53]. D’autres systèmes ont également pu être démontrés [54,55] mais en l’absence 
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d’amplification leur portée reste limitée à quelques dizaines de mètres. Par ailleurs, bien qu’il y ait eu 
peu de démonstration à ce jour, les QCL peuvent servir d’oscillateurs maitres pour des étages 
d’amplification paramétrique ou bien d’injecteurs pour rendre des sources impulsionnelles 
monomodes longitudinales [56].  

 
Les supercontinuums sont une autre catégorie de sources utilisées pour la détection d’espèces 

chimiques. Ces lasers émettent simultanément une large plage de longueurs d’onde qui peut être 
obtenue par différentes méthodes qui reposent sur l’utilisation d’effets non linéaires. On peut 
notamment citer l’utilisation de diverses combinaisons de cascades de diffusion Raman, de cascades 
de diffusion Brillouin, d’automodulation de phase, de dispersion solitonique dans des fibres ou des 
guides d’ondes [57–62]. Des approches se basant sur la génération de supercontinuums par scission 
de photon dans des guides d’ondes en PPLN pour la bande II ou en arséniure de gallium 
périodiquement retourné (OP-GaAs) pour la bande III proche de la dégénérescence sont également 
étudiées [63–66]. Du fait de la nécessité d’avoir de fortes puissances crêtes pour obtenir le 
supercontinuum, ces lasers utilisent généralement des impulsions picosecondes ou femtosecondes.  

L’intérêt de ce type de sources est de pouvoir sonder le spectre d’absorption pour toute la plage 
de longueurs d’onde émise à chaque tir et de limiter ainsi les biais dus aux variations de la composition 
des gaz sur la ligne de visée. Cependant, le système de détection doit séparer les longueurs d’ondes 
pour pouvoir déterminer le spectre d’absorption mesuré. Des systèmes dispersifs [67,68] ou se basant 
sur un accord de phase non colinéaire [69,70] ont ainsi pu être testés. La capacité du système à sonder 
les structures fines du spectre collecté dépend alors de la capacité de dispersion du système de 
mesure. De plus, la densité de puissance spectrale est limitée dans un supercontinuum car la puissance 
est répartie sur l’ensemble de la plage de longueurs d’onde émise. Un autre problème qui se pose est 
que l’on ne maitrise pas la répartition de l’énergie entre les longueurs d’onde ce qui peut amener à 
sonder d’avantage des plages du spectre d’absorption sans utilité pour la détection d’une espèce 
spécifique que les plages utiles. Enfin, même si la répartition de l’énergie au sein du spectre émis par 
le supercontinuum est favorable pour la mesure visée, il reste une part de l’énergie qui couvre des 
longueurs d’ondes sans intérêt pour la mesure en cours. Les peignes de fréquences présentent des 
avantages similaires aux supercontinuums, mais permettent la mesure du spectre via la mesure sur 
une photodiode rapide du battement entre les modes de deux peignes proches [71–74]. Toutefois, ces 
méthodes sont encore en cours de développement pour la bande III [75,76], et leur application pour 
des mesures à longue distance, avec des cibles topographiques ou sur un support aérosol est difficile. 

 
La dernière catégorie de sources que nous allons voir ici sont les sources paramétriques, et plus 

particulièrement les oscillateurs paramétriques optiques, qui reposent sur la génération de photons 
par interaction non linéaire d’ordre 2 dans un cristal et que nous verrons plus en détail dans le 
Chapitre 1. Les propriétés de ces sources leur permettent d’accéder à une large gamme de longueurs 
d’onde allant du visible à l’infrarouge lointain grâce à différents cristaux non linéaires. Pour la bande III, 
citons l’AgGaS2 et l’AgGaSe2 qui permettent une conversion de 1 µm vers la gamme 7 – 9 µm [77–79]. 
Un oscillateur paramétrique optique (OPO) en AgGaS2 pompé avec un laser Nd:YAG à 1064 nm a permis 
d’obtenir plus de 1,2 mJ à 8,2 µm en 1998 [77]. De nombreux cristaux comme l’OP-GaP, le BaGa2GeS6 
ou le BaGa2GeSe6 sont encore à l’étude pour le pompage autour de 1 µm [80,81].  

En raison des difficultés à atteindre la bande III directement à partir des sources autour de 1 µm, 
les sources autour de 2 µm, notamment les lasers solides dopés au thulium ou à l’holmium, qui ont 
connu un important développement, ont retenu l’attention des chercheurs [82]. En effet, tous les 
cristaux cités permettent d’atteindre la bande III par différence de fréquences à partir de sources de 
pompe émettant autour de 2 µm. Avec ces lasers de pompe autour de 2 µm, on peut également utiliser 
des cristaux comme le ZGP, le CdSe ou l’OP-GaAs permettant de couvrir des longueurs d’ondes allant 
jusqu’à 16 µm [83,84]. Depuis les premières démonstrations de principe en 2001 [85], de nombreuses 
réalisations ont confirmé l’intérêt de l’OP-GaAs pour la réalisation de sources en bande III [86–94]. En 
particulier, une expérience en 2014 a permis d’obtenir une accordabilité sur une plage spectrale bien 
plus importante entre 4 et 14 µm [95], avec un spectre relativement fin.  
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Du point de vue spectral, les oscillateurs paramétriques permettent soit d’émettre un continuum 
de longueur d’ondes en se plaçant proche de la dégénérescence (𝜔 → 𝜔/2 + 𝜔/2) soit d’émettre un 
spectre plus fin par l’ajout de filtres spectraux et, de préférence, en s’éloignant de la dégénérescence. 
Le premier cas rejoint les supercontinuums abordés précédemment. Le deuxième permet moyennant 
une architecture adaptée d’obtenir une source très fine spectralement voire monomode longitudinale 
comme c’est le cas du NesCOPO développé par l’ONERA au cours des vingt dernières années qui sera 
abordé plus en détail dans le Chapitre 1. 

 
Positionnement du travail de thèse 
 
Dans ce manuscrit, nous allons en particulier revenir sur la source paramétrique développée à 

l’ONERA avec le projet MUSTARD (projet collaboratif ASTRID avec TRT et Teem Photonics) et durant 
les thèses de Q. Clément et J. Armougom [18,19]. Cette source basée sur un OPO avec un cristal 
d’OP-GaAs et pompée autour de 2 µm, permet d’obtenir un laser nanoseconde monomode 
longitudinal finement accordable sur la bande III et a permis la mesure d’un spectre de vapeurs 
d’ammoniac à 10 m dans une configuration IP-DIAL entre 10,25 et 10,48 µm [96]. Dans le travail de 
thèse (CIFRE) présenté dans ce manuscrit, nous allons adapter cette source pour réaliser une source 
laser à la fois de forte puissance crête, monomode longitudinale et rapidement accordable entre 8 et 
12 µm pour la détection d’espèces chimiques à des portées de plusieurs centaines de mètres. Pour 
cela, nous allons d’une part adapter le laser de pompe à 2 µm pour le rendre accordable et déclenché 
activement, et d’autre part concevoir un amplificateur paramétrique (OPA) pour amplifier l’énergie en 
bande III. 

 
Dans le Chapitre 1, nous traitons des notions essentielles à la compréhension des processus 

paramétriques du second ordre, en particulier, l’amplification paramétrique optique et l’oscillation 
paramétrique optique sur lesquelles reposent la source en bande III que nous voulons réaliser. Nous 
introduisons également le quasi-accord de phase et le cristal d’OP-GaAs. A partir de là, nous 
présentons la source réalisée pendant le projet MUSTARD en détaillant les choix de conceptions qui 
ont été faits à l’époque et ses limitations. Nous nous appuyons ensuite sur la littérature pour dégager 
les solutions d’améliorations qui sont étudiées dans la suite du manuscrit. Enfin, nous introduisons le 
montage de mesure de longueur d’onde par somme de fréquence que nous avons utilisé. 

Dans le Chapitre 2, nous présentons les travaux de modélisation numérique réalisés pour concevoir 
une source de pompe monomode longitudinale et accordable autour de 2 µm. Pour cela, nous 
analysons d’abord les spectres de gains grâce auxquels nous avons déterminé la plage d’accord en 
longueur d’onde. Ensuite, nous présentons un modèle de calcul des ondes progressives dans la cavité 
laser pour l’étude du spectre émis par celle-ci. Nous détaillons comment nous avons adapté ce modèle 
pour tenir compte de composants passif complexes et plus précisément d’un réseau de Bragg en 
volume. Enfin nous utilisons ce modèle pour assurer le fonctionnement monomode longitudinal de 
notre laser. 

Dans le Chapitre 3, nous présentons les résultats expérimentaux obtenus en régime continu en 
termes d’affinement spectral et d’accord en longueur d’onde. Dans un premier temps, nous 
présentons les montages expérimentaux utilisés pour les tests. Ensuite, nous étudions les différentes 
étapes que nous avons suivies pour obtenir un laser monomode longitudinal et accordable. Ceci 
comprend l’étude de l’affinement spectral avec un étalon mince puis l’étude du laser avec le réseau 
de Bragg en volume (VBG) et enfin l’étude du laser avec le VBG et un étalon épais. 

Dans le Chapitre 4, nous exposons la réalisation d’un laser impulsionnel monomode longitudinal à 
la fois accordable et déclenché activement. Pour cela, après avoir présenté le déclenchement actif de 
manière théorique, nous présentons l’étude de référence que nous avons faite sur une cavité non 
affinée spectralement et déclenchée avec un modulateur acousto-optique. Ensuite, nous appliquons 
les procédés d’affinement spectral mis en place dans le chapitre précédent à une cavité en régime 
impulsionnel.  
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Enfin, dans le Chapitre 5, nous présentons l’étude de l’accord en longueur d’onde d’un OPO à cavité 
imbriquée par la variation de la longueur d’onde de sa pompe. Nous détaillons dans un premier temps 
le principe des mesures que nous souhaitons réaliser. Puis, nous présentons les résultats d’accord en 
longueur d’onde obtenus. Enfin, nous abordons brièvement les performances attendues pour 
l’amplification avec un OPA utilisant un cristal long.  
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Chapitre 1. Description et 
dimensionnement global du 
système  

 
 
 

 
 
 
 

Objectif  
 
L’objectif de ce chapitre est de présenter les éléments existants au début de la 

thèse, ainsi que les éléments d’optique non linéaire permettant de dimensionner la 
source de pompe améliorée que nous allons chercher à réaliser dans la suite du 
manuscrit, afin de permettre le fonctionnement désiré de la source en bande III. Dans 
une première partie, nous faisons d’abord un rappel sur les éléments d’optique non 
linéaire nécessaires à la compréhension de l’oscillateur paramétrique optique à 
cavités imbriquées. Ensuite, dans une deuxième partie, nous présentons le système 
réalisé lors des projets précédents avec ses atouts et ses limitations ainsi que les choix 
de conception qui ont été faits. Nous présentons, ensuite, des éléments d’état de l’art 
sur les sources lasers autour de 2 µm en nous concentrant sur les sources accordables, 
les sources pulsées dans le régime nanoseconde avec une énergie de quelques 
centaines de microjoules et les sources à spectre fin. Nous présentons enfin dans cette 
partie les choix de conception faits pour l’amélioration de la source bande III et de son 
laser de pompe, choix qui ont guidé ce travail de thèse. 
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1. Eléments d’optique non linéaire à trois ondes  
 
Dans cette partie, reprenant largement des éléments précédemment présentés dans les 

manuscrits de thèse de Q. Clément et J. Armougom [18,19], nous allons rappeler quelques éléments 
d’optique non linéaire à trois ondes qui seront utiles dans la suite de ce chapitre. Dans un premier 
temps, nous présentons les bases du mélange à trois ondes et de l’amplification paramétrique. Dans 
un deuxième temps, nous donnons des éléments de compréhension sur les oscillateurs paramétriques 
optiques et en particulier sur les oscillateurs paramétriques optiques à cavités imbriquées qui sont 
utilisés dans cette thèse. Dans un dernier temps, nous présentons le quasi-accord de phase en insistant 
sur les spécificités de l’arséniure de gallium périodiquement orienté. 

 

a. Généralités  
 
Les processus d’optique non linéaire se manifestent dans certains milieux diélectriques lorsqu’ils 

sont en présence d’une onde lumineuse incidente de forte intensité, appelée onde de pompe et 
caractérisée par une longueur d’onde 𝜆p, une pulsation 𝜔p et une phase 𝜑p. Supposons que nous 

éclairons un matériau non linéaire avec cette onde de pompe. Une polarisation non linéaire d’ordre 2 
proportionnelle au carré du champ électrique incident est rayonnée par le matériau : 

  

 

Dans le cas général, les champs sont vectoriels et la susceptibilité non linéaire 𝜒(2) est un tenseur 
dont les éléments donnent la réponse du milieu en régime non linéaire, mais une écriture scalaire est 

ici suffisante pour notre propos. La polarisation non linéaire 𝑃(2)(𝑡) va engendrer deux nouvelles 
ondes, appelées respectivement signal et complémentaire, de longueurs d’ondes respectives 𝜆s et 𝜆c. 
Historiquement, la théorie classique de l’optique non linéaire a été établie en 1962 par Armstrong et 
al. [97], un an après la première observation de génération de second harmonique optique par 
Franken [98], expérience fondatrice de l’optique non linéaire et deux ans après l’invention du premier 
laser par Maiman [99]. Les trois ondes, pompe, signal et complémentaire, sont liées par la relation de 
conservation de l’énergie [100] : 

  

 
où ℏ = ℎ/2𝜋 est la constante de Planck réduite et 𝜔i la pulsation de l’onde i considérée. Notons que 
ces relations se généralisent à des non-linéarités d’ordre supérieur, notamment celles d’ordre 3 qui 
rendent compte de plusieurs phénomènes physiques tels que l’effet Kerr optique, l’absorption à deux 
photons, l’effet Raman, l’effet Brillouin, etc. et qu’il est possible de générer des harmoniques d’ordres 
encore plus élevés grâce à des champs électriques très intenses, tels que ceux présents avec des 
impulsions femtosecondes et attosecondes. 

Pour avoir un processus non linéaire efficace, les ondes signal et complémentaire doivent 
interférer constructivement avec la polarisation non linéaire qui les a rayonnées. Pour cela, les trois 
ondes doivent se propager à la même vitesse dans le cristal et respecter la condition d’accord de phase 

traduisant la conservation de l’impulsion ∆𝑘⃗  [100] :  
 

 
où 𝑘i = 𝑛(𝜔i)𝜔i 𝑐⁄  est le module du vecteur d’onde de l’onde considérée, 𝑛 l’indice de réfraction du 
milieu et 𝑐 la vitesse de la lumière dans le vide. Cette condition n’est pas stricte et une interaction non 
linéaire efficace est quand même possible pour ∆𝑘 très faible mais non nul. Cette tolérance permet de 

𝑃(2)(𝑡) =  𝜀0𝜒
(2)𝐸2(𝑡) (1.1) 

ℏ𝜔p = ℏ𝜔s + ℏ𝜔c (1.2) 

∆𝑘⃗ =  𝑘p⃗⃗⃗⃗ − 𝑘s⃗⃗  ⃗ − 𝑘c⃗⃗⃗⃗ →  0⃗  (1.3) 
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définir la bande de gain et l’acceptance du processus non linéaire. Dans toute la suite, nous nous 
placerons dans le cas d’un accord de phase colinéaire, où les vecteurs d’onde des trois ondes sont 
colinéaires à l’axe de propagation, ce qui sera toujours le cas dans pour les oscillateurs et 
amplificateurs traités dans ce travail de thèse. Remarquons dès maintenant que dans un matériau 
isotrope et homogène, la dispersion de l’indice de réfraction rend impossible la réalisation de la 
condition ∆𝑘 = 0, sauf dans quelques situations très particulières et peu favorables à une interaction 
non linéaire efficace que nous ne traiterons pas dans ce manuscrit (au voisinage d’une résonance, dans 
certains métamatériaux, dans le domaine térahertz, etc.). Pour pallier cela, il faudra mettre en place 
la technique dite de quasi-accord de phase, qui sera présentée dans la section c. 

 

i. Equations couplées 
 
Ecrivons l’enveloppe du champ électrique d’une onde de porteuse 𝜔i se propageant selon l’axe de 

propagation 𝑧 sous la forme suivante :  
 

 
où l’indice i peut être remplacé par p, s ou c pour la pompe, le signal ou le complémentaire et où 𝑎(𝑧) 
correspond à l’amplitude normalisée du champ électrique. Dans la suite, nous nous placerons dans le 

cadre de l’approximation de l’enveloppe lentement variable et négligerons la dispersion de 𝜒(2)(𝜔), 
conditions valides dans notre cas où les impulsions sont nanosecondes et à spectre quasiment limité 
par la transformée de Fourier. En considérant, de plus, un milieu sans pertes, ce qui est notre cas car 
nous utiliserons des longueurs d’onde pour lesquelles les cristaux utilisés ont une transparence 
presque parfaite, les équations de propagation non linéaires des champs et des phases des différentes 
ondes sont données par les équations différentielles couplées suivantes [101] : 

 

 
où 𝜅NL est un coefficient non linéaire généralisé défini par : 

 

 
Le coefficient 𝑑eff = 𝜒eff 2⁄ , défini en Annexe A, correspond au coefficient non linéaire effectif qui 

détermine en partie l’efficacité de l’interaction non linéaire dans la direction étudiée et pour les 
polarisations choisies. Son calcul s’effectue à l’aide du tenseur de susceptibilité, en projetant les 
différents éléments du tenseur sur les directions de polarisation des trois ondes. Quand la condition 
d’accord de phase ∆𝑘 = 0 est vérifiée, les équations (1.5) permettent de montrer que la phase relative 
entre les trois ondes prend la valeur −𝜋/2 pour avoir un transfert d’énergie efficace de la pompe vers 
les ondes signal et complémentaire. Cette phase relative a de nombreuses conséquences sur 
l’efficacité des processus non linéaires, notamment en cavité [18]. Les calculs permettant d’établir ces 

𝐸i̇⃗⃗  ⃗(𝑧) = √2ℏ
𝜔i
𝑛i
𝑎i(𝑧)𝑒

𝑖𝑘⃗ .𝑟 𝑒i̇⃗⃗  (1.4) 

{
 
 

 
 
𝜕𝑎𝑠
𝜕𝑧

= 𝑖𝜅NL𝑎𝑝𝑎𝑐
∗𝑒𝑖∆𝑘𝑧

𝜕𝑎𝑐
𝜕𝑧

= 𝑖𝜅NL𝑎𝑝𝑎𝑠
∗𝑒𝑖∆𝑘𝑧

  
𝜕𝑎𝑝

𝜕𝑧
= 𝑖𝜅NL𝑎𝑐𝑒

−𝑖∆𝑘𝑧

 (1.5) 

𝜅NL =
𝑑eff
𝑐
√2ℏ

𝜔𝑝𝜔𝑠𝜔𝑐
𝑛𝑝𝑛𝑠𝑛𝑐

 (1.6) 
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équations à partir des équations de Maxwell ainsi que les différentes approximations et hypothèses 
utilisées pour les écrire sous cette forme sont détaillés en Annexe A.  

 
L’intensité de chaque onde est proportionnelle à |𝐸i|

2 et donc à |𝑎i|
2 qui correspond au flux de 

photons. L’intensité 𝐼i de l’onde à la pulsation 𝜔i s’écrit : 
 

 
A partir des équations différentielles portant sur les amplitudes  𝑎, il est possible de déduire les 

égalités suivantes : 
 

 
Ceci permet de monter que l’intensité totale 𝐼 = 𝐼p + 𝐼s + 𝐼c se conserve lors de la propagation 

soit  𝑑𝐼/𝑑𝑧 = 0. Ce sont les relations de Manley-Rowe [100], fondamentales en optique non linéaire, 
qui indiquent que tout photon de pompe converti donne instantanément lieu à la création d’une paire 
de photons signal et complémentaire. Inversement, la destruction d’une paire de photons signal et 
complémentaire s’accompagne instantanément de la création d’un photon de pompe [102]. Dans ce 
cas, on parle de reconversion des ondes générées vers la pompe, ce qui arrive fréquemment lorsque 
l’intensité des ondes signal et complémentaire devient comparable à celle de la pompe incidente 
tandis que l’intensité de la pompe après conversion s’approche de zéro. De façon générale, tout couple 
de longueurs d’onde (𝜆s, 𝜆c) vérifiant la condition d’accord de phase et la conservation de l’énergie 
est susceptible d’être émis ou reconverti par interaction non linéaire. L’avantage de l’optique non 
linéaire vis-à-vis du laser est de permettre la génération de tout un continuum de longueurs d’onde 
grâce à ces propriétés, car les longueurs d’onde générées ne sont pas dépendantes de transitions 
atomiques. Un autre avantage est qu’une source non-linéaire est naturellement analogue à un laser 
bi-fréquence émettant des ondes signal et complémentaire qui sont fortement corrélées, avec une 
relation de phase fixe. 

Lorsque la longueur d’onde et la direction du faisceau de pompe sont fixes, son vecteur d’onde 𝑘p⃗⃗⃗⃗  

est également fixé. Il faut alors jouer sur les propriétés de dispersion du cristal pour modifier les 

vecteurs d’ondes 𝑘s⃗⃗  ⃗ et 𝑘c⃗⃗⃗⃗  satisfaisant l’accord de phase, c’est-à-dire pour accorder la source en 
longueur d’onde. C’est ce qui a été fait dans les travaux précédents cette thèse, notamment par 
Q. Clément [18]. Il est également possible de faire varier la longueur d’onde de pompe pour y parvenir, 

ce qui revient à faire varier son vecteur d’onde 𝑘p⃗⃗⃗⃗ , ce qui correspond au cas traité dans ce manuscrit.  

 

ii. Amplification paramétrique optique 
 

L’amplification paramétrique optique correspond au cas où deux ondes sont injectées : une onde 
de pompe à 𝜔p dont l’énergie va être en partie transférée, par exemple, vers l’onde complémentaire 

à 𝜔c qui va connaître une amplification d’intensité au cours de la propagation dans le milieu non 
linéaire. Notons également qu’une onde signal respectant la conservation de l’énergie et l’accord de 
phase est automatiquement générée : son flux de photon suivant les lois de Manley-Rowe, son 
intensité deviendra également très importante, et elle pourra s’avérer utile comme nous le 
montrerons plus tard. L’intensité de l’onde de pompe doit donc être importante, car c’est elle qui 
constituera le réservoir d’énergie. Le schéma de principe de l’amplificateur paramétrique optique est 
présenté dans la Figure 1-1. Ici, nous faisons l’hypothèse d’un amplificateur à fort gain mais à faible 
rendement, c’est-à-dire que l’onde de pompe n’est pas dépeuplée, ce qui s’exprime par                 
𝑎p(0)  =  𝑎p(𝐿). Ainsi, le système d’équations couplées (1.5) devient : 

 

𝐼i = ℏ𝜔i|𝑎i|
2 (1.7) 

𝑑|𝑎s|
2

𝑑𝑧
=
𝑑|𝑎c|

2

𝑑𝑧
= −

𝑑|𝑎p|
2

𝑑𝑧
 (1.8) 
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Figure 1-1 Schéma de principe de l’OPA. 

En dérivant 𝜕𝑎s/𝜕𝑧 et 𝜕𝑎c/𝜕𝑧 par rapport à 𝑧, il est possible de montrer que 𝑎s et 𝑎c sont toutes 
deux solutions de la même équation différentielle partielle du second ordre : 

 

 

où 𝛾0 est le gain paramétrique donné par 𝛾0
2  =  𝜅NL

2 𝑎p
2(0)  =  𝜅NL

2  𝐼p(0) ℏ𝜔p⁄  . Lors du processus 

d’amplification paramétrique, tout comme pour la différence de fréquences, l’onde à 𝜔s est générée 
à l’intérieur du cristal. Ainsi, 𝑎s(0)  =  0 à l’entrée du cristal. Cette condition initiale permet de 
déterminer les solutions de l’équation (1.10) : 

 

 

où 𝛾 est défini par 𝛾2 = 𝛾0
2 − (∆𝑘 2⁄ )2. Ces équations montrent bien que lors du processus 

d’amplification paramétrique, il y a génération de l’onde signal dans le cristal et amplification de l’onde 
complémentaire. La situation symétrique où c’est l’onde signal qui est amplifiée et l’onde 
complémentaire générée conduit au même résultat en interchangeant les indices s et c dans (1.11). 
Lorsque des miroirs sont placés de part et d’autre du cristal pour former un résonateur optique, il est 
possible de réaliser un oscillateur paramétrique optique dont nous allons expliquer le principe de 
fonctionnement et présenter différentes architectures possibles.  

 

b. Oscillateurs Paramétriques Optiques (OPO) 
 
Dans un OPO, deux ondes à 𝜔s et 𝜔c sont générées à partir d’une onde de pompe de pulsation 𝜔p. 

La cavité peut être choisie résonnante à une ou plusieurs ondes. L’OPO est simplement résonnant 
(SROPO) lorsqu’une seule onde oscille dans la cavité. De même, l’OPO est doublement résonnant 
(DROPO) lorsque le signal et le complémentaire oscillent tous les deux dans la cavité. 

 

i. Oscillateurs paramétriques optiques simplement résonnants 
 
Les oscillateurs paramétriques optiques simplement résonnants sont les OPO les plus simples à 

concevoir. En effet dans un SROPO, seule une des ondes signal ou complémentaire est résonnante, et 
la cavité se compose de deux miroirs hautement réfléchissants à l’onde choisie et transparents aux 
deux autres ondes. 

{

𝜕𝑎s
𝜕𝑧

= −𝑖𝜅NL𝑎p(0)𝑎c
∗𝑒−𝑖∆𝑘𝑧

𝜕𝑎𝑐
𝜕𝑧

= −𝑖𝜅NL𝑎p(0)𝑎s
∗𝑒−𝑖∆𝑘𝑧

 (1.9) 

𝜕2𝑎

𝜕𝑧2
+ 𝑖∆𝑘

𝜕𝑎

𝜕𝑧
− 𝛾0

2𝑎 = 0 (1.10) 

{
 
 

 
 𝐼s(𝐿) = 𝐼c(0)

𝜆c
𝜆s

𝛾0
2

𝛾2
sh2(𝛾𝐿)

𝐼𝑐(𝐿) = 𝐼c(0)(1 +
𝛾0
2

𝛾2
sh2(𝛾𝐿))

 (1.11) 
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Figure 1-2  Schéma de principe d’un OPO simplement résonnant à l’onde signal. En bleu, l’onde de 

pompe, en vert, l’onde signal, et en rouge, l’onde complémentaire. 

Dans l’exemple présenté dans la Figure 1-2, c’est l’onde signal qui est résonnante dans une cavité 
formée par deux miroirs concaves, tandis que l’onde complémentaire est extraite à la sortie de 
l’oscillateur. Dans l’approximation des ondes planes et lorsque la condition d’accord de phase est 
respectée, l’intensité de la pompe au seuil en régime continu est donnée par [101] : 

 

 
où 𝜅NL est le coefficient défini dans l’équation (1.6), 𝑅 est le coefficient de réflexion des miroirs 
supposés identiques pour l’onde signal, et 𝐿 est la longueur du cristal. 

 
Contrairement au régime continu, la compétition de mode ne suffit pas à atteindre un 

fonctionnement monomode dans un SROPO en régime nanoseconde. De plus, en régime pulsé, l’OPO 
redémarre sur le bruit quantique de la fluorescence paramétrique pour chaque impulsion [103]. D’un 
tir à l’autre, le bruit quantique va privilégier des modes différents, conduisant à des fluctuations 
spectrales. Plusieurs techniques existent afin de rendre l’émission monofréquence comme l’insertion 
d’un étalon de Fabry-Pérot dans la cavité [104] ou l’utilisation d’éléments dispersifs (réseau de Bragg 
en volume ou réseau de diffraction) [19,105,106]. Cependant, ceci augmente le seul d’oscillation déjà 
souvent élevé dans un SROPO ou rend l’accord en longueur d’onde complexe. Une solution classique 
à l’obtention d’un rayonnement monochromatique est l’association d’un SROPO et d’une source 
d’injection spectralement fine [103,107]. Cependant, dans le cas d’une source accordable sur toute la 
bande 8 – 12 µm, comme nous cherchons à le faire, cela nécessiterait un laser d’injection très 
accordable également, avec une haute qualité spectrale (largeur spectrale et stabilité de la raie 
vis-à-vis des paramètres extérieurs). Dans l’état actuel des techniques, cette fonction ne peut être 
remplie que par un laser à semiconducteur à cavité externe émettant dans le moyen infrarouge, ce qui 
doublerait facilement le coût et la complexité de tout le montage. En conclusion, pour la détection de 
gaz à distance, où des sources largement accordables et très fines spectralement sont nécessaires, les 
SROPO ne sont pas adaptés. 

 

ii. Oscillateurs paramétriques optiques doublement résonnants 
 
Dans le cas des OPO doublement résonnants, l’onde signal et l’onde complémentaire oscillent 

toutes les deux dans la cavité. La Figure 1-3 présente un exemple de DROPO où les cavités signal et 
complémentaire sont composées des mêmes miroirs concaves M1 et M2. L’intensité de la pompe au 
seuil en régime continu et dans l’approximation des ondes planes lorsque que la condition d’accord de 
phase est respectée, est donnée par [101] : 

 

𝐼th = (

ch−1 (
1

√𝑅
)

𝜅NL𝐿
)

2

 (1.12) 
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où 𝑅 est le coefficient de réflexion des miroirs supposés identiques pour l’onde signal et l’onde 
complémentaire. L’équation (1.13) montre que pour un même système optique, c’est-à-dire même 
longueur de cristal, même longueur d’onde de pompe, et même coefficient de réflectivité des miroirs, 
un DROPO aura tendance à avoir un seuil moins élevé qu’un SROPO. 

 

 
Figure 1-3 Schéma de principe d’un OPO doublement résonnant où les deux ondes signal et 

complémentaire de pulsation 𝜔𝑠 et à 𝜔𝑐 oscillent dans la même cavité. 

 

 
Figure 1-4 Rapport entre le seuil d’oscillation en régime continu du SRO et du DRO équilibré 

(miroirs de mêmes coefficients de réflexion pour le signal et le complémentaire) en 
fonction de la valeur du coefficient de réflexion. 

La Figure 1-4 donne l’évolution du rapport entre les seuils d’oscillation d’un SROPO et d’un DROPO 
équilibrés avec le coefficient de réflexion 𝑅 des miroirs. Elle illustre l’un des intérêts du DROPO qui 
permet d’avoir un seuil d’oscillation nettement plus faible qu’un SROPO à réflectivité des miroirs égale. 
Par exemple, avec des miroirs ayant une réflectivité 𝑅 de 90%, un DROPO aura un seuil 39 fois plus 
faible qu’un SROPO. 

Cependant, sans configuration particulière des cavités et sans asservissement, l’émission est très 
instable. En effet dans un DROPO conventionnel, une légère fluctuation de la longueur de cavité, de la 
température du cristal ou de la longueur d’onde de pompe peut entraîner des variations du spectre 
par sauts de modes. Si ces paramètres sont finement contrôlés, la sensibilité du DROPO à leurs 
variations peut être exploitée pour accorder le spectre de ce DROPO par saut de modes. Un moyen 
d’améliorer le contrôle du spectre d’émission d’un DROPO est d’utiliser des OPO à cavités imbriquées 
(NesCOPO), comme nous allons le voir dans la section iv. 

 
 

𝐼th = (

ln(
1

√𝑅
)

𝜅NL𝐿
)

2

 (1.13) 
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iii. Effets liés au retour de pompe 
 
Pour maximiser la conversion non linéaire et réduire le seuil d’oscillation dans un DROPO ou un 

SROPO, il est possible d’effectuer un double passage de pompe. La Figure 1-5 montre un exemple 
d’OPO doublement résonant avec double passage de pompe. Le miroir M2 est un miroir doré 
réfléchissant toutes les ondes. L’expression du gain théorique en régime continu, défini comme 
l’inverse du seuil d’oscillation, d’un DROPO à double passage de pompe s’écrit [108] : 

 

 
où 𝑅p est la réflectivité en intensité du miroir M2 à l’onde de pompe, 𝐿 est la longueur du cristal,      

∆𝜑 = 𝜑p −𝜑s −𝜑c est le déphasage relatif entre les ondes au retour après réflexion sur M2, et 𝐾 

s’écrit : 
 

 

 
Figure 1-5 Schéma de principe d’un OPO doublement résonnant avec retour de pompe où les deux 

ondes à 𝜔𝑠 et à 𝜔𝑐 oscillent dans la même cavité. 

L’équation (1.14) indique que la forme du spectre de gain dépend essentiellement du coefficient 
de réflectivité 𝑅p et du déphasage relatif entre les ondes ∆𝜑. La Figure 1-6 a) montre l’effet de 𝑅p sur 

le gain en fonction du désaccord de phase pour un déphasage relatif optimal de ∆𝜑 = 0. Le cas où 
𝑅p = 0 correspond au gain en simple passage, qui est proportionnel au terme en sinus cardinal au carré. 

Dans le cas limite inverse, où 𝑅p = 1, le gain est multiplié par un facteur 4. Ceci permet donc de diviser 

le seuil d’oscillation par un facteur 4. De plus, le double passage de la pompe permet d’affiner 
l’acceptance spectrale d’un facteur 2, et donc de réduire le nombre de modes oscillants dans la bande 
de gain [108]. Cet aspect du double passage est particulièrement intéressant afin de faciliter 
l’obtention de l’oscillation monofréquence. 

Comme mentionné précédemment, la forme du spectre de gain dépend aussi du déphasage relatif 
entre les ondes. La Figure 1-6 b) montre l’effet de ∆𝜑 sur le gain en fonction du désaccord de phase 
pour 𝑅p = 1. L’équation (1.14) montre que le terme en cosinus n’admettra pas les mêmes zéros selon 

la valeur de ∆𝜑. Ceci a pour effet de moduler le spectre de gain. Comme indiqué sur la Figure 1-6 b), 
lorsque ∆𝜑 = 𝜋, les ondes sont en opposition de phase et le spectre de gain présente deux lobes. Leur 
intensité est deux fois moins élevée que lorsque le déphasage relatif est idéal, c’est-à-dire pour ∆𝜑 = 0. 
Ceci implique un seuil deux fois plus élevé. Dans cette configuration, l’oscillation est plus difficile à 
atteindre et le retour de pompe ne fait plus bénéficier d’un affinement spectral. Il devient donc 
important de pouvoir contrôler la phase au retour. Une technique consiste à polir la face de sortie du 
cristal sous forme prismatique [19]. Le cristal agit alors comme une lame de phase variable permettant 
d’ajuster la phase relative entre les ondes en le décalant latéralement. En effet, cela modifie l’épaisseur 
optique traversée par les ondes ce qui fait varier leurs phases respectives. 

 

𝐺 =
1

𝐾
(1 + 𝑅p + 2√𝑅p cos(∆𝜑 + ∆𝑘𝐿)) sinc

2 (
∆𝑘𝐿

2
) (1.14) 

𝐾 = 128𝜋3𝑑eff
2 𝐿2

𝜔s𝜔c
𝑛p𝑛s𝑛c𝑐

3
 (1.15) 
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Figure 1-6 a) Influence du coefficient de réflectivité Rp sur le gain théorique en fonction du 

désaccord de phase ∆𝑘, pour un déphasage relatif entre les ondes nul (∆𝜑 = 0).                  
b) Influence du déphasage relatif entre les ondes ∆𝜑 sur le gain théorique en fonction 
du désaccord de phase ∆𝑘, pour 𝑅𝑝 = 1. 

 

iv. NesCOPO 
 
Comme nous l’avons vu dans les sections ii et iii, il est possible d’affiner le spectre d’émission en 

utilisant un DROPO avec double passage de pompe. Cependant, l’émission de ces OPO est très instable 
du fait de la condition de résonance simultanée des ondes signal et complémentaire partageant une 
même cavité optique, soit la nécessité d’avoir une paire de modes signal et complémentaire, dits en 
coïncidence, satisfaisant la condition de conservation de l’énergie. Pour remédier à cela, il a été 
proposé de séparer physiquement les cavités signal et complémentaire. Cette architecture, appelée 
NesCOPO pour Nested Cavity OPO, permet d’obtenir un faisceau monomode longitudinal et largement 
accordable en ajustant séparément chacune des longueurs de cavités [109]. La Figure 1-7 présente le 
schéma de principe d’un NesCOPO avec double passage de pompe. Les ondes signal et 
complémentaire oscillent respectivement entre les miroirs M2 – M3 et M1 – M3. Dans le cas du double 
passage, le miroir commun M3 réfléchit aussi l’onde de pompe. Ceci a pour effet de baisser le seuil 
d’oscillation de l’OPO comme vu précédemment, et de réduire les effets de Fabry-Pérot parasite en 
supprimant des interfaces par rapport au cas où un miroir externe est utilisé pour réfléchir la pompe 
et réaliser le double passage dans l’OPO [110]. 

 

 
Figure 1-7 Schéma de principe du NesCOPO en configuration double passage. La cavité signal est 

composée des miroirs M2 – M3 et la cavité complémentaire des miroirs M1 – M3. 

Pour comprendre le mécanisme de sélection spectrale d’un NesCOPO, il est intéressant 
d’introduire le diagramme de Giordmaine et Miller illustré Figure 1-8 [111]. Ce diagramme permet de 
représenter la répartition des coïncidences de modes au sein de la bande de gain pour un OPO 
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doublement résonnant. Les peignes de modes signal et complémentaire, respectivement en vert et en 
rouge, y sont représentés avec des axes de directions opposées placés l’un au-dessus de l’autre de telle 
façon que toute ligne verticale corresponde à la relation de conservation de l’énergie : 𝜔p = 𝜔s +𝜔c. 

Ainsi, un mode signal ne peut osciller que s’il est en coïncidence avec un mode complémentaire. 
Mathématiquement, la condition de double oscillation peut s’écrire de la façon suivante : 

 

 
où 𝐿(s,c) sont les longueurs optiques des cavités signal et complémentaire, et 𝑞(s,c) sont des nombres 

entiers. La coïncidence est qualifiée d’exacte lorsqu’un mode signal se superpose à un mode 
complémentaire avec un recouvrement maximum. Lorsque le recouvrement n’est pas total, mais 
suffisant pour initier l’oscillation, c’est-à-dire lorsque le gain est supérieur aux pertes, les coïncidences 
sont alors dites partielles. 

 
 

 
Figure 1-8 Illustration de la sélection de mode dans un NesCOPO en utilisant le diagramme de 

Giordmaine et Miller [111]. Les modes signal (vert) et complémentaire (rouge) sont 
représentés avec des axes de directions opposées de façon à ce qu’une ligne verticale 
corresponde à la relation de conservation d’énergie. L’acronyme ISL correspond à 
« intervalle spectral libre ». 

Pour mieux interpréter le spectre d’émission d’un NesCOPO, et plus généralement d’un DROPO, il 
est nécessaire d’introduire le paramètre de dissociation. Il est défini comme l’écart relatif entre les 
deux longueurs de cavité, et il s’écrit : 

 

 
où 𝐿 = 𝐿s par convention. Dans un DROPO à cavité commune, les peignes de modes émis ont chacun 
un intervalle spectral libre légèrement différent à cause de la dispersion dans le cristal. 
L’équation (1.17) se réécrit alors uniquement à partir des indices de groupe du matériau, soit : 

 

{

𝜔s = 𝑞s
𝜋𝑐

𝐿s

𝜔c = 𝑞c
𝜋𝑐

𝐿c

 (1.16) 

∆𝐿

𝐿
=
𝐿s − 𝐿c
𝐿s

 (1.17) 

∆𝐿

𝐿
=
𝑛g,s − 𝑛g,c

𝑛g,s
 (1.18) 
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De plus, au premier ordre et loin de la dégénérescence, la largeur de la bande de gain en double 

passage de pompe s’écrit : 
 

 
où 𝐿cri est la longueur du cristal. Dans ce cas, le nombre de modes émis est naturellement limité, et le 
spectre d’émission est plus fin que dans un SROPO. En effet, comme nous l’avons dit, l’oscillation va 
se limiter aux paires de longueurs d’ondes vérifiant la conservation de l’énergie et la résonance des 
modes signal et complémentaires dans la cavité correspondante. Comme mentionné précédemment, 
ces paires sont appelées coïncidences exactes et correspondent au cas de la paire au centre de la 
Figure 1-8. Certaines paires de longueurs d’ondes vérifiant la conservation de l’énergie mais n’ayant 
pas une résonnance parfaite avec les cavités signal et complémentaire mais présentant un 
recouvrement suffisant peuvent également osciller dans l’OPO sous réserve que le niveau de pompage 
soit assez élevé. Ce sont les coïncidences partielles.  

Dans un NesCOPO, le contenu spectral de l’émission peut être contrôlé en ajustant le paramètre 
de dissociation donné par l’équation (1.17) pour séparer les coïncidences exactes tout en limitant les 
coïncidences partielles. En considérant une dispersion négligeable autour de chaque fréquence 
porteuse, l’écart entre deux coïncidences exactes s’écrit alors : 

 

 
avec 𝑛g,(s,c) l’indice de groupe de l’onde considérée et où ISL(s,c) est l’intervalle spectrale libre exprimé 

en hertz. D’après l’équation (1.20), les coïncidences sont plus proches lorsque le paramètre de 
dissociation est élevé. Dans cette configuration, plusieurs coïncidences exactes peuvent alors se 
trouver dans la bande de gain, ce qui donne lieu à une émission multimode (Figure 1-9 a)). 
Inversement, une faible valeur du paramètre de dissociation permet de séparer les coïncidences 
exactes les unes des autres, mais augmente le recouvrement entre les modes voisins. Le NesCOPO 
émet alors un cluster de modes qui comprend plusieurs coïncidences partielles (Figure 1-9 b)). Dans 
les deux cas, le spectre d’émission est multimode. Afin d’avoir un fonctionnement monomode 
longitudinal, il est nécessaire de choisir une valeur intermédiaire du paramètre de dissociation de façon 
à avoir une seule coïncidence exacte dans la bande de gain, tout en évitant les coïncidences partielles 
susceptibles d’osciller (Figure 1-9 c)). En pratique, il est possible de déterminer la valeur adéquate du 
paramètre de dissociation par simulation numérique [112,113]. Cela revient à calculer l’intégrale de 
recouvrement maximale entre les modes signal et complémentaire en tenant compte de la finesse des 
cavités, de la largeur de la bande de gain, et du taux de pompage. 

 
Un exemple de simulation est donné dans la Figure 1-10 pour les paramètres suivants : longueur 

du cristal d’OP-GaAs de 6 mm, coefficients de finesse de 103 et 50 pour les cavités signal et 
complémentaire respectivement, bande de gain de 10 cm-1, et taux de pompage de 2. Pour déterminer 
le contenu spectral de l’OPO, seuls les recouvrements intervenants dans la bande de gain sont à 
prendre en compte : dans cet exemple, 49 modes signal au maximum peuvent osciller dans la bande 
de gain. La Figure 1-10 représente l’intégrale de recouvrement maximale entre les modes signal et 
complémentaire en fonction du paramètre de dissociation pour 40 modes signal. La ligne rouge 
représente le seuil au-delà duquel les coïncidences partielles peuvent osciller pour le taux de pompage 
choisi. Dans cet exemple numérique, le comportement multimode de la Figure 1-9 a) est obtenu dans 
la zone (3) pour une valeur élevée du paramètre de dissociation. De même, le cluster de modes de la 
Figure 1-9 b) est obtenu lorsque le paramètre de dissociation est faible (zone (1)). Finalement, dans  

∆𝜎 =
1

2𝐿cri(𝑛g,s − 𝑛g,c)
 (1.19) 

∆𝜔(s,c) ≈
𝐿

∆𝐿

𝜋𝑐

𝑛g,(s,c)𝐿
=
𝐿

∆𝐿
2𝜋ISL(s,c) (1.20) 
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Figure 1-9 Effet du paramètre de dissociation sur le spectre d’émission. a) Dissociation élevée : 

plusieurs coïncidences exactes existent dans la bande de gain (émission multimode). b) 
Faible dissociation : émission de clusters de mode (émission multimode). c) Dissociation 
intermédiaire : une seule coïncidence exacte existe dans la bande de gain (émission 
monomode). 

 
Figure 1-10 Intégrale de recouvrement maximale entre les modes signal et complémentaire en 

fonction du paramètre de dissociation ∆𝐿/𝐿. La ligne rouge correspond au 
recouvrement minimal au-dessus duquel les modes voisins peuvent osciller pour un 
taux de pompage de 2. Zone (1) : émission d’un cluster de modes, zone (2) : 
fonctionnement monomode stable et zone (3) : fonctionnement multimode 
comprenant plusieurs coïncidences exactes.  
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cet exemple, pour obtenir un fonctionnement monomode longitudinal, il est nécessaire de fixer le 
paramètre de dissociation à quelques pourcents (zone (2)). 

Une fois le paramètre de dissociation fixé afin d’obtenir l’oscillation monomode, il est possible 
d’effectuer un accord fin en longueur d’onde en ajustant finement les longueurs de cavités. D’après 
l’équation (1.16), changer la longueur de cavité revient à changer les peignes de fréquence émis. Plus 
précisément, cela revient à dilater ou contracter l’intervalle spectral libre de la cavité concernée. Au 
premier ordre et à l’échelle de quelques modes, cet effet peut être approximé à une translation d’un 
peigne par rapport à l’autre dans le diagramme de Giordmaine et Miller. Dans le cas du NesCOPO, 
l’ajustement fin des longueurs de cavité est obtenu grâce à des cales piézoélectriques montées sur les 
miroirs M1 et M3. Déplacer M1, revient à changer la longueur de la cavité complémentaire, ce qui crée 
des sauts de mode dans la bande de gain. Ainsi, un jeu discret de longueurs d’onde peut être émis. 
Lorsque M3 est déplacé, les deux longueurs de cavité changent, ce qui donne accès à un nouveau jeu 
de longueurs d’onde. Ce mécanisme est l’équivalent optique de l’effet Vernier. Il est également 
possible d’étendre l’accordabilité des NesCOPO en chauffant le cristal non linéaire ou en changeant la 
longueur d’onde de la pompe pour décaler la longueur d’onde centrale de la bande de gain. Il est 
intéressant de noter que dans un NesCOPO, tout comme dans un DROPO conventionnel, la relation 
d’accord de phase n’est pas stricte, car le mécanisme de sélection par sauts de modes permet 
l’émission d’un faisceau monofréquence dans toute la bande de gain. 

Pour des taux de pompage élevés, des phénomènes de saturation dus à la reconversion des ondes 
signal et complémentaire vers la pompe apparaissent, ce qui a pour effet de créer de nouvelles 
fréquences. L’émergence de ces effets de mélanges croisés rend donc difficile d’extraire une énergie 
élevée d’un DROPO tout en restant monofréquence. Une technique pour la détection de gaz à longue 
distance, où des énergies plus importantes peuvent être nécessaires, consiste à émettre un faisceau 
monomode longitudinal grâce à un NesCOPO, puis de l’amplifier dans des étages d’amplification 
paramétrique. Nous aborderons brièvement un exemple d’une telle architecture dans la section 3.b.ii 
et au Chapitre 5.4.b bien que nous n’ayons pu la tester expérimentalement durant cette thèse. 

Précisons enfin que pour obtenir un tel fonctionnement monomode longitudinal par sélection de 
mode par effet Vernier, il est nécessaire que le laser de pompe soit lui-même monomode. Dans le cas 
contraire, il faudrait considérer des diagrammes de Giordmaine et Miller (Figure 1-8) différents pour 
chaque longueur d’onde de pompe, conduisant chacun des coïncidences de modes à des longueurs 
d’onde différentes. 

 

c. Quasi-accord de phase 
 
Comme nous avons pu le voir précédemment, les ondes qui se propagent dans le milieu non 

linéaire doivent vérifier à la fois la relation de conservation de l’énergie 𝜔p = 𝜔s +𝜔c et la condition 

d’accord de phase ∆𝑘 = 0. Il existe deux méthodes principales permettant de réaliser la condition 
d’accord de phase : l’accord de phase dit par biréfringence, et le quasi-accord de phase. Dans cette 
section, nous aborderons uniquement le second.  

 

i. Principe  
 
Lorsque la condition d’accord de phase entre les trois ondes n’est pas vérifiée, l’intensité des ondes 

générées ne croît pas de façon monotone dans le cristal. Loin de l’accord de phase (∆𝑘 ≠ 0), l’intensité 
des ondes signal et complémentaire varie alors en sinus au carré de la longueur parcourue. Le 
maximum d’intensité est atteint au bout d’une longueur de cohérence, définie par : 

 

 

𝐿coh =
𝜋

∆𝑘
 (1.21) 
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et se répète tous les (2𝑞 + 1)𝐿coh, où 𝑞 est un entier naturel. Le principe du quasi-accord de phase 
consiste à rattraper périodiquement le déphasage relatif entre les ondes au bout d’une longueur de 
cohérence en inversant le signe du coefficient non linéaire [97,114,115]. Pour compenser ce 
déphasage relatif, la période du réseau de quasi-accord de phase doit être égale à deux fois la longueur 
de cohérence : 

 

 
La relation de quasi-accord de phase s’écrit alors : 
 

 

 
Figure 1-11 Évolution de l’intensité de l’onde signal (ou complémentaire) lors de la propagation 

dans un cristal. En rouge, le cristal est placé hors accord de phase et en bleu le cristal 
fonctionne en quasi-accord de phase. 

La Figure 1-11 compare l’évolution de l’intensité de l’onde signal (ou complémentaire) lors de la 
propagation hors accord de phase (rouge) et en quasi-accord de phase (bleu). Dans la situation hors 
accord de phase, les ondes interfèrent constructivement avec la polarisation non-linéaire pour 
atteindre un maximum du couplage non linéaire au bout d’une longueur de cohérence 𝐿coh. À cet 
emplacement la polarisation non linéaire est exactement en opposition de phase avec le champ qu’elle 
rayonne. Au-delà de 𝐿coh, les ondes vont donc interférer destructivement et leur intensité va s’annuler 
au bout de 𝐿coh. Cet effet se répète ensuite périodiquement sur toute la longueur du cristal. Le 
maximum de couplage est donc obtenu pour tous les multiples impairs de la longueur de cohérence : 
𝐿coh, 3𝐿coh, 5𝐿coh, etc. De plus, le rendement de conversion y est faible, car la longueur de cohérence 
est faible, typiquement de l’ordre de quelques micromètres à quelques dizaines de micromètres. Dans 
le cas du quasi-accord de phase, l’intensité croît tout au long du cristal. Dans l’exemple présenté, le 
quasi-accord de phase est dit à l’ordre 1. Les ordres supérieurs de quasi-accord de phase consistent à 
inverser le signe du coefficient effectif tous les (2𝑞 + 1) domaines. La période de quasi-accord de 
phase s’écrit alors : Λ2𝑞+1 = (2𝑞 + 1)ΛQPM. Dans cette thèse, nous nous intéresserons uniquement  

ΛQPM = 2𝐿coh =
2𝜋

Δ𝑘
 (1.22) 

∆𝑘QPM = ∆𝑘 −
2𝜋

ΛQPM
 (1.23) 
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au quasi-accord de phase d’ordre 1, qui est le plus efficace. Le quasi-accord de phase peut être réalisé 
aussi bien dans les cristaux biréfringents que dans les cristaux isotropes comme l’arséniure de gallium 
abordé dans la prochaine section. 
 

ii. Le cristal d’OP-GaAs 
 
L’un des intérêts du quasi-accord de phase est l’utilisation de matériaux isotropes non 

centrosymétriques où l’accord de phase exact par biréfringence est strictement impossible, justement 
parce qu’ils ne présentent pas de biréfringence pouvant compenser la dispersion de l’indice de 
réfraction. Comme l’indiquent [116], l’absorption multi phonon ne permet pas d’atteindre la bande III 
dans le cas des oxydes ferroélectriques périodiquement retournés tels que PPLN et PPKTP. Une 
alternative consiste alors à utiliser des matériaux semi-conducteurs. En effet dans ces matériaux, 
l’absorption infrarouge est obtenue pour des énergies de phonon plus faibles. L’arséniure de gallium 
(GaAs) est le cristal isotrope qui a été utilisé pendant la thèse. La fenêtre de transparence de ce cristal 
s’étend jusqu’à 17 µm, avec un léger déclin à partir de 12 µm. Toutefois, il présente une absorption à 
deux photons rendant difficile son pompage à 1 µm [117] mais son absorption linéaire à 2 µm est 
beaucoup plus faible que celle du phosphure de germanium zinc (ZnGeP2 ou ZGP) et il possède une 
bonne conductivité thermique (52 W/m.K). En plus de sa large fenêtre de transparence dans 
l’infrarouge, il possède un coefficient non linéaire très élevé, 𝑑14 = 94 pm/V [118] que son isotropie 
empêche d’exploiter par accord de phase biréfringent, ainsi que d’excellentes propriétés thermiques 
et mécaniques.  

 
Initialement, les cristaux de GaAs fonctionnant en quasi-accord de phase étaient obtenus en 

empilant des plaques minces de GaAs, avec une épaisseur égale à la longueur de cohérence, et des 
orientations cristallines inversées. Celles-ci étaient ensuite liées entre elles par pression et par diffusion 
entre les couches adjacentes. Cependant, ces structures souffrent de pertes par diffusion aux 
interfaces entre les domaines [119]. Plus récemment, des techniques de croissance par épitaxie ont 
permis de résoudre ces problèmes, offrant des cristaux plus efficaces pour la conversion 
paramétrique [93,120–122]. Dans le cadre de cette thèse, les cristaux d’OP-GaAs utilisés ont été 
obtenus par croissance par épitaxie en phase vapeur. Ils ont été élaborés par Thales Research & 
Technology dans le cadre du projet MUSTARD  [120] qui sera abordé plus en détail dans la section 2.a. 
La Figure 1-12 montre les étapes de croissance. D’abord, deux couches de GaAs de directions 
cristallographiques opposées sont superposées sur un substrat de GaAs (étapes 1 et 2). Puis, les 
domaines sont définis par photolithographie et la structure est gravée dans le matériau, laissant ainsi 
des bandes de GaAs orientées périodiquement sur toute la longueur du cristal (étapes 3 et 4). 
Finalement, le matériau croît sur environ 500 µm par épitaxie en phase vapeur (étape 5). Le matériau 
obtenu est appelé OP-GaAs, pour Orientation Patterned Gallium Arsenide. Cette croissance permet 
d’obtenir un cristal d’OP-GaAs, dont le coefficient non linéaire est d’environ 𝑑eff = 66 pm/V. Bien que 
des épaisseurs plus importantes ont été démontrées, l’épaisseur des échantillons à notre disposition 
est limitée à environ 500 µm ce qui nous restreint à la réalisation d’OPO et d’OPA pompés avec des 
faisceaux de faibles diamètres. 

 
Dans cette partie nous avons présenté les concepts d’optique non linéaire permettant d’aboutir à 

l’architecture NesCOPO avec un double passage de la pompe. Nous avons précisé l’intérêt de cette 
architecture d’OPO pour émettre un spectre monomode largement accordable. Nous avons également 
abordé le principe de l’amplification paramétrique. Enfin, nous avons présenté le quasi-accord de 
phase et son application à l’OP-GaAs. Nous allons maintenant voir en détail la source en bande III 
réalisée durant le projet MUSTARD, précédant ce travail, mettant en œuvre un NesCOPO avec un 
cristal d’OP-GaAs qui servira de point de départ pour notre étude.  
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Figure 1-12 Etapes du processus de croissance directe par épitaxie d’un cristal d’OP-GaAs, image 

fournie par TRT. 

 
 

2. Acquis initiaux, démarche et justification des choix du projet de thèse 
 
Dans cette partie nous allons d’abord présenter le système de source en bande III développé au fil 

des projets antérieurs, en particulier le projet MUSTARD. Nous allons développer les différents choix 
de conceptions pour les éléments clés de ce système ainsi que leurs limitations. Ceci nous mènera, 
dans un deuxième temps à développer les choix de conception pour les différentes améliorations que 
nous allons développer au cours de la thèse.   

 

a. MUSTARD 
 
Le projet MUSTARD a permis la réalisation d’une source accordable monomode spectrale et 

spatiale émettant en bande III. Cette source était composée d’un NesCOPO basé sur un cristal 
d’arséniure de gallium périodiquement orienté (OP-GaAs) pompé par une source laser nanoseconde à 
1938,5 nm. Nous allons revenir ici sur les raisons des choix des différents éléments de cette source, et 
en dégager les limitations rencontrées. 

 

i. Source bande III MUSTARD 
 
La source, illustrée dans la Figure 1-13, se compose d’un laser de pompe, d’un jeu d’optiques de 

mise en forme du faisceau de pompe, d’un ensemble de miroirs dichroïques pour extraire les faisceaux 
signal et complémentaires et du NesCOPO qui utilise un cristal d’OP-GaAs comme milieu non linéaire. 

Le laser de pompe est un microlaser Tm:YAP qui émet des impulsions avec une énergie de 170 µJ 
et une durée de 36 ns avec une fréquence de répétition de 100 Hz monomode longitudinale avec une 
longueur d’onde de 1938,48 nm. Le faisceau émis est gaussien fondamental TEM00 avec un facteur M² 

de 1,04. Un ensemble constitué de deux lames demi-onde (/2) et d’un isolateur optique permet de 
sélectionner l’énergie souhaitée et d’éviter les retours dans le laser qui pourraient venir perturber le 



Chapitre 1 

_______________________________________________________________________________ 

33 
 

fonctionnement de ce dernier. Un miroir de repli et un jeu de lentilles permettent d’injecter le faisceau 
dans le NesCOPO avec un rayon au col d’environ 100 µm. La zone de Rayleigh de 15,6 mm contient 
l’intégralité de la cavité du NesCOPO (10 à 15 mm de long). Il y a deux miroirs dichroïques, le premier 
(Extr. signal) sépare le signal de la pompe et le second (Dichroïque complémentaire) sépare le 
complémentaire de la pompe et du signal. En effet, comme le miroir de fond (M3) de cavité est doré 
afin de réfléchir également la pompe (sans besoin d’un miroir externe), tous les faisceaux ressortent 
principalement par le miroir d’entrée, en sens inverse de la pompe injectée. La pompe dépeuplée après 
son passage dans l’OPO est bloquée par l’isolateur optique. Une lame de faible réflectivité (Lame CaF2) 
peut aussi être placée avec les miroirs dichroïques pour analyser la pompe dépeuplée.  

 

 
Figure 1-13 Schéma de la source bande III à l’issue des thèses de Q. Clément et 

J. Armougom [18,19]. Extr. Signal : miroir dichroïque hautement réfléchissant entre 2,3 
et 2,6 µm et hautement transmissif à 2 µm ; Lame CaF2 : Lame de faible réflectivité ; 
Lame dichroïque : miroir dichroïque hautement réfléchissant entre 8 et 12 µm et 
hautement transmissif à 2 µm et entre 2,3 et 2,6 µm ; M1 : miroir de la cavité 
complémentaire du NesCOPO ; M2 : miroir de la cavité signal du NesCOPO ; M3 : miroir 
doré fermant les deux cavités du NesCOPO et permettant le double passage de l’onde 
de pompe dans le NesCOPO. 

 

ii. Détails des éléments  
 
Dans la section précédente, nous avons décrit l’architecture globale de la source paramétrique en 

bande III développée avant le début de la thèse. Dans cette section, nous allons présenter plus en 
détail le NesCOPO et le microlaser de pompe. 

 

ii.1. NesCOPO OP-GaAs 
 
Le NesCOPO utilisé, se compose d’un cristal d’OP-GaAs, d’un miroir doré (M3) concave (rayon de 

courbure 25 ou 50 mm) qui forme le fond de la cavité et de deux miroirs diélectriques, le premier (M1) 
concave (rayon de courbure 10 à 30 mm) est antireflet à la pompe et au signal et a une réflectivité de 
90 % au complémentaire et le second (M2) plan est antireflet à la pompe et au complémentaire et a 
une réflectivité de 98 % au signal. La longueur totale du NesCOPO (entre M1 et M3) est de 10 à 15 mm 
selon la longueur du cristal d’OP-GaAs. En pratique, les antireflets n’étant pas parfaits, des effets Fabry-
Pérot parasites notamment à la pompe peuvent perturber le fonctionnement du NesCOPO. Les miroirs 
M1 et M3 sont montés sur des cales piézoélectriques pour pouvoir ajuster finement la longueur des 
cavités et ainsi sélectionner finement la longueur d’onde de sortie de de la source. 
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Comme décrit dans la section 1.c.ii, l’arséniure de gallium GaAs est un matériau semiconducteur 
présentant des propriétés remarquables pour l’optique non linéaire. Sa bande de transmission dans 
l’infrarouge moyen est très large, allant de 1 à 17 µm avec une transmission presque parfaite entre 
2 et 12 µm et un seuil de dommage d’environ 1 J/cm² à 2 µm en régime nanoseconde. En revanche, 
comme nous l’avons vu plus tôt, son isotropie lui impose un fonctionnement en quasi-accord de phase 
ou en guide d’onde avec une biréfringence modale, cette dernière technique pouvant déboucher sur 
la réalisation d’un OPO intégré [123,124]. C’est la première solution, présentée dans la section 1.c qui 
a été retenue pour l’OPO. Des alternatives ont également été proposées dans GaN et GaP [125] pour 
s’affranchir de la limitation de pompage au-delà de 1,8 μm imposé par l’absorption à deux photons 
dans GaAs, mais ce dernier reste à ce jour le cristal le plus mature pour le quasi-accord de phase au-
delà de 6 µm. L’obtention d’un spectre monomode longitudinal en régime nanoseconde dans un OPO 
en OP-GaAs a été démontrée durant la thèse de Q. Clément [18].  

Le Tableau 1-1 résume les caractéristiques des cristaux d’OP-GaAs testés dans cette source.  

Tableau 1-1 Résumé des cristaux d’OP-GaAs utilisés pour la source lors des projets antérieurs. 

 
Périodes de 

quasi-accord de 
phase 

c,min (µm) c,max (µm) Longueur (mm) Référence 

M19 72,6 µm 10,2 11,2 10 

 [19] 
M22 66 / 64,8 / 63,6 µm 7,56 8,56 10 

M27 66 / 64,8 / 63,6 µm 7,56 8,56 6 

M28 72,6 µm 10,2 11,2 6 

 
Les différents tests menés au cours des projets précédents ont démontré expérimentalement la 

possibilité de couvrir les longueurs d’ondes de 7,5 µm à 11,2 µm comme rappelé dans le Tableau 1-1. 
Une grande partie de cette accordabilité totale est obtenue en changeant de piste et en ajustant la 
température du cristal pour modifier la période de quasi-accord de phase effective grâce à la 
dépendance en température de l’indice optique de l’arséniure de gallium. En effet, chaque piste d’un 
cristal présente une plage d’accord limitée dont la position dépend de sa période de quasi-accord de 
phase et de sa température. Pour une piste à une température donnée, la plage d’accord démontrée 
a une largeur comprise entre 10 et 20 cm-1. En faisant varier la température du cristal de 100 °C, on  

 
Figure 1-14 Courbes de quasi-accord de phase d’ordre 1 d’un cristal d’OP-GaAs pompé à 1,938 µm 

calculées à partir des relations de Sellmeier établies par Skauli et al. [118] pour des 
périodes de retournement de : Λ1 = 66µm, Λ2 = 64,8µm et Λ3 = 63,6µm. 
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peut décaler cette plage d’accord de 100 cm-1 environ comme le montre la Figure 1-14 qui présente 
les courbes d’accord de phase dans un cristal d’OP-GaAs pompé à 1,938 µm entre 0 et 120 °C et 
présentant des périodes de retournement de : Λ1 = 66 µm, Λ2 = 64,8 µm et Λ3 = 63,6 µm. Un 
inconvénient majeur de cette technique est que le temps nécessaire pour ajuster la température du 
cristal ne permet pas la mesure rapide d’un spectre d’absorption sur une largeur spectrale 
conséquente. De plus, changer de piste n’est pas toujours anodin : si la piste présente des défauts (en 
volume ou en surface), ou si la platine de translation a des imperfections de linéarité de l’axe ou de 
reproductibilité de déplacement, l’alignement de la cavité peut être altéré. 

Dans la prochaine section, nous allons expliquer les choix faits pour la conception du laser de 
pompe réalisé spécialement pour pomper le NesCOPO OP-GaAs détaillé dans cette section. 

 

ii.2. Laser de pompe 1938,5 nm 
 
Le laser utilisé pour pomper le NesCOPO est un microlaser Tm:YAP à déclenchement passif. Il 

fournit des impulsions avec une énergie de 170 µJ et une durée de 36 ns polarisées verticalement avec 
une fréquence de répétition de 100 Hz [126]. Il est monomode longitudinal et fonctionne à la longueur 
d’onde de 1938,48 nm. Le mode spatial du laser est gaussien fondamental TEM00 avec un facteur de 
qualité M² de 1,04. La Figure 1-15 présente le détail du microlaser développé pour le projet MUSTARD. 

 

 
Figure 1-15 Schéma du microlaser Tm:YAP développé pour le pompage du NesCOPO OP-GaAs dans 

le cadre du projet MUSTARD [126]. 

La cavité se compose donc d’un barreau de YAP de 4 mm de long dopé à 3 %at avec du thulium 
(Tm:YAP), d’un absorbant saturable en séléniure de zinc (ZnSe) dopé à 5 %at avec du chrome (Cr:ZnSe) 
et d’un miroir diélectrique (OC) concave (50 mm de rayon de courbure) avec une réflectivité de 75 % 
centrée sur 1,94 µm. Il inclut également un étalon en YAG non dopé de 125 µm d’épaisseur pour 
stabiliser le fonctionnement monomode longitudinal du laser. Les deux faces du barreau de Tm:YAP 
sont anti réfléchissantes à la pompe, une face est également anti réfléchissante autour de 2 µm et 
l’autre est hautement réfléchissante autour de 2 µm et constitue le miroir de fond de cavité. Elle est 
pompée par une diode fibrée à 793 nm de 3 W mise en forme avec un télescope composé de deux 
lentilles pour obtenir un rayon de faisceau de 100 µm dans le barreau laser. Un filtre absorbant passe 
haut (LP1000) permet de couper le faisceau de pompe après la sortie de la cavité. 

Un deuxième microlaser a été monté par la suite avec un absorbant saturable en sulfure de zinc 
(ZnS) dopé à 4 %at avec du chrome (Cr:ZnS) et d’un miroir diélectrique concave (50 mm de rayon de 
courbure) avec une réflectivité de 78 % centrée sur 1,94 µm. Il incluait à l’origine un étalon en YAG non 
dopé de 400 µm d’épaisseur qui servait à stabiliser le fonctionnement monomode longitudinal du laser 
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et qui a été retiré par la suite. Le pompage est assuré par une diode c-mount 3 W à 793 nm mise en 
forme avec une selfoc pour rendre le dispositif plus compact. Il émet des impulsions avec une énergie 
de 80 µJ et une durée de 32 ns, délivrées à une cadence de 300 Hz. Le laser est monomode longitudinal 
et présente un faisceau gaussien TEM00 avec un facteur de qualité M² de 1,1. 

La section suivante détaille les choix de conception du microlaser Tm:YAP qui ont été faits en 2012. 
 

ii.3. Choix d’un laser solide Tm:YAP déclenché passivement pompé par diode en espace 
libre 

 
Nous avons vu dans les parties 1.b.iv et 1.c.ii que pour pomper le NesCOPO OP-GaAs, nous voulons 

un laser monofréquence en régime nanoseconde avec une longueur d’onde supérieure à 1,8 µm. Nous 
souhaitons, de plus, avoir une émission polarisée afin de maximiser l’excitation du coefficient non 
linéaire d14 du GaAs, mais aussi pour pouvoir utiliser des optiques avec un minimum de pertes 
(isolateur optique, miroirs dichroïques en incidence élevée).  

 
Avec ces contraintes, trois possibilités ressortent du lot : les lasers à cristal dopé au thulium, les 

lasers à cristal dopé à l’holmium et les diodes basées sur l’antimoniure de gallium (GaSb) et ses dérivés 
(notamment GaInSb, GaInAsSb, AlGaAsSb). Nous n’avons pas trouvé de mention de laser à gaz ou à 
colorants autour de 2 µm, mais ces options n’auraient pas été retenues en raison des contraintes de 
mise en œuvre qui y sont associées (conditionnement du milieu actif, compacité). Les diodes n’ont pas 
été retenues en dépit de leur bonne efficacité à la prise et du fait qu’elles émettent directement dans 
la gamme voulue, car elles ne sont pas adaptées à un fonctionnement en régime pulsé nanoseconde. 
En effet, le faible temps de vie des porteurs ne permet pas de stocker suffisamment d’énergie dans le 
milieu à gain. De plus, leur spectre est généralement large alors qu’on souhaite utiliser un laser 
monomode longitudinal pour le pompage du NesCOPO afin d’en garantir la pureté spectrale, et nous 
n’avons pas trouvé de mention d’une réalisation atteignant la finesse spectrale requise. Enfin, le 
faisceau en sortie de la diode est souvent de faible qualité (fort M² et/ou forte divergence et 
astigmatisme) ce qui rendrait l’injection de la pompe dans le NesCOPO plus difficile qu’elle ne l’est déjà 
et dégraderait le seuil et l’efficacité de la conversion paramétrique. 

 
Choix des ions thulium 
 

En pratique, les ions thulium peuvent émettre efficacement entre 1,85 et 2,05 µm1 tandis que les ions 
holmium émettent efficacement entre 2,05 et 2,12 µm. Le choix du thulium plutôt que de l’holmium 
a été motivé par plusieurs raisons. Tout d’abord, les ions thulium peuvent être pompés directement 
autour de 0,8 µm avec une diode laser tandis que les ions holmium doivent être pompés vers 1,9 µm. 
Cela implique soit d’utiliser une diode laser autour de 1,9 µm citée plus haut, lesquelles sont moins 
matures que les diodes autour de 0,8 µm qui sont notamment utilisées pour pomper les lasers au 
néodyme, soit de réaliser un laser thulium pour pomper le laser holmium ou d’utiliser un matériau 
co-dopé avec un autre type d’ions. Ensuite, la relaxation croisée entre les ions thulium fait également 
pencher la balance en faveur de ceux-ci. Comme illustré sur la Figure 1-16, Il s’agit d’un phénomène 
où un ion thulium excité dans un niveau d’énergie supérieur (3H4) au niveau haut de la transition laser 
(3F4) autour de 2 µm, se désexcite vers le niveau haut de la transition laser (3F4) tout en faisant passer 
un ion thulium de l’état fondamental (3H6) à l’état haut de la transition laser (3F4). Ceci a pour effet 
d’obtenir deux ions disponibles pour la transition laser à partir d’un seul photon de pompe, ce qui 
permet dans l’idéal de doubler le rendement quantique et ainsi limiter les pertes associées. L’efficacité 
de la relaxation croisée dépend du taux de dopage de la matrice hôte, de sa température, etc. ce qui 
mène en pratique à un taux de relaxation croisée inférieur à 1. Cet effet semble principalement utilisé 
dans le cas des lasers fibrés. Dans notre cas, le gain sur le taux de pompage avait été estimé à 1,5 lors 

 
1 Notons que les ions thulium peuvent également émettre entre 2,2 µm et 2,46 µm en se basant sur la 

transition (3H4)→ (3H5) [127–130]. 
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de travaux antérieurs ce qui correspond à un taux de relaxation croisée de 0,5. Bien que ce résultat 
puisse être nuancé par d’autres facteurs, il laisse entendre que nous tirons au moins un léger bénéfice 
de la relaxation croisée. Enfin, il y a moins de raies d’absorption de la vapeur d’eau dans la gamme 
d’émission des ions thulium que dans celle des ions holmium. En effet, l’absorption par la vapeur d’eau 
est susceptible de réduire d’efficacité du laser en ajoutant des pertes à la longueur d’onde de 
fonctionnement du laser. 

 

 
Figure 1-16 Niveaux d’énergie des ions thulium et illustration de la relaxation croisée pour les ions 

thulium [131].  

Choix de la matrice YAP 
 
Une fois l’ion thulium retenu, il reste le choix de la matrice hôte à utiliser. S’ils permettent des 

puissances de sortie importantes et de bons rendements par rapport à la pompe [132–134], l’option 
d’un laser fibré n’avait pas été retenue pour les raisons suivantes. Premièrement, la longueur de fibre 
nécessaire implique une longueur élevée pour la cavité globale, ce qui implique que l’intervalle spectral 
libre est faible, et donc, que le laser est difficile à rendre monomode longitudinal. Deuxièmement, le 
risque d’effets non linéaires dans la fibre, tels que les diffusions Brillouin et Raman, en particulier en 
régime nanoseconde avec un spectre fin, lequel implique une intensité importante dans la fibre, nous 
aurait contraint à soit limiter l’énergie des impulsions soit à complexifier le laser pour les éviter. 
Troisièmement, un laser tout fibré n’est pas compatible avec l’utilisation de l’absorbant saturable pour 
le déclenchement passif dont le choix est détaillé par la suite. Cela aurait impliqué donc d’utiliser une 
architecture hybride fibrée/espace libre ce qui réduit l’intérêt de la configuration fibrée. L’architecture 
hybride pourrait être évitée en utilisant une architecture MOPA où une diode laser monomode est 
amplifiée par une fibre dopée au thulium [135]. Il s’agit néanmoins d’une architecture plus complexe 
et couteuse que le laser MUSTARD. 

L’option d’une matrice fibrée ayant été écartée, nous nous sommes donc tournés vers une matrice 
cristalline massive. Là encore, plusieurs options s’offrent à nous, les principales étant résumées dans 
le Tableau 1-2.  

 
D’abord, nous avons éliminé les cristaux pour lesquels il n’avait pas été possible de trouver un 

fournisseur à l’époque, à savoir le Tm:YVO4 et le Tm:GdYVO4. Ensuite, comme on cherche à avoir un 
laser polarisé, nous avons privilégié les matrices anisotropes par rapport au YAG ou au LuAG isotropes. 
Restent donc le Tm:YLF qui présente un temps de vie du niveau excité très important et dont les faibles 
sections efficaces peuvent être compensées par la possibilité de le doper fortement, le Tm:KLuW avec 
un temps de vie du niveau excité plus faible et qui possède une section efficace d’émission très 
importante, et le Tm:YAP avec un temps de vie du niveau excité important et une forte section efficace 
d’absorption. Ce dernier est disponible avec des coupes possibles selon deux axes cristallographiques, 
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La première, dite « a-cut »2, émet préférentiellement autour de 1,94 µm et la deuxième, dite 
« b-cut »2, peut laser préférentiellement autour de 1,94 µm ou de 1,98 µm en fonction des pertes de 
la cavité  [131]. Le choix du Tm:YAP parmi ces trois matrices s’est fait sur la base de simulations 
d’efficacité du laser en régime continu obtenue avec des cristaux absorbant la même puissance de 
pompe (dopage et longueur de cristal adaptés). Malgré un échauffement supérieur du cristal de 
Tm:YAP, celui-ci donnait, dans les simulations de meilleures performances que le Tm:YLF et le 
Tm:KLuW dans les deux coupes possibles. Enfin, les simulations prédisaient une meilleure efficacité 
avec le Tm:YAP a-cut que pour le Tm:YAP b-cut. Deux cristaux de Tm:YAP a-cut ont été choisis : l’un, 
correspondant aux simulations, de 3 mm de long dopé à 4 %at., et l’autre de 4 mm de long dopé à 
3 %at. In fine, suite aux tests expérimentaux, le cristal de 4 mm de long dopé à 3 %at. a été retenu. 

 

Tableau 1-2 Résumé des matrices envisagées en 2012 lors du projet MUSTARAD pour les ions Tm3+ 
avec leurs paramètres spectroscopiques. En valeurs indiquées en rouges disqualifient 
la matrice pour le projet. 

Cristal YLF YAP YAG YVO4 GdVO4 KLuW LuAG 

Anisotropie Oui Oui Non Oui Oui Oui Non 

Temps de 
fluorescence 

(ms) 
14 [136] 4,4 [136] 10 [137] 0,8 [138] 1,85 [139] 1,34 [140] 10 [141] 

𝜎em 
(10-20 cm²) 

0,3 [136,142] 0,3 [131] 0,2 [137,143] 0,1 [144] 0,2 [139] 1,1 [140,145] 0,2 [141] 

𝜎abs,pompe 

(10-20 cm²) 
0,4 [136,142] 1 [131] 0,7 [137] 2 [138,144] 2 [146] 0,3 [140] 0,4 [147] 

Conductivité 
thermique 
moyenne 
(W/m/K) 

5,9 [148] 11,7 [148] 11,2 [148] 11 [149] 9,2 [150] 9,7 [140] 8,3 [148] 

Fournisseurs 
(en 2012) 

Altechna, 
Impex, 

Hightech 

Crytur, 
Scientific 
Materials 

Crytur, Sci. 
Mat., 

Northrop 
- - 

Vision Crystal 
Technology 

Sci. Mat. 

 
 
Choix de l’absorbant saturable 
 
Afin d’obtenir un laser pulsé en régime nanoseconde, le choix d’utiliser un absorbant saturable 

dopé au chrome s’était fait pour des raisons de simplicité. En effet, comme il s’agit d’un déclenchement 
passif, il n’est pas nécessaire d’avoir un système de contrôle dédié contrairement à un déclenchement 
actif avec une cellule de Pockels ou un modulateur acousto-optique (MAO). De plus, l’utilisation d’un 
absorbant saturable est relativement aisée en dehors du risque éventuel de dommages optiques. Par 
ailleurs, plusieurs articles dans la littérature de l’époque montraient des performances atteintes en 
régime pulsé nanoseconde avec des absorbants saturables au chrome qui correspondaient à celles 
visées pour le projet [126] à savoir quelques dizaines de microjoules par impulsion, quelques dizaines 
de nanosecondes de durée d’impulsion et de l’ordre du kilohertz en termes de taux de répétition. 
Plusieurs absorbant saturables en Cr:ZnS et en Cr:ZnSe en variant l’épaisseur et le taux de dopage ont 
été testés.  

Finalement, un prototype de laser a été monté avec un absorbant saturable en Cr:ZnSe dopé à 
5 %at et un autre laser a été monté avec un absorbant saturable en Cr:ZnS dopé à 4 %at. 

 
 

 
2 Dans le manuscrit, les axes de la matrice YAP sont nommés selon le groupe d’espace (Pbnm). La 

correspondance avec le groupe d’espace (Pnma) est la suivante : (a,b,c) (Pbnm)  (c,a,b) (Pnma). 
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iii. Limitations de la source  
 
Les deux principales limitations identifiées pour la source globale sont la faible énergie de sortie 

en bande III et la rapidité du système d’une part en termes de cadence de répétition et d’autre part en 
termes de vitesse d’accord en longueur d’onde. 

 
Comme nous l’avons vu dans les parties précédentes, afin de garantir un fonctionnement 

monomode longitudinal en bande III, le NesCOPO n’est pompé qu’à quelques fois son seuil 
d’oscillation. Compte tenu de la faible épaisseur des échantillons d’OP-GaAs qui implique un pompage 
avec des faisceaux de faibles diamètres, cela limite sa puissance de sortie à moins de 0,3 µJ avec un 
fonctionnement monomode en bande III. De fait, la portée de détection d’un système IP-DIAL utilisant 
cette source se retrouve affectée. Si, avec ces niveaux d’énergie, un système IP-DIAL utilisant une cible 
coopérative peut effectuer des mesures à plus de 300 m avec un rapport signal-à-bruit plus que 
confortable, sur cible naturelle (sol, arbre), la portée est fortement réduite (de 30 à 200 m maximum 
selon le détecteur utilisé). Les équations du lidar indiquent que la portée du système est 
proportionnelle à la racine carrée de l’intensité du laser. En conséquence, un gain d’un facteur 10 sur 
l’énergie de sortie de la source bande III permettrait environ de tripler la portée du système lidar, ce 
qui amènerait la portée du lidar dans une gamme intéressante pour les applications visées.  

 
La cadence de répétition de la source, imposée par la source de pompe et actuellement limitée à 

300 Hz, couplée à la faible énergie des impulsions en sortie d’OPO, impose pour le moment un temps 
d’intégration relativement long pour mesurer la longueur d’onde ou le spectre au moyen 
d’instruments tels que les lambdamètres et les spectromètres, qui sont sensibles à la puissance 
moyenne reçue. Ce temps, qui est typiquement de 1 s, est incompatible d’une mesure lidar précise, 
dès lors que la longueur d’onde de la source fluctue sur des temps plus rapides. Par exemple, ce temps 
est largement insuffisant pour compenser ou même simplement détecter les sauts de mode 
longitudinaux de l’OPO. Ce temps empêche également le mode de détection différentiel, dans lequel 
on voudrait émettre une séquence alternative de deux longueurs d’ondes différentes à une cadence 
d’au moins 50 Hz afin de compenser l’effet dû aux turbulences atmosphériques. Augmenter la cadence 
de répétition du laser, tout en conservant l’énergie par impulsion permettrait d’augmenter la 
puissance moyenne de sortie pour le spectromètre et ainsi diminuer les temps d’intégration. Par 
ailleurs, l’augmentation de l’énergie par impulsion du laser, et donc de l’énergie de la source bande III, 
va dans le sens de la diminution du temps d’intégration pour faciliter le contrôle de la longueur d’onde. 
La cadence de répétition du laser de pompe avait été limitée durant le projet MUSTARD afin de garantir 
son fonctionnement monomode longitudinal. En effet, plus la fréquence de répétition augmentait, 
plus il était difficile de maintenir le fonctionnement monomode longitudinal de la source via la 
modulation de la puissance de la diode de pompe y compris en ajoutant un étalon mince dans la cavité.  

 
Nous avons également vu qu’une partie importante de l’accord en longueur d’onde en bande III 

repose sur la modification de la température du cristal d’OP-GaAs dans l’OPO. En effet, la modification 
de la température du cristal entraine une variation de l’indice optique de ce dernier ce qui change les 
conditions de quasi-accord de phase et donc la plage de longueur d’onde accessible par le balayage 
des positions des miroirs de la cavité. Or, il faut plusieurs minutes pour que la température du cristal 
se stabilise après une variation importante de la température ou faire une rampe en température assez 
lente pour que la température soit stable une fois arrivée à la nouvelle consigne. Dans les deux cas, il 
est impossible d’envisager la mesure d’un spectre sur une large plage de longueur d’onde en dehors 
d’une atmosphère contrôlée. En effet, toute fluctuation de la composition de l’atmosphère sondée 
(concentration, turbulence, diffusion…) entraine des biais de mesure d’autant plus importants que la 
mesure est étalée dans le temps. Si la diminution des temps d’intégration par l’augmentation de la 
cadence de répétition et l’augmentation de l’énergie en sortie vont dans le sens d’une mesure plus 
rapide, le temps nécessaire pour changer la longueur d’onde peut également être limitant. En ce sens, 
il est utile de chercher une méthode pour décaler la plage de longueur d’onde accessible pour une 
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piste et une température de cristal donnée. Si nous disposons d’une méthode pour accorder la 
longueur d’onde du laser de pompe plus rapidement que la température du cristal alors cela permet 
d’accorder la longueur d’onde en bande III plus rapidement et ainsi tendre vers une mesure en temps 
réel compatible avec une mesure en atmosphère non contrôlée. Indépendamment de la vitesse, il n’est 
pas souhaitable de modifier fortement la température du cristal de l’OPO au cours d’une même 
mesure lidar, car cela peut altérer l’alignement de la cavité (distorsion thermo mécanique) ou modifier 
les conditions d’oscillation (Fabry-Pérot parasites comprenant le cristal). 

Tableau 1-3 Résumé des limitations de la source bande III MUSTARD et des solutions envisagées. 

Limitation Impact Solution 

Energie des impulsions en 
bande III de 0,3 µJ. 

Limitation de la portée d’un 
système lidar utilisant la 
source. 
Temps d’intégration accru 
pour les mesures basées sur la 
puissance moyenne. 
Pilotage automatique de la 
source limité. 

Amplification de l’énergie d’un 
facteur 10 avec un OPA après 
l’OPO. 

Cadence de répétition limitée 
à 300 Hz. 

Temps d’intégration accru 
pour les mesures basées sur la 
puissance moyenne. 
Pilotage automatique de la 
source limité. 

Augmentation de la fréquence 
de répétition. 
Changement de méthode de 
déclenchement. 

Accord en longueur d’onde en 
bande III par la température du 
cristal d’OP-GaAs. 

Limitation de la vitesse 
d’accord sur de larges plages 
de longueurs d’onde. 
Temps nécessaire pour 
mesurer un spectre 
d’absorption accru. 

Accord en longueur d’onde en 
bande III via l’accord en 
longueur d’onde de la source 
de pompe. 

 
Dans ce paragraphe, nous avons vu les principales limitations de la source telle qu’elle existait au 

début de la thèse. Ces limitations sont résumées dans le Tableau 1-3. Dans la prochaine partie, nous 
allons voir les solutions existantes dans la littérature pour adresser ces différents points. 

 

b. Etat de l’art sur les lasers 2 µm nanoseconde accordables affinés spectralement  
 
Dans cette partie, nous allons faire l’état de l’art des lasers accordables autour de 2 µm ainsi que 

des solutions d’affinement spectral, afin de dégager quelles solutions retenir pour notre étude. 
 
Concernant les lasers Tm:YAP accordables, Jelinkova et son équipe ont réalisé un laser Tm:YAP 

impulsionnel et l’ont accordé en longueur d’onde entre 1869 et 2036 nm avec un filtre de Lyot. Ils ont 
obtenu des impulsions avec une énergie de 42 mJ et une durée de 10 ms avec une fréquence de 
répétition de 10 Hz. La pente d’efficacité de laser par rapport à l’énergie de pompe absorbée était de 
55 % et la largeur spectrale sous 17 W de pompe s’élevait à 12 nm à mi-hauteur [151]. Les auteurs de 
cette étude soulignent l’intérêt du Tm:YAP pour l’accord en longueur d’onde. Notons, toutefois, qu’ils 
utilisent des niveaux de pompage bien plus élevés que celui utilisé dans le laser de pompe de la source 
MUSTARD et atteignent des niveaux d’énergies près de trois ordres de grandeur supérieures. 
Cependant, le laser fonctionne en régime milliseconde ce qui limite la puissance crête.  

Cole et Goldberg ont obtenu une pente de 46 % avec un laser Tm:YAP déclenché passivement avec 
un absorbant saturable en Cr:ZnS. Ils ont obtenu des impulsions avec des énergies entre 0,5 et 0,7 mJ 
et des durées d’impulsion entre 25 et 53 ns selon la longueur d’onde sélectionnée. Ils ont utilisé un 
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filtre de Lyot pour fixer la longueur d’onde de sortie à 1,89, 1,94 ou 1,99 nm. Malgré l’absence d’accord 
continu, nous retrouvons la large plage d’accordabilité accessible avec du Tm:YAP et un filtre de Lyot. 
En revanche, ils ne donnent pas d’information sur la largeur spectrale du laser ni sur les propriétés aux 
longueurs d’onde intermédiaires [152].  

Jin et son équipe ont étudié un laser Tm:YAP à déclenchement passif avec un absorbant saturable 
en graphène. Ils ont obtenu des impulsions avec des énergies de 2 à 9 µs et des fréquences de 
répétition entre 90 et 30 kHz selon la longueur d’onde de sortie [153]. Le laser était accordé de 1965 
à 2000 nm avec un réseau de Bragg en volume (VBG pour Volume Bragg Grating) tournant servant de 
miroir de repli de la cavité comme illustré dans la Figure 1-17. La largeur spectrale obtenue n’est pas 
donnée dans l’article mais la sélectivité du VBG, inférieure à 0,5 nm, limite a priori la largeur spectrale 
du laser. 

 

 
Figure 1-17 Montage avec un VBG tournant utilisé par Jin et son équipe [153]. 

Des lasers Tm:YLF déclenchés passivement utilisant du Cr:ZnS comme absorbant saturable ont 
aussi été étudiés [154,155]. Ces lasers ont une longueur d’onde de sortie proche de 1,89 µm ou de 
1,90 µm en fonction des pertes de la cavité. Ils peuvent émettre des impulsions de plusieurs centaines 
de microjoules mais leur taux de répétition est limité à quelques centaines de hertz. Cette limitation 
était partagée avec la source MUSTARD. Yu et son équipe ont réalisé un laser Tm:LiLuF4 déclenché 
passivement avec une absorbant saturable en Cr:ZnS pouvant émettre entre 1914,1 et 1965,2 nm 
selon la réflectivité du coupleur de sortie du laser. Il présente une pente d’efficacité par rapport à la 
puissance de pompe absorbée de 26,2 % et émet des impulsions de 340 µJ pour 51,6 ns à avec un taux 
de répétition de 1,33 kHz [156]. Si nous retrouvons la possibilité de changer la longueur d’onde de 
sortie en modifiant les pertes de la cavité, le fait de changer de coupleur n’est pas utilisable pour un 
accord continu en longueur d’onde et implique de régler l’alignement de la cavité à chaque fois qu’on 
change de coupleur.  

Des lasers fibrés dopés au thulium [133,134] ou co-dopés thulium, holmium [157] utilisant des 
modulateurs acousto-optiques atteignent des fréquences de répétition de plusieurs dizaines de 
kilohertz [133,134] à plusieurs centaines de kilohertz [157] tout en ayant des puissances crêtes de 
plusieurs kilowatts et avec des faisceaux presque limités par diffraction. Un accord en longueur d’onde 
sur 100 nm avec une largeur spectrale de 0,8 nm a été démontré en utilisant un filtre acousto-optique 
accordable (AOTF) (Figure 1-18) [134] tandis qu’un accord plus large sur 180 nm avec une largeur 
spectrale de 0,2 nm a été réalisé en plaçant un réseau de diffraction tournant à la sortie de la 
cavité [133,157]. Même si ces lasers sont assez complexes en raison de la combinaison de composants 
optiques en espace libre et d’un milieu à gain fibré et souffrent d’une émission spontanée amplifiée 
importante, ils montrent l’intérêt des réseaux de diffraction mobiles et des filtres acousto-optiques 
accordables pour l’accord en longueur d’onde large et l’affinement spectral d’un laser. Les largeurs 
spectrales obtenues sont a priori trop élevées pour que les lasers cités soient monomodes 
longitudinaux, d’autant plus que les cavités présentées dans ces papiers ont des milieux à gain de 
20 cm à 5 m de long donc ont des intervalles spectraux libres de moins de 6,7 pm. Bien qu’il permette 
d’obtenir un montage sans éléments mobiles et donc un accord en longueur d’onde très rapide, l’AOTF 
présente toutefois l’inconvénient de ne pas donner un filtrage spectral très efficace. En effet, les 
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modèles actuels commercialement disponibles fonctionnant autour de 2 µm présentent des largeurs 
spectrales au mieux de 1 nm. De plus, l’utilisation d’un AOTF ajoute une consommation énergétique 
importante au système global et donc réduit son efficacité globale ce qui est d’autant plus marqué sur 
des systèmes avec des puissances de sorties modérées.  

 

 
Figure 1-18 Montage utilisant un MAO et un ATOF présenté dans [134]. 

A part les réseaux de diffraction, les réseaux de Bragg en volume (VBG pour Volume Bragg Grating) 
sont des composants attractifs pour la sélection spectrale dans une cavité laser. En effet, ils combinent 
une forte sélectivité spectrale et une grande efficacité de diffraction. L’accord en longueur d’onde avec 
ces composants peut être obtenu par une modification de leur température ou avec une rotation (en 
configuration Littman [158]), mais il est plus simple de l’obtenir par un chirp de la période du réseau. 
Jusqu’ici, les VBG ont été largement utilisés dans les lasers autour de 1 µm, tandis que leur utilisation 
dans les lasers autour de 2 µm est restée plus limitée. 

Seger et al. ont montré un fonctionnement monomode longitudinal dans un microlaser Nd:YVO4 à 
déclenchement passif accordé entre 1063 et 1065 nm avec un réseau de Bragg en volume avec un 
chirp transverse (TC-VBG pour transversally chriped VBG) [159]. Le montage utilisé est illustré dans la 
Figure 1-19. Les auteurs notent toutefois que le fonctionnement monomode de leur laser ne repose 
peut-être pas uniquement sur la présence du VGB dont la sélectivité (< 0,5 nm) est plus grande que 
l’intervalle spectral libre de leur cavité (environ 50 pm). Ils supposent en conséquence l’existence de 
Fabry Pérot non prévus entre les faces de certains éléments de la cavité. 

 
Figure 1-19 Montage expérimental utilisé par Seger et son équipe [159]. 

Notons que Duan et son équipe ont développé un laser Tm:YLF continu à 1907,8 nm avec un réseau 
de Bragg en volume et un étalon en YAG de 0,5 mm d’épaisseur pour affiner les spectre de sortie de 
leur laser jusqu’à 0,1 nm (FWHM) [160]. Cette approche leur permet d’améliorer l’affinement spectral 
obtenu avec le VBG seul. Nous pouvons également rappeler l’étude de Jin et al. [153] citée plus haut, 
dans laquelle les auteurs ont démontré un accord sur une plage de 35 nm avec un VBG tournant. 

Le Tableau 1-4 résume les caractéristiques des lasers développés dans les travaux cités 
précédemment. 

 
Dans cette partie, nous avons vu que plusieurs méthodes sont utilisées dans la littérature pour 

accorder le spectre de sortie d’un laser au thulium. De plus, les éléments servant à accorder la longueur 
d’onde tendent à en réduire la largeur spectrale. Parmi ces méthodes, nous avons retenu l’utilisation 
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Tableau 1-4 Résumé des lasers cités dans l’état de l’art. 

Ref.  [151]  [152]  [153]   [154]  [155]  [156] 

Année de publication 2008 2017 2015  2012 2014 2012 

Milieu à gain Tm:YAP Tm:YAP Tm:YAP  Tm:YLF Tm:YLF Tm:LiLuF 

Méthode de 
déclenchement 

Gain switch PQS Cr:ZnS PQS graphène 
 PQS 

Cr:ZnS 
PQS 

Cr:ZnS 
PQS Cr:ZnS 

Ep (µJ) 42 103 700 10  800 529 340 

p (ns) 10 106 25 2 103  15 59 51.6 

PRF (kHz) 0.01 18 90  0.12 0.378 1.33 

Pcrête (kW) 4 10-3 28 5 10-3  53 8.8 6.7 

Plage de longueur d’onde 
1860 – 2040 

nm 
1.89, 1.94, 1.99 

µm 
1965 – 2000 

nm 
 

1886 nm 1885 nm 
1914 – 1965 

nm 

Accord en longueur d’onde Filtre de Lyot  Filtre de Lyot VBG tournant  _ _ TOC 

Largeur spectrale NA NA NA  NA 37 nm NA 

Affinement spectral _ _ _  _ _ _ 

 
 

Ref.  [134]  [133]  [157]  [159]   [160] MUSTARD  [126] 

Année de publication 2015 2015 2019 2011  2014 2014 

Milieu à gain Tm:fibre Tm:fibre Tm,Ho:fibre Nd:YVO4  Tm:YLF Tm:YAP 

Méthode de 
déclenchement 

AQS AOM AQS AOM AQS AOM PQS Cr:YAG 
 

_ PQS Cr:ZnS 

Ep (µJ) 14 575 275 5.7  _ 170 

p (ns) 35 65 50 4  _ 36 

PRF (kHz) 20 40 200 140  _ 0.1 

Pcrête (kW) 0.4 8.8 5.5 1.4  7 10-2 4.7 

Plage de longueur d’onde   
1869 – 1962 

nm 
1875 – 2055 

nm 
2090 nm 

1063 – 1065 
nm 

 
1908 nm 1938 nm 

Accord en longueur d’onde AOTF Réseau Réseau TC-VBG  _ _ 

Largeur spectrale 0.8 nm 0.2 nm 0.2 nm SLM  0.1 nm SLM 

Affinement spectral AOTF Réseau Réseau TC-VBG 
 VBG + 

étalon 
Etalon 

NA : donnée non disponible ; _ : donnée non pertinente 
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d’un VBG avec un chirp transverse. En effet, bien que la vitesse de l’accord obtenue soit limitée par la 
vitesse de la translation utilisée, cette solution permet d’allier un affinement spectral très important, 
une faible consommation énergétique et une certaine simplicité de réglage. Il nous faut toutefois 
vérifier que la plage d’accord possible est suffisante. Par ailleurs, l’utilisation d’un modulateur acousto-
optique (MAO) pour déclencher les impulsions semble être compatible avec des cadences et des 
énergies par impulsion élevées. 

 
 

3. Solutions pour améliorer la source bande III   
 
Dans la partie précédente, nous avons vu différentes techniques utilisées dans la littérature pour 

d’une part obtenir un laser Tm:YAP accordable et pour affiner le spectre et nous avons retenu 
l’utilisation d’un TC-VBG pour accorder le laser de pompe. Dans cette partie, nous allons dans un 
premier temps présenter l’architecture prévue pour compenser les limitations vues dans la section 
2.a.iii. Dans un second temps, nous allons déterminer les spécifications pour la source de pompe en 
termes d’énergie par impulsion et de plage d’accord en longueur d’onde.  

 

a. Architecture globale du système  
 
Comme nous l’avons présenté en 2.a.iii, la source réalisée lors des thèses précédentes présente 

plusieurs limitations pour lesquelles nous avons donné des solutions potentielles et regardé comment 
elles pouvaient être implémentées à partir des données de la littérature. La Figure 1-20 résume 
l’architecture globale de la source incluant les améliorations présentées ainsi qu’un dispositif de 
caractérisation spectrale intégré. 

 
Premièrement, nous avons conservé le NesCOPO avec un cristal d’OP-GaAs et le fait de le pomper 

avec un laser Tm:YAP proche de 2 µm pour la génération d’un rayonnement monomode longitudinal 
en bande III. En effet, les capacités d’accord en longueur d’onde et en finesse spectrale du système 
d’origine sont en accord avec ce que nous souhaitons avoir.  

 

 

 
Figure 1-20 Schéma de l’architecture de la source bande III incluant les éléments d’amélioration 

pour répondre aux limitations présentées en 2.a.iii (laser 2 µm accordable à 
déclenchement actif et amplification paramétrique (OPA) ainsi qu’une mesure de 
longueur d’onde par conversion de fréquence (SFG/SHG) avec un analyseur de spectre 
optique (OSA) compact fonctionnant autour de 1 µm.  
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Deuxièmement, afin d’augmenter l’énergie de sortie du système en bande III, nous avons choisi 
d’ajouter un amplificateur paramétrique optique constitué d’un cristal d’OP-GaAs long. En effet, les 
arguments développés en 1.c.ii pour mettre en avant ce cristal pour l’OPO restent valides pour l’OPA. 
De plus, l’OP-GaAs a déjà été utilisé par TRT pour amplifier le rayonnement issu d’un laser à cascade 
quantique (QCL) émettant en bande II [89]. La puissance crête maximale en sortie était alors de 580 W 
à 4,5 µm (soit environ 17 µJ par impulsion de 30 ns de durée) pour une puissance moyenne pompe de 
2,8 W à 20 kHz. Idéalement les cristaux utilisés pour l’OPA et pour l’OPO ont les mêmes périodes de 
quasi-accord de phase pour ne pas avoir à compenser la différence de période de quasi-accord de 
phase avec des températures différentes pour les deux cristaux. Cependant, la limitation de l’épaisseur 
des cristaux d’OP-GaAs reste présente, il y aura donc un compromis entre la longueur du cristal utilisé 
et la taille des faisceaux pour limiter la troncature du faisceau aux faces d’entrée et de sortie tout en 
gardant une amplification maximale.  

Par ailleurs, plusieurs modifications vont être apportées à la source de pompe à 2 µm. D’une part, 
elle sera accordable et, d’autre part, elle sera à déclenchement actif. Le premier point servira à pouvoir 
tester l’accord de la longueur d’onde de l’OPO par celui de la pompe comme évoqué dans le 
paragraphe 2.a.iii. Le second point permettra de tester plusieurs jeux de fréquence et d’énergie par 
impulsion sans avoir à modifier le montage optique. De plus, nous souhaitons voir si la difficulté à 
maintenir le fonctionnement monomode longitudinal lorsque la fréquence de répétition du laser 
augmente constatée sur les lasers de pompe MUSTARD (cf. 2.a.iii) persiste avec le déclenchement actif. 

Enfin, pour mesurer les longueurs d’onde de sortie du laser de pompe et du NesCOPO, nous allons 
ajouter un cristal de PPLN pour faire, d’une part, la somme de fréquences (SFG) entre la pompe 
résiduelle et le signal généré dans l’amplificateur paramétrique et, d’autre part, le doublage (SHG) de 
la pompe résiduelle. De cette manière, la pompe doublée et la somme de la pompe et du signal seront 
autour de 1 µm et pourront être mesurées au moyen d’un analyseur de spectre optique (OSA) compact 
et précis de type MicroSpectra ou ZoomSpectra capables de résoudre les modes de l’OPO grâce leur 
technologie de spectrométrie par interférométrie dans un guide d’onde. Ces analyseurs de spectres 
peuvent être intégrés dans un dispositif global capable de piloter sa longueur d’onde de sortie en 
évitant d’avoir recours à des appareils de mesure de longueur d’onde directement autour de 2 µm qui 
posent des problèmes d’encombrement, de précision, de vitesse de mesure et de coût.  

 

b. Eléments de dimensionnement du système laser de pompe pour la source améliorée 
 
Dans la section précédente, nous avons décrit l’architecture globale de la source avec les 

améliorations apportées pour compenser les limitations constatées dans la deuxième partie de ce 
chapitre. Cette source implique notamment un laser de pompe accordable en longueur d’onde qui sert 
à pomper le NesCOPO et l’OPA. Dans cette section, nous allons déterminer la largeur d’accord en 
longueur d’onde souhaitée pour la pompe et le niveau d’énergie visé pour les impulsions. 

 

i. Taille des faisceaux pour le NesCOPO et pour l’OPA 
 
Pour l’injection, dans le NesCOPO nous visons un rayon au col d’environ 100 µm similaire à ce qui 

a été utilisé jusqu’alors. Cette taille permet d’obtenir une densité de puissance importante qui permet 
d’avoir un seuil faible et est en rapport avec la taille des modes transverses fondamentaux (TEM00) des 
cavités du NesCOPO. De plus, cela permet une refocalisation par le miroir doré du NesCOPO qui 
recouvre bien le faisceau incident.  

Concernant l’injection dans l’OPA, pour un couple épaisseur/longueur donné, il y a un rayon au col 
qui minimise le rapport entre le rayon du faisceau sur les faces d’entrée et de sortie et l’épaisseur du 
cristal. Ce rapport est d’autant plus défavorable que la longueur d’onde est grande et que le cristal est 
long. De plus, comme pour toutes les interactions non linéaires en simple passage, un compromis doit 
être trouvé entre le niveau de focalisation et la longueur d’interaction efficace. En pratique, durant 
cette thèse, un seul cristal d’OP-GaAs long était disponible pour les tests d’amplification. Ses 
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dimensions sont de 32,8 mm de long pour une ouverture de 500 µm. Nous visons donc un rayon au 
col entre 100 et 130 µm de rayon pour limiter la déformation des faisceaux par troncature sur 
l’ouverture du cristal. Le problème est surtout critique pour le faisceau complémentaire pour lequel la 
zone de Rayleigh s’étendra sur 22 mm de part et d’autre du col à 8 µm et sur 15 mm de part et d’autre 
du col à 12 µm respectivement à peine plus et légèrement moins que la longueur du cristal à 
disposition. 

 

ii. Choix du point de fonctionnement du laser de pompe  
 
Dans cette section, nous allons estimer l’énergie par impulsion nécessaire pour la source de pompe 

de la source bande III améliorée décrite précédemment. Pour faire cette estimation, nous allons 
prendre en compte d’une part l’énergie souhaitée pour pomper le NesCOPO, d’autre part, l’énergie 
pour l’amplification dans l’OPA mais aussi, les pertes estimées sur les optiques présentes entre la 
pompe et le NesCOPO et l’OPA. 

 
Pour déterminer l’énergie souhaitée pour pomper le NesCOPO, nous allons nous baser sur les 

résultats obtenus par Q. Clément et J. Armougom pendant leurs thèses [18,19]. Dans leurs travaux, 
d’une part, ils ont obtenu des seuils d’oscillation entre 5 et 15 µJ avec des impulsions de pompe de 
36 ns, et d’autre part, ils ont montré que, pour conserver une émission monomode longitudinale, il 
faut pomper le NesCOPO à moins de trois fois son seuil. En se basant sur ces résultats, nous pouvons 
supposer atteindre un seuil entre 10 et 15 µJ de pompe si on dispose d’impulsions d’une durée 
similaire. Nous visons donc une énergie de pompe dans le NesCOPO autour de 30 µJ avec une durée 
par impulsion proche de 35 ns. 

Pour estimer l’énergie souhaitée pour pomper l’OPA, nous allons utiliser les formules de 
l’amplification données dans la section 1.a.ii en se basant sur le fait qu’on souhaite un gain sur le 
complémentaire d’un facteur dix entre l’énergie injectée et l’énergie de sortie afin de pouvoir atteindre 
des distances de détection d’au moins 100 mètres avec un système IP-DIAL utilisant une cible non 
coopérative (cf. 2.a.iii). En supposant une durée de 35 ns et un rayon au col de 130 µm pour le 
complémentaire et de 100 µm pour la pompe, l’énergie nécessaire est de 62 µJ. Par ailleurs, des 
simulations avec un code de calcul d’amplification paramétrique plus poussé de l’ONERA validé sur des 
mesures prédisent, qu’avec des impulsions de 100 µJ pour 36 ns et avec la pompe et le complémentaire 
focalisés avec un rayon de 100 µm, nous aurons une amplification d’un facteur 12 pour un cristal de 
20 mm de long et d’un facteur 28 pour un cristal de 30 mm de long. Dans ces cas, notre calcul prévoit 
des gains respectifs de 6 et 23,5. Bien que notre calcul soit moins optimiste que celui du code de 
l’ONERA, de nombreux facteurs, comme la qualité du cristal ou le recouvrement des faisceaux, peuvent 
dégrader le résultat expérimental par rapport aux simulations, nous prévoirons donc une énergie pour 
pomper l’OPA entre 90 et 100 µJ afin de conserver une marge suffisante. 

La Figure 1-21 présente une architecture détaillée possible pour la source bande III améliorée sur 
laquelle sont indiquées les pertes estimées durant le projet MUSTARD sur les différentes optiques. En 
prenant en compte toutes ces pertes, nous arrivons à un total de 40 à 50 % de pertes entre la sortie 
du laser de pompe et les entrées de l'OPO et de l'OPA. Comme le montre le schéma, la majeure partie 
des pertes proviennent des miroirs dichroïques permettant de séparer le complémentaire du retour 
de pompe et du signal généré qui causent 30 % de pertes à la pompe. Ces traitements complexes avec 
de spécifications sur trois bandes larges présentaient en effet un léger défaut de réalisation. Une 
nouvelle série de traitements va être réalisée durant la thèse mais, par précaution, nous avons basé 
nos estimations sur le niveau de pertes élevé constaté pendant le projet MUSTARD. Dans ces 
conditions, nous souhaitons que la source de pompe de la source bande III améliorée émette des 
impulsions avec au moins deux fois l'énergie souhaitée pour pomper le NesCOPO et l'OPA soit au moins 
250 µJ. 
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Figure 1-21 Schéma de la source bande III améliorée incluant les pertes constatées pendant le 

projet MUSTARD sur les différentes optiques (en bleu pour les pertes à 2 µm et en rouge 
pour les pertes en bande III). F1 à F6 : Lentilles de mise en forme des faisceaux (1 et 2 : 

pompe OPO ; 1, 3 et 4 : pompe OPA ; 5 et 6 : complémentaire) ; /2 : lame demi-onde ; 
PBS : cube séparateur de polarisation ; IO : Isolateur optique ; P/S : lame dichroïque HT 
à la longueur d’onde de pompe et HR à la longueur d’onde signal ; PS/C : lame 
dichroïque HT aux longueurs d’onde de pompe et signal et HR à la longueur d’onde 
complémentaire ; Ag : miroir argent ; Or : miroir doré ; M1 à M3 : miroirs du NesCOPO ; 
M22 : cristal d’OP-GaAs du NesCOPO ; XL : cristal d’OP-GaAs long de l’OPA 

 

iii. Largeur de l’accord en longueur d’onde voulu à 2 µm 
 
Nous avons vu dans la section 2.a.iii qu’une méthode pour faire l’accord en longueur d’onde en 

bande III plus rapidement que par la température du cristal est d’accorder la longueur d’onde de la 
pompe. Notre but ici, est de déterminer la largeur d’accord en longueur d’onde de la pompe nécessaire 
pour obtenir la même largeur d’accord en bande III qu’avec un changement de la température du 
cristal sur 50 °C soit environ 500 nm (~50 cm-1 autour de 10 µm) en se basant sur les valeurs de la 
Figure 1-14. Cette largeur d’accord correspond à celle obtenue dans les travaux antérieurs [96]. 

 
La Figure 1-22 donne les courbes de quasi-accord de phase pour des périodes de retournement de 

Λ1 = 66 µm et Λ2 = 72 µm lorsque la longueur d’onde de pompe varie entre 1900 et 1960 nm pour une 
température de cristal de 300 K. Nous obtenons alors les pentes d’accord : 

Tableau 1-5 Pentes d’accord en longueur d’onde par la longueur d’onde de la pompe. 

Période de quasi-
accord de phase 

𝛥𝜆c/ 𝛥𝜆p 𝛥𝜔c/ 𝛥𝜔p 
𝛥𝜆p pour avoir 

𝛥𝜔c = 100 cm-1 par 
bande 

𝛥𝜆p pour avoir 

𝛥𝜔c = 50 cm-1 par 
bande 

64,8 µm 20 1,13 33 nm 17 nm 

72,6 µm 25 0,85 44 nm 22 nm 

 

La comparaison entre les gammes d’accord en bande III obtenues par la température du cristal 
(Figure 1-14) et par la longueur de pompe donne qu’une variation de 20 nm de la longueur d’onde de 
pompe autour de 1940 nm permet d’obtenir un accord d’environ 50 cm-1 soit le même accord qu’une 
variation de la température du cristal de 60 °C. D’après ce que nous avons vu dans l’état de l’art, le 
Tm:YAP permet d’obtenir des largeurs d’accord de plus de 100 nm, il est donc tout à fait adapté pour 
faire un accord sur 20 nm.  
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Figure 1-22 Courbes de quasi-accord de phase en fonction de la longueur d’onde de la pompe pour 

des périodes de retournement de Λ1 = 66 µm et Λ2 = 72 µm.  

Parmi les méthodes d’accord en longueur d’onde vues dans l’état de l’art, nous avions noté l’intérêt 
particulier des TC-VBG pour obtenir un accord en longueur d’onde tout en affinant le spectre du laser. 
De plus, la thèse de J. Armougom, a permis de montrer l’efficacité de ce composant pour contrôler le 
spectre d’un NesCOPO PPLN émettant autour de 2 µm sur une plage d’accord de 20 nm [19].  

 

c. Mesure des longueurs d’ondes du laser et de l’OPO par somme et doublage de 
fréquence 

 
Afin de pouvoir réaliser la mesure de la longueur d’onde de sortie du NesCOPO, nous avons choisi 

de développer un dispositif de somme de fréquence entre l’onde de pompe et l’onde signal du 
NesCOPO dans un cristal de MgO:PPLN et mesurer la longueur d’onde générée (schéma Figure 1-23). 
De manière analogue, la longueur d’onde de pompe peut être mesurée avec le doublage de fréquence 
obtenu en même temps dans le PPLN. Cette approche nous permet de déterminer la longueur émise 
en bande III grâce à la relation de conservation de l’énergie pour l’OPO (𝜔p = 𝜔s +𝜔c ) et pour la SFG 

(𝜔SFG = 𝜔p +𝜔s). On détermine donc les longueurs d’ondes signal et complémentaire avec les 

relations suivantes : 
 

 
L’avantage de cette méthode de mesure est que la longueur d’onde de pompe doublée arrive entre 

970 et 980 nm tandis que la somme entre la pompe et le signal issu du NesCOPO arrive entre 1,05 et 
1,15 µm, deux gammes spectrales accessibles un analyseur de spectre à base de capteur silicium. Cette 
approche présente l’avantage de pouvoir réaliser une mesure précise et sensible en s’affranchissant 
des dispositifs mesurant directement au-delà de 1,7 µm dont la plupart ne répondent pas notre besoin 
(pas assez sensibles, pas assez résolus ou trop volumineux et coûteux). De plus, afin de pouvoir faire 
toutes les mesures sans avoir à modifier le réglage du cristal au cours de la mesure, nous avons 
spécialement dimensionné un cristal de MgO:PPLN chirpé. Il s’agit d’un cristal multipiste dont le 
schéma est donné dans la Figure 1-24. Il comporte six pistes différentes : la piste n°1 est destinée à la 
mesure de de la longueur d’onde de la pompe par SHG, la n°2 est une piste uniforme destinée à servir 
de référence et les quatre autres permettent d’obtenir différents compromis entre l’acceptance 

{
𝜔p = 

𝜔SHG
2

𝜔c = 𝜔SHG −𝜔SFG
𝜔s = 𝜔SFG −𝜔p

 (1.24) 
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spectrale et le rendement afin de couvrir plusieurs cas de figure selon l’accordabilité et les énergies 
des impulsions de pompe et de signal effectivement obtenues. 

 

 
Figure 1-23 Schéma de principe du système de mesure de longueur d’onde par somme de fréquence 

entre le signal et la pompe utilisant un analyseur de spectre optique (OSA) fonctionnant 
autour de 1 µm.  

 

 
Figure 1-24 Schéma du cristal de MgO:PPLN utilisé pour la SFG et la SHG. 

Dans cette partie, nous avons vu, dans un premier temps, l’architecture de la source bande III 
prévue pour pallier les limitations identifiées dans la section 2.a.iii. Celles-ci comprennent l’ajout d’un 
OPA constitué d’un cristal d’OP-GaAs long ayant dans l’idéal les mêmes pistes de quasi-accord de phase 
que le cristal utilisé dans le NesCOPO. Dans un second temps, nous avons déterminé que l’énergie par 
impulsion pour la pompe devait être supérieure à 62 µJ pour pouvoir obtenir une amplification d’un 
facteur au moins dix de l’énergie de sortie de la source en bande III tout en pompant le NesCOPO. Nous 
avons également déterminé qu’une largeur de 20 nm pour la plage d’accord en longueur d’onde de la 
source de pompe doit permettre d’obtenir environ 50 cm-1 d’accord en longueur d’onde en bande III 
soit 500 nm d’accord autour de 10 µm. De plus, cette largeur d’accord autour de 2 µm peut être 
atteinte à l’aide d’un réseau de Bragg en volume chirpé transversalement comme cela a pu être testé 
sur une source paramétrique lors de la thèse de J. Armougom. Enfin, nous avons présenté le système 
qui sera utilisé pour les mesures de longueur d’onde en bande III. 

 
 
 



Chapitre 1 

_______________________________________________________________________________ 

50 
 

4. Tests de la source bande III 
 
L’une des finalités du travail sur cette source laser étant la détection de gaz à distance, nous serons 

amenés à tester les capacités d’une source complète dans ce contexte applicatif. Dans un premier 
temps, les tests devront être réalisés pour effectuer une mesure locale c’est-à-dire dans une cellule de 
gaz à proximité de la source, pour déterminer la possibilité de mesurer un spectre d’absorption haute 
résolution en utilisant le laser fabriqué. Dans un deuxième temps, l’idée sera de monter un lidar avec 
la source pour tester la portée et la détectivité atteinte pour différentes espèces chimiques à 
différentes distances. 

 
Deux distinctions peuvent être faites entre les montages envisageables : d’une part, la distinction 

entre mesure locale et mesure à distance, et d’autre part, celle entre une mesure dans une cellule de 
gaz et une mesure dans un milieu non contrôlé. La première distinction se fait sur la distance entre la 
source et la zone sondée par le système. Dans le cas d’une mesure locale, la zone sondée se situe dans 
le système ou à proximité immédiate de fait, le niveau de signal disponible pour la mesure est très 
important car le niveau de pertes dans l’air ambiant est lié à la distance parcourue. Cela permet 
d’augmenter la sensibilité de la mesure d’absorption. Il est possible d’utiliser une détection multi-
passage pour accroitre la sensibilité du système. Dans le cas d’une mesure à distance, la zone sondée 
correspond à la ligne de visée du système sur une portée pouvant atteindre ou dépasser plusieurs 
centaines de mètres. Selon l’énergie disponible, la détection est soit distribuée le long de la ligne de 
visée si l’énergie des impulsions est importante (de l’ordre du millijoule), soit intégrée le long de la 
ligne de visée si l’énergie disponible est plus faible. Dans les deux cas, la mesure est en double passage 
car on enregistre le signal de retour à proximité de l’émetteur après sa réflexion sur les aérosols de 
l’air ou sur une cible coopérative ou topographique. On distingue ensuite le cas où le gaz étudié est 
dans une cellule fermée du cas où le gaz circule librement dans l’atmosphère. Dans le premier cas, sa 
composition reste fixe sur une durée importante ce qui permet d’accroitre la sensibilité avec des 
mesures plus longues. On peut aussi utiliser la mesure dans une cellule dont la composition est connue 
pour étalonner l’appareil de mesure. Dans l’autre cas, le gaz sondé peut circuler librement et sa 
composition est susceptible de fluctuer notamment avec la dispersion et les mouvements de l’air. Le 
temps disponible pour réaliser une mesure avec un biais faible est donc nettement plus limité. De ce 
fait, la sensibilité du système ne peut pas être augmentée avec le temps d’intégration autant que pour 
une mesure en cellule. La Figure 1-25 résume ces différentes possibilités. Notons qu’un montage réel 
doit inclure une voie de référence servant à réduire les biais de mesure par comparaison avec la voie 
de mesure. Pour une détection locale en environnement contrôlé, la voie de référence peut être 
remplacée par une mesure d’un environnement de référence (vide, N2 pur, …). Dans le cadre de la 
thèse, la configuration opérationnelle visée est la mesure à distance intégrée le long de la ligne de 
visée en espace libre (IP-DIAL) avec réflexion sur une cible topographique. 
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Mesure locale 

 
 

Mesure à distance 

 
Figure 1-25 Schéma de principe des mesures de gaz locale (haut) et à distance (bas).
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Synthèse  
 
Dans ce chapitre, nous avons dans un premier temps présenté les concepts 

d’optique non-linéaire d’ordre 2 permettant d’aboutir à l’architecture d’OPO à cavités 
imbriquées (NesCOPO) avec un double passage de la pompe. Cette architecture 
permet d’obtenir un fonctionnement monomode longitudinal largement accordable 
aux longueurs d’onde signal et complémentaire tout en réduisant le seuil d’oscillation 
de façon importante. Nous avons aussi présenté l’OP-GaAs qui, grâce à son coefficient 
non linéaire effectif de 66 pm/V et sa région de transparence entre 1 et 17 µm, est un 
cristal non linéaire très intéressant pour la conversion en bande III. Nous avons ensuite 
détaillé l’architecture de la source bande III basée sur un NesCOPO OP-GaAs réalisée 
pendant le projet MUSTARD ainsi que les choix de conception pour les différents 
éléments de la source. Notamment pour le laser Tm:YAP à 1938,5 nm utilisé pour 
pomper l’OPO en évitant l’absorption à deux photons dans l’OP-GaAs. Malgré ces 
performances en termes de capacité d’accord en longueur d’onde (7,5 à 11,2 µm) et 
de finesse spectrale (fonctionnement monomode longitudinal), cette source présente 
trois limitations principales. Sa cadence de répétition est limitée par la source de 
pompe pour garantir son fonctionnement monomode longitudinal. La vitesse de 
l’accord en longueur d’onde est limitée par l’accord via la température du cristal 
d’OP-GaAs. Et l’énergie de sortie en bande III est limitée pour obtenir une onde 
monofréquence en bande III. Pour ce dernier point, nous avons décidé d’ajouter un 
amplificateur paramétrique basé sur un cristal d’OP-GaAs long. Pour adresser les deux 
autres points, qui représentent le travail principal de cette thèse, nous avons décidé 
de modifier la source de pompe du NesCOPO en la rendant accordable en longueur 
d’onde et en remplaçant le déclenchement passif par un déclenchement actif utilisant 
un modulateur acousto-optique. Pour rendre le laser accordable en longueur d’onde, 
la solution retenue est de remplacer le coupleur de sortie de la cavité par un réseau 
de Bragg en volume chirpé transversalement (TC-VBG). Enfin, nous avons présenté le 
montage pour la mesure des longueurs d’onde signal et complémentaire par somme 
de fréquence avec la pompe. Dans le prochain chapitre, nous allons donc développer 
le dimensionnement du VBG pour répondre aux besoins décrits dans ce chapitre. 
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Chapitre 2. Dimensionnement numérique 
des éléments pour adapter le 
laser 2 µm en utilisant un 
TC-VBG comme coupleur de 
sortie  

 
 
 

 
 
 

Objectif  
 
L’objectif de ce chapitre est de présenter les modèles numériques utilisés pour le 

dimensionnement des éléments optiques de contrôle spectral du laser à 2 µm ainsi 
que les choix qui ont découlé de l’application de ces modèles au cas de notre cavité 
pour réaliser un laser monomode longitudinal et accordable. Dans un premier temps, 
nous présentons le fonctionnement d’un réseau de Bragg en volume (VBG) et le 
modèle des spectres de gain. Nous voyons ensuite comment ces éléments ont permis 
de choisir une plage d’accord en longueur d’onde et la réflectivité du VBG. Dans un 
second temps, nous détaillons le modèle de simulation de la circulation du champ 
électrique dans la cavité (travelling waves model) et son adaptation pour traiter le cas 
d’une cavité avec un VBG comme coupleur de sortie. Dans un dernier temps, nous 
présentons le dimensionnement d’un étalon permettant de garantir le comportement 
monomode longitudinal du laser. 
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1. Etude théorique d’un VBG en réflexion en incidence normale  
 
Comme nous l’avons expliqué dans le chapitre précédent, nous avons décidé d’utiliser un réseau 

de Bragg en volume (VBG pour Volume Bragg Grating) comme miroir pour notre cavité en raison de 
sa haute finesse spectrale. De plus, nous voulons utiliser le VBG pour pouvoir accorder la longueur 
d’onde émise par le laser. Dans cette partie, nous présentons la façon dont le dimensionnement des 
VBG utilisés au cours de la thèse a été réalisé.  

 

a. Réseau de Bragg en volume en réflexion et en incidence normale  
 
Les propriétés d’un VBG résultent d’une modulation périodique de l’indice de réfraction du 

substrat dans lequel il est inscrit. Dans le cas du VBG que nous allons utiliser, cette modulation est 
inscrite par impression d’un hologramme dans un verre photo-thermo-réfractif (PTR). Le verre PTR est 
un verre dopé dont les dopants réagissent pour former des clusters quand ils absorbent un 
rayonnement ultraviolet ce qui entraine une modification locale de l’indice optique. Afin de stabiliser 
ces clusters et ainsi figer le motif d’indice imprimé par l’hologramme ultraviolet, la pièce subit un recuit 
à 400 °C [161]. 

Nous résumons ici le cas des VBG en réflexion présenté dans les articles de Ciapurin [162,163] qui 
se base sur la théorie des réseaux holographiques épais de Kogelnick [164]. Ces réseaux sont formés 
par une modulation périodique de l’indice optique de la forme : 

 

 
où 𝑛av est l’indice de réfraction moyen du réseau, 𝛿𝑛 l’amplitude de la modulation, 𝑓 la fréquence 
spatiale du réseau et 𝑢R⃗⃗ ⃗⃗   la normale aux plans d’indice constant.  

Une onde plane monochromatique est alors diffractée si elle vérifie la condition de Bragg : 
 

où 𝜆0 est la longueur d’onde diffractée, et 𝜃m
∗  est l’angle entre le faisceau incident à l’intérieur du 

substrat et le vecteur 𝑢R⃗⃗ ⃗⃗  . 𝜃m
∗  est donc lié à l’angle 𝜃i d’incidence de l’onde sur le substrat par les 

relations de Snell-Descartes et à l’inclination  du réseau par rapport au substrat tel qu’illustré dans la 

Figure 2-1. La fréquence spatiale du réseau d’indice vaut alors 𝑓 = 1/Λ avec Λ = 𝜆0/2𝑛av la période 
de modulation du réseau. 

 
Dans le cas d’un réseau en réflexion, l’efficacité de diffraction du réseau, qui peut être assimilé à 

sa réflectivité, s’exprime de la façon suivante :  
 

 
où l’incursion de phase 𝜙 est un paramètre qui détermine l’efficacité de diffraction maximale quand 
la condition de Bragg est vérifiée et le paramètre de déphasage 𝜉 décrit l’écart à la condition de Bragg 
dû à un écart ∆𝜃m

∗  en angle ou ∆𝜆 en longueur d’onde. L’incursion de phase peut s’écrire : 
 

𝑛(𝑟 ) = 𝑛av + 𝛿𝑛. sin(2𝜋𝑓𝑟 . 𝑢R⃗⃗ ⃗⃗  ) (2.1) 

|cos(𝜃m
∗ )| =

𝜆0𝑓

2𝑛av
 

 
(2.2) 

𝜂 = (1 +
1 − (

𝜉
𝜙⁄ )

2

sh2(√𝜙2 − 𝜉2)
)

−1

= 
sin2(√𝜉2 − 𝜙2)

(
𝜉
𝜙⁄ )

2

− cos2(√𝜉2 − 𝜙2)

 

 

(2.3) 
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où 𝑡 est l’épaisseur du VBG et 𝐹𝜑 est un facteur d’inclinaison qui s’écrit : 

 

 

 
Figure 2-1 Schéma de principe de la condition de Bragg en réflexion pour la diffraction par un 

réseau de Bragg en volume. 

Le paramètre de déphasage peut s’écrire : 
 

 
Dans le cas d’un VBG sans inclinaison et en incidence normale, nous avons  𝜑 =  0 et 𝜃i = 0, donc 

𝜃m
∗ = 0, ce qui correspond à la façon dont nous allons utiliser le VBG, ces expressions se simplifient de 

la façon suivante :  
 

 

L’efficacité de diffraction 𝜂0 quand la condition de Bragg est vérifiée est alors donnée par :  
 

𝜙 =
𝑖𝜋𝑡𝛿𝑛

𝜆0𝐹𝜑
 (2.4) 

𝐹𝜑 = [− cos(𝜑 − 𝜃m
∗ ) cos(𝜑 + 𝜃m

∗ )]
1
2⁄  (2.5) 

𝜉 =
𝜋𝑓𝑡

cos(𝜑 − 𝜃m
∗ ) −

𝑓𝜆0
𝑛av

cos(𝜑)
(−∆𝜃𝑚

∗ sin(𝜃m
∗ ) +

𝑓

2𝑛av
∆𝜆) 

(2.6) 

𝜙 =
𝜋𝑡𝛿𝑛

𝜆0
 (2.7) 

𝜉 =  
𝜋𝑓𝑡∆𝜆

𝜆0
=
2𝜋𝑛av𝑡∆𝜆

𝜆0
2  

 

(2.8) 
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Ces calculs sont effectués dans le cadre d’une onde plane monochromatique. Le cas d’un faisceau 

gaussien peut être décrit comme une superposition d’ondes planes monochromatiques, il faut alors 
sommer les contributions de chaque onde. Dans notre cas, le VBG étant utilisé comme miroir de la 
cavité laser, le col du faisceau est situé sur ou dans le VBG. Or, à proximité du col, le champ 
électromagnétique du laser peut être assimilé à une onde plane3. De plus, comme nous cherchons à 
obtenir un laser monomode longitudinal, le laser peut être considéré comme une onde 
monochromatique sans impact notable. De plus, si plusieurs modes longitudinaux existent en même 
temps, on peut les traiter de façon indépendante du point de vue du VBG. 

 

 
Figure 2-2 Courbe de l’efficacité de diffraction en fonction de la longueur d’onde pour un VBG de 

longueur d’onde centrale 𝜆𝑉𝐵𝐺 et d’efficacité de diffraction maximale 𝜂0.  

 
La Figure 2-2 qui illustre l’efficacité de diffraction d’un VBG montre que la réflectivité du VBG 

s’annule pour de multiples valeurs de . A savoir, celles telles que : 
 

 
𝑚 = 0 n’est pas solution car cela correspond à une singularité de l’expression de l’efficacité de 

diffraction du VBG. Le premier zéro de l’efficacité de diffraction du VBG, pour 𝑚 =  1, s’exprime 
comme suit : 

 

 
Pour une efficacité de diffraction maximale et une longueur d’onde centrale données, pour affiner 

la réflectivité du VBG, il faut augmenter son épaisseur tout en réduisant l’amplitude de la modulation 
d’indice pour conserver l’efficacité de diffraction maximale voulue. En supposant qu’il n’y a pas de 
restriction sur l’amplitude de la modulation d’indice, pour rejeter le mode longitudinal de la cavité 

 
3 La zone de Rayleigh, où il est possible de faire l’approximation d’une onde plane, englobe le VBG. Cette 

approximation est d’autant meilleure que dans notre cas le rayon au col 𝑤0 est d’environ 100 µm et le facteur 
de qualité du faisceau est proche de 1 donc la zone de Rayleigh s’étend sur environ 30 mm de part et d’autre du 
col alors que le VBG ne fait que quelques millimètres d’épaisseur. 

𝜂0 = th
2 (
𝜋𝑡𝛿𝑛

𝜆0
) (2.9) 

√𝜉2 − 𝜙2 = 𝑚𝜋          𝑚 ∈ ℕ∗ (2.10) 

𝛿𝜆PZ = 
𝜆0
2

2𝜋𝑡𝑛av
√(argth√𝜂0)

2
+ 𝜋2 (2.11) 
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voisin en s’assurant qu’il soit au moins au-delà du premier zéro de la transmission, le VBG doit avoir 
une épaisseur 𝑡 au moins égale à : 

 

 
Or, dans le cas d’un VBG en PTR, l’indice est environ 1,485. Ceci implique une épaisseur de VBG de 

plus des deux tiers de la longueur optique de la cavité, ce qui, dans notre cas donne un VBG de plus de 
3,3 cm d’épaisseur. En pratique, une telle épaisseur n’est pas envisageable. D’autant plus que 
l’épaisseur nécessaire augmente avec la réflectivité maximale du VBG. 

En se contentant d’une épaisseur de VBG telle que le mode spectral voisin du mode sélectionné 
soit une réflectivité 10 % plus faible que la réflectivité maximale du VBG, pour des VBG avec une 
réflectivité maximale de 50 à 99 %, l’épaisseur nécessaire varie de 1,2 à 3,2 cm. En pratique, de telles 
épaisseurs restent trop importantes pour pouvoir être utilisées sans rajouter à la complexité du 
montage. Toutefois, le point le plus bloquant pour l’utilisation d’un tel VBG vient du fait que, pour 
maintenir une efficacité de diffraction constante en augmentant son épaisseur, il faut diminuer 
proportionnellement l’amplitude de la modulation d’indice ce qui rend son contrôle plus difficile 
d’autant plus qu’il doit être homogène sur toute l’épaisseur de la pièce. Nous nous sommes donc 
limités à une épaisseur de quelques millimètres ce qui ne garantira pas un fonctionnement monomode 
longitudinal de notre cavité. Il va donc être nécessaire de compléter le filtrage spectral du VBG pour 
obtenir un laser monomode longitudinal, ce qui fera l’objet de la partie 3 de ce chapitre. 

La même conclusion peut être obtenue en comparant la sélectivité spectrale du VBG à l’intervalle 
spectral libre de la cavité. Dans notre cas, elle est environ de 40 pm, or la largeur spectrale à mi-hauteur 
typique donnée par le fabricant pour la réflectivité d’un VBG est environ de 0,5 nm. Ceci ne garantit à 
priori pas un fonctionnement monomode longitudinal du laser. C’est également ce qu’avaient noté 
Seger et son équipe bien qu’ils aient obtenu un fonctionnement monomode de leur laser dans certains 
cas [159]. 

 
Si le VBG permet de réduire la largeur du spectre du laser grâce à sa bonne sélectivité spectrale, 

nous souhaitons également pouvoir changer la longueur d’onde du laser. Pour cela, nous utiliserons 
un VBG dont la période de modulation d’indice varie selon un motif en éventail dans la direction 
transverse. Ainsi, selon la position où le faisceau arrive sur le VBG, la fréquence spatiale de la 
modulation d’indice change donc la longueur d’onde vérifiant la condition de Bragg change également. 
De cette manière, il est possible de modifier la longueur d’onde du laser en translatant le VBG en 
éventail (noté TC-VBG pour transversally chirped volume Bragg grating). Si cette technique peut, en 
théorie, s’appliquer sur une gamme de longueur d’onde quelconque, en pratique, les limitations 
techniques liées à la fabrication du TC-VBG imposent un maximum pour le taux de chirp et la taille, 
respectivement de 1 nm/mm et 20 mm, ce qui donne une plage d’accord en longueur d’onde maximale 
de 20 nm. 

 

b. Modèle des spectres de gain 
 
Comme nous l’avons vu dans le chapitre précédent, le Tm:YAP est un système laser quasi trois 

niveaux. Dans un système à trois niveaux, la transition laser a lieu entre un niveau excité et le niveau 
fondamental. Ceci implique, que contrairement à un système à quatre niveaux d’énergie où le niveau 
bas de la transition laser se dépeuple rapidement via une transition non radiative, les ions dans l’état 
fondamental sont susceptibles de réabsorber le rayonnement laser. De plus cette réabsorption dépend 
de la longueur d’onde, les courtes longueurs d’onde subissent plus de réabsorption que les grandes 
longueurs d’onde. La réabsorption dépend aussi du taux d’inversion, en effet plus le niveau 
fondamental est peuplé, plus la réabsorption est forte comme nous allons le voir plus en détail par la 
suite. Le taux d’inversion est aussi lié au seuil donc à la réflectivité des miroirs de la cavité.  

𝑡 ≥
𝜆0
2

2𝜋∆𝜆ISL𝑛av
√(argth√𝜂0)

2
+ 𝜋2 =

𝐿cav
𝜋𝑛av

√(argth√𝜂0)
2
+ 𝜋2 ≥

𝐿cav
𝑛av

 (2.12) 
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Afin de déterminer la plage d’accord en longueur d’onde souhaitée pour le TC-VBG, nous nous 

sommes basés sur le modèle utilisé par Gang Li et al.  [165] qui est similaire à celui développé par 
Stoneman et Esterowitz  [131], valables pour des laser à trois niveaux en tenant compte de la 
réabsorption par le niveau fondamental. Le gain s’écrit alors : 

 

 

où 𝑁 est le nombre d’ions thulium et 𝑁2 le nombre de d’ions thulium dans l’état excité, et 𝜎em et 𝜎abs 
les sections efficaces d’émission et d’absorption à la longueur d’onde 𝜆. 𝑁 −𝑁2 correspondant aux 
ions dans le niveau fondamental, nous retrouvons ici le fait qu’une inversion faible amplifie la 
réabsorption par le niveau fondamental.  

Les sections efficaces d’absorption et d’émission sont liées par la relation : 

 

 

où 𝐸ZL est l’énergie de la raie zéro définie comme la différence entre le plus bas niveau de Stark du 

multiplet de haute énergie et le plus bas niveau de Stark du multiplet de basse énergie, 𝑍gnd et 𝑍exc 

sont les fonctions de partition respectives des niveaux bas et haut de la transition, ℎ est la constante 

de Planck, 𝑐 la vitesse de la lumière dans le vide, 𝑘b la constante de Boltzmann et 𝑇 la température du 
cristal. Dans le cas du Tm:YAP autour de 2 µm, les niveaux bas et haut sont respectivement les niveaux 
(3H6) et (3F4) tels qu’illustrés dans la Figure 2-3. La relaxation croisée n’est en revanche pas intégrée 
directement dans le modèle étudié dans cette partie. Elle serait à prendre en compte dans le taux de 
pompage correspondant au seuil déterminé. 

Le facteur exp(−1/𝜆) traduit la plus grande efficacité de la réabsorption pour les petites longueurs 
d’onde : les courtes longueurs d’onde correspondant à des énergies de photon plus élevées sont plus 
facilement absorbées depuis le niveau fondamental.  

 
Figure 2-3 Niveaux d’énergie du Tm:YAP mis en jeu dans la transition laser autour de 2 µm. La 

relaxation croisée n’est pas intégrée directement dans le modèle étudié dans cette 
partie.  

Le gain sans dimension sur un simple passage dans la cavité 𝐺 =  𝑔. 𝑙 où 𝑙 est la longueur du cristal, 
s’écrit : 

 

 

𝑔 = 𝑁2𝜎em(𝜆) − (𝑁 − 𝑁2)𝜎abs(𝜆) (2.13) 

𝜎em(𝜆) = 𝜎abs(𝜆)
𝑍gnd

𝑍exc
exp [(𝐸ZL −

1

𝜆
)
ℎ𝑐

𝑘b𝑇
] (2.14) 

𝐺 = 𝑔. 𝑙 = (𝑁. 𝑙)𝜎em(𝜆) [𝛽 − (1 − 𝛽)
𝑍exc
𝑍gnd

exp (− (𝐸ZL −
1

𝜆
)
ℎ𝑐

𝑘b𝑇
)] (2.15) 
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où 𝛽 =  𝑁2/𝑁 est le paramètre d’inversion. 
Pour calculer le spectre d’inversion, nous calculons d’abord la valeur de 𝛽 en régime continu en 

égalant le gain aux pertes de la cavité :   

 

 

où 𝑇OC est la transmission du coupleur de sortie et 𝑇sp est la transmission insaturée sur un aller dans 

la cavité. Ici nous supposons une cavité avec un seul miroir de sortie. Cela donne alors l’expression 
suivante pour le paramètre d’inversion : 

 

 
Cette expression correspond au taux d’inversion nécessaire pour atteindre le seuil pour une 

longueur d’onde considérée. L’idée est alors de déterminer la valeur minimale de 𝛽 qui correspond à 
la longueur d’onde avec le seuil le plus faible. En effet, une fois le seuil atteint pour une longueur 
d’onde en régime continu, le taux d’inversion varie peu et la longueur d’onde de fonctionnement du 
laser reste la première à avoir atteint le seuil.  

Pour le Tm:YAP, Gang Li et son équipe donne les valeurs suivantes dans leur article :                        

𝐸ZL = 5631 cm
−1, 𝑍exc = 3,8130 et 𝑍gnd = 3,8836  [165]. L’ensemble des paramètres utilisés pour 

le calcul des spectres de gains est donné dans le Tableau 2-1. Une fois 𝛽min calculé avec la formule 
(2.17), le spectre de gain est donné par la formule (2.15). 

Tableau 2-1 Tableau récapitulatif des paramètres utilisés pour la simulation des spectres de gain. 

Paramètre Valeurs utilisées 

𝑁 5,88.1020 cm-3 (3 %at.) 

𝑙 4 mm 

𝐸ZL 5631 cm-1 

𝑍exc 3,8130 

𝑍gnd 3,8836 

𝑇OC 75 – 95 % 

𝑇sp 99,5 % 

𝜆 1,85 – 2 µm 

𝜎em [Sto95] 

𝑇 300 K 

 
Plus la réflectivité du coupleur de sortie diminue, plus la longueur d’onde préférentielle du laser, 

qui correspond au maximum du spectre de gain, se décale vers les courtes longueurs d’onde, passant 
d’une position préférentielle proche de 1,99 µm à une position proche de 1,94 µm. Ceci est bien le 
comportement attendu, en effet, réduire la réflectivité du coupleur augmente les pertes dans la cavité 
ce qui nécessite une inversion plus importante, ce qui réduit les pertes par réabsorption qui pénalisent 
les petites longueurs d’onde lorsque le taux d’inversion est faible. 

 

𝐺 = −
ln[(1 − 𝑇OC)𝑇sp

2 ]

2
 (2.16) 

𝛽(𝜆) =

−
ln[(1 − 𝑇OC)𝑇sp

2 ]

2. 𝑁. 𝑙. 𝜎em(𝜆)
+
𝑍exc
𝑍gnd

exp (− (𝐸ZL −
1
𝜆
)
ℎ𝑐
𝑘b𝑇

)

1 +
𝑍exc
𝑍gnd

exp (− (𝐸ZL −
1
𝜆
)
ℎ𝑐
𝑘b𝑇

)
 (2.17) 
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Figure 2-4 Spectre de gain obtenu pour un barreau Tm:YAP de 4mm de long dopé à 3 %at. pour 

des réflectivités de coupleur de sortie allant de 75 % à 95 %. 

 

c. Détermination de la plage d’accord en longueur d’onde et de l’efficacité de 
diffraction du VBG 

 
Nous avons appliqué la méthode décrite précédemment en remplaçant le coupleur diélectrique 

avec une réflectivité uniforme par un VBG de longueur d’onde centrale 𝜆VBG. Pour cela, nous avons 

remplacé (1 − 𝑇𝑂𝐶) par 𝜂VBG(𝜆) dans l’équation (2.17) et cherché 𝛽min. Nous avons alors obtenu : 

 

 

En effet, la réflectivité du VBG diminue rapidement dès que la longueur d’onde s’écarte de la 
longueur d’onde centrale de celui-ci, ce qui augmente fortement le seuil aux autres longueurs d’onde. 

De fait, le seuil en fonction de la longueur d’onde centrale d’un VBG sera proportionnel à 𝛽min donné 
par la formule suivante : 

 

 
Dans le cas d’un TC-VBG, cette formule permet de déterminer les variations du seuil lorsqu’une 

translation du TC-VBG est effectuée. En effet, plus 𝛽 =  𝑁2/𝑁 augmente, c'est-à-dire plus l’inversion 
au seuil augmente, plus le seuil augmente.  La Figure 2-5 donne les spectres d’inversion au seuil pour 
plusieurs efficacités de diffraction du VBG dans le cas du cristal de Tm:YAP que nous utiliserons en 
pratique (voir les paramètres dans le Tableau 2-1). Comme attendu, le seuil diminue quand la 
réflectivité du VBG augmente et cette diminution est plus importante pour les grandes longueurs 
d’onde ce qui décale la région spectrale avec le seuil le plus faible. 

A partir de ces spectres d’inversion, nous avons décidé de tester deux VBG avec des efficacités de 
diffraction de 80 % et 90 % entre 1,94 et 1,95 µm et 1,94 et 1,96 µm respectivement. Le Tableau 2-2 
présente les caractéristiques des VBG dimensionnés et des VBG réalisés en pratique.  

 
Comme nous l’avons évoqué plus tôt, la largeur à mi-hauteur de l’efficacité de diffraction des VBG 

ainsi obtenus est nettement plus grande que l’intervalle spectral libre d’une cavité avec une longueur 

𝛽𝑚𝑖𝑛 = 𝛽(𝜆𝑉𝐵𝐺) (2.18) 

𝛽min(𝜆) =

−
ln[𝜂VBG𝑇sp

2 ]

2. 𝑁. 𝑙. 𝜎em(𝜆)
+
𝑍exc
𝑍gnd

exp (− (𝐸ZL −
1
𝜆
)
ℎ𝑐
𝑘b𝑇

)

1 +
𝑍exc
𝑍gnd

exp (− (𝐸ZL −
1
𝜆
)
ℎ𝑐
𝑘b𝑇

)
 (2.19) 
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optique de 50 mm, soit environ 40 pm, comme c’est le cas de la nôtre. Il est donc probable que 
l’utilisation du VBG ne suffise pas à rendre le laser monomode longitudinal.  

 

 
Figure 2-5 Spectres d’inversion au seuil pour des VBG avec des efficacités de diffraction de 71, 86 

et 94 % (épaisseurs respectives de 3, 4 et 5 mm pour une modulation d’indice de 
250 ppm) avec un cristal de Tm:YAP de 4 mm dopé à 3 %at. 

Tableau 2-2 Résumé des caractéristiques choisies et réelles des VBG commandé pour la thèse. 

 
VBG-80-0.5 VBG-90-1 VBG-HR-1 

Choix Réel Choix Réel Choix Réel 

𝜂0 (%) 80 84 90 86 Max > 98 

𝑡 (mm) < 4 3,25 < 4 3,25 4 4 

𝛿𝜆FWHM (nm) Min 0,8 Min 1,2 Min 1 

Chirp (nm/mm) 0,5 0,5 1 1 1 1 

𝜆c (nm) 1940 1945 1950 1950 1950 1950 

Ouverture 
(mm x mm) 

20 x 5 22 x 5 20 x 5 22 x 5 20 x 5 22 x 5 

 
 

2. Détermination de la largeur spectrale du laser avec le VBG 
 
Comme nous l’avons vu dans la partie 1.a, le VBG que nous avons conçu n’est a priori pas suffisant 

pour garantir un fonctionnement monomode longitudinal du laser. Afin d’estimer les performances 
escomptées, nous avons choisi d’étudier l’affinement spectral obtenu avec le VBG avec un modèle 
numérique de circulation du champ dans la cavité. Nous décrirons d’abord le modèle utilisé, puis nous 
présenterons les résultats  

 

a. Modèle des travelling waves 
 
Afin de réaliser l’étude numérique de l’affinement spectral obtenu grâce à l’utilisation du VBG 

comme coupleur de sortie de la cavité, nous avons utilisé et adapté un modèle numérique développé 
par J. Fleck [166] qui décrit la propagation d’une onde électromagnétique dans une cavité linéaire ou 
en anneau. Dans un premier temps, nous allons détailler les hypothèses sur lesquelles repose le 
modèle utilisé ainsi que ce à quoi correspondent les termes dans les équations obtenues. Dans un 
second temps, nous allons présenter la méthode utilisée pour rendre compte de l’effet du VGB sur le 
comportement spectral du laser. 
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i. Hypothèses du modèle 
 
Afin de modéliser la circulation du champ lié au laser dans la cavité, nous décrivons notre 

rayonnement laser avec une onde plane transverse électromagnétique se propageant selon la 
direction 𝑧 avec le champ électrique 𝐸 polarisé selon la direction 𝑥. Nous négligeons ici les effets de 
modes spatiaux et leurs éventuels effets sur le spectre ce que nous pouvons justifier par le fait que 
nous cherchons à obtenir un laser émettant un mode gaussien fondamental. De plus, du fait de 
l’anisotropie du YAP, le laser est naturellement polarisé linéairement. Nous utilisons les équations de 
Maxwell dans des milieux non conducteurs et non magnétiques (air, YAP, YAG, TeO2, PTR qui 
composent la cavité) : 

 

 
Nous définissons les champs copropagatifs et contrapropagatifs 𝐸+ et 𝐸−, comme les 

combinaisons linéaires suivantes des champs électriques et magnétiques :  
 

 
où 𝜀 et 𝜇 sont respectivement la permittivité diélectrique et la perméabilité magnétique du milieu 
considéré, et 𝜂 est son indice optique. 

En se basant sur les équations de Maxwell, exprimées dans le système CGS, il est possible de 
montrer que ces champs vérifient l’équation de propagation suivante : 

 

 
Avec ces hypothèses, c’est la circulation du champ, les interférences entre les modes longitudinaux 

et l’amplification du champ global dans le milieu à gain qui va déterminer le spectre du laser. Le champ 
interagit avec les milieux actifs qu’il traverse via la polarisation qui décrit la réponse des centres actifs. 
Les centres actifs sont modélisés par un ensemble de systèmes quantiques à deux niveaux décrit par 
la matrice de densité moyenne. La polarisation est alors proportionnelle à celle du dipôle atomique de 
ces systèmes et l’inversion de population 𝑛 est proportionnelle à la différence des probabilités 
d’occupation des niveaux haut et bas. En ajoutant les équations d’évolution de ce système, en 
définissant une polarisation complexe et en procédant à une normalisation du champ et de la 
polarisation par des constantes (les détails sont donnés dans l’Annexe B) nous aboutissons au système 
suivant : 

 

{
𝑎.  

𝜀

𝑐

𝜕𝐸𝑥
𝜕𝑡

= −
𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑧
−
4𝜋

𝑐

𝜕𝑃

𝜕𝑡

𝑏.  
𝜇

𝑐

𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑡
= −

𝜕𝐸𝑥
𝜕𝑧

 (2.20) 

{

𝑎.  𝐸+ = 𝜀1/2𝐸𝑥 + 𝜇
1/2𝐻𝑦

𝑏.  𝐸− = 𝜀1/2𝐸𝑥 − 𝜇
1/2𝐻𝑦

𝑐.  𝜂 = (𝜀𝜇)1/2
 (2.21) 

𝜂

𝑐

𝜕𝐸±

𝜕𝑡
±
𝜕𝐸±

𝜕𝑧
= −

4𝜋𝜇1/2

𝑐

𝜕𝑃

𝜕𝑡
 (2.22) 

{
  
 

  
 𝑎.  

𝜂

𝑐

𝜕𝐸±

𝜕𝑡
±
𝜕𝐸±

𝜕𝑧
= −(𝑃′ + 𝑃′∗)

𝑏.  
𝜕𝑃′

𝜕𝑡
+ (−𝑖𝜔 + 𝑇2

−1)𝑃′ = −
𝜎0
2𝑇2

𝑛(𝐸+ + 𝐸−)

𝑐.  
𝜕𝑛

𝜕𝑡
+ 𝑇1

−1(𝑛 − 𝑛0) = 4(𝑃′ + 𝑃′∗)(𝐸+ + 𝐸−)

 

 

(2.23) 
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où 𝑃’ est la polarisation complexe renormalisée, 𝜔 la pulsation de résonance du système ce qui 

correspond au centre de la raie d’absorption ou d’émission des centres actifs, 0 la section efficace de 
transition, 𝑇1 le temps de vie de l’état excité et 𝑇2 le temps de cohérence de la polarisation. 𝑛0 est 
l’inversion de population en l’absence de champ laser et permet de rendre compte d’un pompage du 
milieu quelle que soit sa nature (laser, électrique, chimique…). 

Comme mentionné plus tôt, les champs vont se propager dans la cavité en étant amplifiés ou 
absorbés par les centres actifs. Cette interaction se fait par le biais du rayonnement des dipôles qui va 
interférer de manière constructive ou destructive avec le champ déjà existant dans la cavité. Dans le 
même temps, la polarisation résulte de la perturbation du dipôle liée à l’inversion de population par le 
champ, et l’interaction entre le champ et la polarisation va modifier l’inversion de population. 
Parallèlement, la polarisation et l’inversion de population vont tendre vers un état d’équilibre 
correspondant à l’état du système en l’absence de champ. Cette décroissance des états hors équilibre 
va contribuer à filtrer les modes qui ne sont pas entretenus par l’interaction avec les milieux actifs. Le 
temps de cohérence de la polarisation va influer sur la largeur de la raie, plus il est faible, plus le spectre 
sera large. 

 
L’une des hypothèses de départ est que nous cherchons une solution sous forme d’ondes planes. 

De plus, nous décomposons les termes de polarisation 𝜌 et d’inversion de population 𝑛 en séries de 
Fourier spatiales : 

 

 
En injectant cette forme de solution et la décomposition en série de Fourier dans les équations 

précédentes et en faisant l’hypothèse d’une enveloppe lentement variable, nous pouvons moyenner 
les termes variants rapidement. Nous décomposons les équations sur la base des termes de Fourier et 
nous obtenons le système suivant : 

 

 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝑎.  𝐸±(𝑧, 𝑡) = 𝐸±(𝑧, 𝑡)𝑒𝑖(𝜔𝑡∓𝑘𝑧) + 𝑐. 𝑐.

𝑏.  𝑃′(𝑧, 𝑡) = 𝜌(𝑧, 𝑡)𝑒𝑖𝜔𝑡

𝑐.  𝑘 = 𝜂𝜔 𝑐⁄

𝑑.  𝜌(𝑧, 𝑡) = 𝑒−𝑖𝑘𝑧∑𝜌𝑝
+𝑒−2𝑖𝑝𝑘𝑧
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+ 𝑒𝑖𝑘𝑧∑𝜌𝑝
−𝑒2𝑖𝑝𝑘𝑧

∞

𝑝=0

𝑒.  𝑛(𝑧, 𝑡) = 𝑛̄ +∑(𝑛𝑝𝑒
−2𝑖𝑝𝑘𝑧 + 𝑐. 𝑐. )

∞

𝑝=1

 (2.24) 
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 (2.25) 
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Les termes 𝑛̅, 𝑛𝑝, 𝜌0
± et 𝜌𝑝

± sont les composantes de Fourier de l’inversion de population et de la 

polarisation. Nous notons ici que les composantes de Fourier 𝑝 ≥ 1 couplent directement les champs 
+ et – avec les termes de polarisations + et –, ce qui couple les champs + et – rendant ainsi compte du 
spatial hole burning qui est un effet qui tend à rendre les lasers avec une cavité linéaire multimodes 
longitudinaux. En effet, le spatial hole burning découle d’une modulation spatiale du gain due au motif 
d’interférence entre les champs copropagatifs et contrapropagatifs à la même longueur d’onde. Les 
zones où les champs est plus faible, les nœuds de l’onde stationnaire, voient leur gain moins déplété 
par l’émission laser. Ce gain non consommé par l’onde principale est accessible aux autres longueurs 
d’ondes car leur recouvrement avec le gain restant est non nul.  

Par ailleurs, nous avons ajouté des termes d’émission spontanée 𝑆± dans les équations d’évolution 
des termes de polarisation 𝜌0. Ces termes, dont l’expression exacte est donnée dans l’Annexe B, ont 
une amplitude qui dépend du niveau d’inversion n et une phase aléatoire en chaque point. Cela permet 
de ne pas postuler l’existence d’un champ initial dans la cavité et de laisser le champ se construire à 
partir de l’émission spontanée.  

Afin de modéliser une cavité linéaire, nous utilisons des conditions aux limites réfléchissant tout 
ou partie du champ incident au bord du domaine de simulation, avec ou sans phase, vers l’onde se 
propageant en sens inverse : 

 

 
𝑟min et 𝑟max sont l’amplitude de la réflectivité en champ des miroirs de la cavité et valent 

respectivement √𝑅min et √𝑅max avec 𝑅min et 𝑅max les réflectivité en intensité des miroirs. 𝜑min et 

𝜑max sont les phases introduites par ces miroirs lors de la réflexion du champ. Ne connaissant pas ces 
phases dans notre cas, nous avons utilisé des phases de 𝜋 lors de nos calculs comme ce serait le cas 
pour des miroirs métalliques parfaits.  

 

 
Figure 2-6 Grille de différences finies utilisée pour la résolution numérique des équation (2.25). Les 

flèches indiquent les chemins d’intégration utilisés pour obtenir les équations de 
différences finies à partir des équations différentielles. Les chemins AB sont utilisés pour 
les équations a et b et le chemin CB est utilisé pour les autres équations. 

Afin de pouvoir effectuer le calcul numérique, nous utilisons une grille de différences finies telle 
que le pas d’espace ∆𝑧 est lié au pas de temps ∆𝑡 par la relation ∆𝑧 =  𝑐. ∆𝑡/𝜂 de sorte que sur un pas 
de temps les champs se propagent exactement d’un pas d’espace. Nous intégrons les équations du 
système (2.25) le long des chemins AB pour les équations a et b, et le long du chemin CB pour les 

{
𝐸+(𝑧min) = 𝑟min𝑒

𝑖𝜑min𝐸−(𝑧min)

𝐸−(𝑧max) = 𝑟max𝑒
𝑖𝜑max𝐸+(𝑧max)

 (2.26) 
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équations c à f tels que définis sur la Figure 2-6. Or ces équations sont de la forme 
𝜂

𝑐

𝜕𝑓

𝜕𝑡
±
𝜕𝑓

𝜕𝑧
= 𝑔 pour 

les équations a et b et 
𝜕𝑓

𝜕𝑡
+
𝑓

𝑇
= 𝑔 pour les équations c à f et leurs solutions exactes sont les suivantes : 

 

 
Dans l’équation (2.27).a, nous retrouvons la propagation du champ à laquelle s’ajoute les 

contributions des champs rayonnés par les dipôles qui se sont propagés jusqu’au point considéré. Dans 
l’équation b, nous retrouvons la décroissance des états hors équilibre, et la contribution de 
l’interaction avec le champ (dans la fonction 𝑔) qui est pondérée par la décroissance qu’elle subit 
jusqu’à l’instant au point considéré. 

Afin de pouvoir calculer les intégrales, nous supposons que les fonctions 𝑔 considérées sont affines 
le long des chemins d’intégration. La forme finale des équations, ainsi que la méthode, encodées pour 
les simulations sont données dans l’Annexe B. 

 
Le champ émis hors de la cavité est obtenu en calculant le champ transmis par le coupleur de sortie 

en bout de cavité à un terme de phase près : 
 

 
Le spectre du laser 𝑆(𝜈) est alors donné par la norme au carré de la transformée de Fourier du 

champs émis par la cavité : 
 

 
Il est important de remarquer ici que le spectre obtenu est centré autour de la fréquence nulle du 

fait que nous simulons uniquement les variations lentes de l’enveloppe et doit donc être translaté 
autour de la porteuse avant de pouvoir le convertir en longueurs d’onde. Il faut également noter que 
l’écart de fréquence maximal à la porteuse qu’il est possible de simuler sera la fréquence de Nyquist 
correspondant au pas de temps utilisé. 

 
Ce modèle permet de simuler de nombreux régimes temporels différents en fonctions des 

conditions initiales et de la durée des simulations. Dans notre cas, nous avons utilisé des simulations 
de 1 à 10 µs en partant de différents niveaux d’inversion ce qui produit une impulsion d’une durée de 
5 à 100 ns par simulation. 

 
En appliquant ce modèle à une cavité de 50 mm optiques composée de deux miroirs de réflectivité 

𝑅1 =  1 et 𝑅2  =  0,9 et d’un barreau de Tm:YAP de 4 mm de long et dopé à 3 %at. modélisé par une 
raie à 1938 nm avec une section efficace de 4,0 10-20 cm², un temps de vie de 4 ms, un temps de 
cohérence de 6,6 10-14 s et un taux de pompage de 2, et avec un pas d’espace de 0,2 mm, on obtient 
le spectre donné dans la Figure 2-7. Une structure en peigne de modes émerge naturellement de la 
simulation et la comparaison l’ISL obtenu par la simulation et l’ISL théorique de la cavité simulée donne 
un très bon accord. Par ailleurs, le gain est centré sur la porteuse qui avait été postulée dans 
l’établissement des équations. 

 

{
 
 

 
 𝑎.  𝑓𝑗

𝑚+1 = 𝑓𝑗∓1
𝑚 +

1

√(
𝜂
𝑐)

2
+ 1

∫ 𝑔(𝑠)𝑑𝑠
𝐵

𝐴

𝑏.  𝑓𝑗
𝑚+1 = 𝑓𝑗

𝑚𝑒−𝛥𝑡/𝑇 +∫ 𝑒−(𝑡𝑚+1−𝑡
′)/𝑇𝑔(𝑡 ′)𝑑𝑡 ′

𝑡𝑚+1

𝑡𝑚

 (2.27) 

𝐸out(𝑡) = √1 − 𝑅max𝐸
+(𝑧max, 𝑡) (2.28) 

𝑆(𝜈) = |TF(𝐸out(𝑡))|
2

 (2.29) 
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Figure 2-7 Spectre simulé avec le modèle décrit sans décalage de la longueur d’onde d’émission 

(gauche) et avec un décalage entre la longueur d’onde d’émission et la longueur d’onde 
centrale de la simulation (droite). 

Une adaptation de la méthode de calcul pour modéliser une raie dont le centre est décalé par 
rapport à la porteuse qui est retirée lors de la mise en place des équations est décrite dans l’Annexe B. 
La Figure 2-7 (droite) montre un résultat obtenu avec cette adaptation pour les mêmes paramètres 
que la Figure 2-7 (gauche) avec la bande de gain centrée à 1944,5 nm. Bien que les deux spectres aient 
été simulé avec le même niveau d’inversion, la largeur spectrale diminue avec le décalage de la raie 
d’émission. Nous pensons qu’il s’agit d’un problème de couplage de l’énergie lié au déphasage de la 
polarisation par rapport à la porteuse de la simulation. Cette adaptation a été développée dans le but 
de simuler un spectre d’émission comportant plusieurs raies d’émission décalées les unes des autres 
afin de reproduire l’allure des spectres de gain obtenus dans la partie 2.1.b (Figure 2-4). Cependant, 
d’autres difficultés se sont présentées pour ces simulations de spectres d’émission multi-pics et nous 
n’avons pas eu le temps d’aller au bout de cette approche durant la thèse. 
 

ii. Inclusion du VBG dans le modèle 
 
A ce stade, nous ne pouvons modéliser que des cavités linéaires ou en anneaux composées de 

milieux à gain et absorbant successifs ainsi que de miroirs et de milieu transparents simples. Or nous 
souhaitons modéliser l’effet d’un VBG sur le spectre du laser. Tel quel, le modèle ne permet pas de 
faire cette modélisation. Nous avons donc testé deux approches pour décrire le VBG dans le modèle. 
La première, qui repose sur une adaptation des équations dans le cas d’un indice variable, crée des 
artéfacts de calcul et est décrite dans l’Annexe B. La deuxième repose sur une modélisation du VBG à 
partir de sa réponse impulsionnelle et nous allons la développer dans cette partie.  

 
Afin d’éviter le problème de l’échantillonnage posé par l’ajout directe de la modulation d’indice 

dans le modèle de calcul, nous avons testé l’approche proposée par Wei Li et al. [167] qui consiste à 
traiter le VBG via sa réponse impulsionnelle. En effet, la réponse d’un composant passif à un signal 
incident peut se calculer en faisant la convolution du champ incident avec la réponse impulsionnelle 
du composant modélisé. La réponse impulsionnelle étant la réponse temporelle du système quand le 
signal d’entrée est un Dirac à 𝑡 =  0. 

 

 

Figure 2-8 Schéma de principe du filtre numérique.  
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Nous considérons le cas illustré dans la Figure 2-8 où une section passive est illuminée par une 
onde incidente 𝐸i. Nous supposons que nous connaissons les réponses impulsionnelles en réflexion ℎr 
et en transmission ℎt de cette structure. D’une manière générale, en traitement du signal, il est 
possible de calculer la réponse du système à un signal incident en convoluant le signal incident et sa 
réponse impulsionnelle : 

 

 
Or, la réponse impulsionnelle ℎ(𝑡) d’un système est liée à sa réponse spectrale 𝐻(𝜈) par une 

transformée de Fourier. Dans un domaine temporelle discrétisé comme c’est le cas dans notre 
simulation, la réponse impulsionnelle et la réponse du système 𝑆out à un signal incident 𝑆in sont 
données par les relations suivantes : 

 

 
Les coefficients 𝐻𝑘 étant les coefficients de Fourier de la fonction de transfert du système, ils 

s’obtiennent en faisant la transformée de Fourier inverse discrète de cette dernière. 
En pratique, 𝑚 pouvant devenir très grand, nous limiterons la somme à un entier 𝑀 qui dépend de 

la précision de la réponse souhaitée et nous supposons que le signal incident est causal donc nul pour 
les temps négatifs. Dans notre cas, nous avons choisi 𝑀 égal au nombre de pas de temps pour que le 
signal fasse un aller-retour dans la cavité, ce qui donne : 

 

 
Afin de mener les simulations de notre cavité, nous annulons la réflectivité au bord du coté où le 

VBG est ajouté et nous utilisons la méthode que nous venons de développer pour calculer le champ 
transmis et le champ réfléchi par le VBG en bout de cavité. 

En reprenant les paramètres de simulation utilisés dans le paragraphe précédent et en utilisant la 
méthode décrite dans ce paragraphe, nous obtenons les spectres donnés dans la Figure 2-9 pour des 
VBG et dans la Figure 2-10 pour un étalon Fabry-Pérot. Nous avons vérifié qu’aucun de ces spectres ne 
présente d’artéfact de calcul notable. Conformément à ce qui est attendu, l’émission laser a lieu autour 
de la longueur d’onde sélectionnée par le VBG. 

 
Nous avons donc montré que cette méthode donne des résultats cohérents avec le sens physique 

et exempts d’aberration numérique marquée. De plus, cette méthode présente l’avantage de 
permettre d’inclure dans les simulations n’importe quel élément passif du moment que sa fonction de 
transfert est connue. 

 

{
𝐸r(𝑡) = (ℎr ∗ 𝐸i)(𝑡)

𝐸t(𝑡) = (ℎt ∗ 𝐸i)(𝑡)
 (2.30) 

{
  
 

  
 
ℎ(𝑡𝑘) = 𝐻𝑘 , 𝑘 ∈ ℕ

𝐻(𝜈) = ∑𝐻𝑘𝑒
−2𝑖𝑘𝜋𝜈∆𝑡

∞

𝑘=0

= TF[ℎ(𝑡)]

𝑆out(𝑡𝑚) = ∑𝐻𝑘

𝑚

𝑘=0

𝑆in(𝑡𝑚−𝑘)

 (2.31) 

{
 
 

 
 𝐸𝑟

𝑚+1 =∑𝐻𝑟𝑘𝐸𝑖
𝑚−𝑘

𝑀

𝑘=0

𝐸𝑡
𝑚+1 =∑𝐻𝑡𝑘𝐸𝑖

𝑚−𝑘

𝑀

𝑘=0

 (2.32) 
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Figure 2-9 Spectre simulé avec la méthode du filtre digital présentée dans cette section avec  

𝜆𝑠𝑖𝑚 = 1944,5 nm et 𝜆𝑉𝐵𝐺 = 1947 nm (gauche) et 𝜆𝑉𝐵𝐺 = 1943 nm (droite). 

 
Figure 2-10 Spectre simulé avec la méthode du filtre digital présentée dans cette section avec 

𝜆𝑠𝑖𝑚 = 1944,5 nm et avec un étalon en YAG non traité de 4 mm d’épaisseur. 

 

b. Application du modèle à notre cavité  
 
Nous avons simulé la cavité que nous voulons réaliser avec le modèle de calcul présenté dans la 

section précédente. Les longueurs des éléments sont présentées dans la Figure 2-11 ci-dessous et les 
paramètres utilisés pour la simulation sont donnés dans le Tableau 2-3.  

 

 
Figure 2-11 Schéma de la cavité simulée. 

En faisant les simulations pour des niveaux de pompage différents, nous obtenons les résultats 
donnés dans la Figure 2-12. Comme nous l’avons supposé plus tôt, lorsque la puissance de pompe 
augmente, le spectre comporte un nombre croissant de modes longitudinaux. A basse puissance, le 
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spectre est monomode, tandis qu’à puissance plus élevée, le spectre devient de plus en plus 
multimode. Ceci implique de prévoir un moyen de filtrer les modes à haute puissance pour garantir un 
fonctionnement monomode longitudinal du laser. 

Tableau 2-3 Paramètres utilisés pour les simulations de spectres par circulation du champ. 

Paramètre Valeur Paramètre Valeur 

𝜆sim 1944,5 nm ∆𝑧 0,2 mm 

𝑁Tm 5,88.1020 cm-3 (3 %at.) 𝜂YAP 1,95 

𝜎0 4,0 10-20 cm² 𝑙YAP 4 mm 

𝑇1 4 ms 𝑇2 6,6 10-14 s 

𝑙MAO 18 mm 𝜂MAO 2 

𝑙cav 36 mm 𝑅1 100 % 

𝑡VBG 3,25 mm 𝜆VBG 1944,5 nm 

𝜂av 1,485 𝛿𝜂 300 ppm 

 
 

 

 

 

Figure 2-12 Spectres simulés par la méthode de circulation du champ pour une cavité utilisant un 
VBG comme coupleur de sortie pour trois niveaux de puissances différents : basse 
puissance : 1,5 fois le seuil (bleu), moyenne puissance : 3 fois le seuil (rouge) et haute 
puissance : 5 fois le seuil (vert). 
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3. Dimensionnement de l’étalon épais  
 

a. Sélection d’un étalon 
 
Nous avons vu dans le paragraphe précédent que pour garantir un fonctionnement monomode du 

laser il est nécessaire d’ajouter un élément supplémentaire pour filtrer le spectre et sélectionner un 
seul mode parmi ceux susceptibles d’exister dans la bande de réflectivité du VBG. Pour cela, nous avons 
orienté notre choix vers un étalon non traité en YAG. En effet, il s’agit d’une méthode simple et peu 
couteuse pour filtrer les modes d’une cavité laser. De plus, l’indice de réfraction du YAG de 1,81 donne 
8,3 % de réflexion de Fresnel par face, ce qui donne une finesse correcte sans traitement. Le YAG 
bénéficie également d’une très grande transparence et un seuil de dommage élevé. 

L’épaisseur de l’étalon est déterminée pour, d’une part, avoir des pics de transmission 
suffisamment fins pour discriminer les modes adjacents au mode sélectionné, et d’autre part, avoir un 
intervalle spectral libre suffisamment grand pour qu’il n’y ait qu’un seul pic de transmission de l’étalon 
dans la transmission du VBG. 

 

 

Figure 2-13 Comparaison entre le peigne de fréquence de la cavité (bleu) la réflectivité du VBG pour 
une position transverse donnée (rouge) et la transmission d’un étalon en YAG non traité 
de 4 mm d’épaisseur (vert). 

En se basant sur ces critères, nous avons retenu un étalon de 4 mm d’épaisseur de chez Layertec 
parmi ceux commercialement disponibles dont la transmission théorique est donnée en vert dans la 
Figure 2-13 ci-dessus avec la transmission du VBG en rouge et le peigne de fréquence de la cavité en 
bleu. Cette dimension d’étalon permet, d’une part, d’ajouter entre 5 et 10 % de pertes additionnelles 
par simple passage dans la cavité sur les modes voisins d’un mode centré sur un des maxima de 
transmission de l’étalon et, d’autre part, d’avoir environ 20 % de pertes supplémentaires pour les 
maxima de transmission de l’étalon voisins du maximum de transmission centré au milieu de la bande 
de réflectivité du VBG. De fait, cela semble être un bon candidat pour obtenir un fonctionnement 
monomode longitudinal. Il convient toutefois de remarquer que cette technique nécessite de pouvoir 
ajuster soit l’ISL de la cavité soit celui de l’étalon afin d’obtenir un bon centrage du mode de la cavité 
sur le pic de transmission de l’étalon. Ceci est particulièrement critique si nous voulons de plus 
accorder la longueur d’onde émise par translation du VBG. En effet, sur la Figure 2-13, nous pouvons 
voir que d’un pic de transmission de l’étalon à l’autre le centrage du mode de la cavité n’est pas 
toujours identique. Dans certains cas, il y a deux modes avec un centrage similaire de part et d’autre 
de la transmission de l’étalon tandis que dans d’autres, il y a un mode bien centré sur la transmission 
de l’étalon. Nous verrons dans le Chapitre 4 que cela peut conduire à une instabilité du régime pulsé. 
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b. Test de l’étalon dans le modèle de circulation du champ  
 
Pour vérifier le choix fait dans la section précédente, nous avons ajouté l’étalon à la simulation 

décrite dans le paragraphe 2.b. (Tableau 2-3) en utilisant la méthode du filtre numérique et en 
supposant que l’onde réfléchie n’est pas recouplée dans la cavité. Les résultats de ces simulations sont 
donnés dans la Figure 2-14 qui présente aussi un spectre sans étalon pour comparaison. L’étalon 
permet en effet d’obtenir un spectre monomode longitudinal, toutefois, cela nécessite, comme nous 
l’avons mentionné précédemment, de centrer la transmission de l’étalon et le mode longitudinal de la 
cavité l’un par rapport à l’autre. En effet, dans nos simulations nous avons fait varier l’épaisseur de 
l’étalon de 0,1 µm pour observer l’effet du décentrage des modes de la cavité par rapport à ceux de 
l’étalon et nous observons que cela suffit à passer d’un spectre monomode longitudinal à un spectre 
bimode. 

 

 
Figure 2-14 Spectres normalisés simulé pour la cavité avec le VBG centré à 1947 nm pour le même 

niveau de puissance sans étalon (gauche), avec un étalon de 4,0004 mm d’épaisseur 
(milieu) et avec un étalon de 4,0003 mm (droite). 

De fait, ces simulations valident notre choix d’utiliser un étalon en YAG non traité de 4 mm 
d’épaisseur pour compléter l’affinement spectral du VBG et obtenir un fonctionnement monomode 
longitudinal. Elles soulignent cependant l’importance de maitriser la longueur de la cavité pour que le 
mode longitudinal de la cavité reste centré sur la transmission de l’étalon et ainsi que le filtrage opère 
efficacement. 
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Synthèse 
 
Dans ce chapitre, nous avons présenté le dimensionnement du VBG et de l’étalon 

utilisés dans le laser de pompe à 2 µm. Dans un premier temps, nous sommes 
rapidement revenus sur les équations permettant de déterminer les propriétés d’un 
VBG. Nous avons ensuite présenté le modèle des spectres d’inversion afin de 
déterminer la plage de longueurs d’onde que nous allons étudier ainsi que la 
réflectivité souhaitée pour les VBG, respectivement de 1,94 µm à 1,96 µm et 80 % et 
90 %. Puis nous avons adapté le modèle de circulation du champ électrique développé 
par J. Fleck pour traiter le cas du VBG et déterminer l’affinement spectral attendu en 
utilisant une technique de filtrage numérique dans le domaine temporel. En 
appliquant le modèle à la cavité que nous allons étudier par la suite, nous avons vu 
que le spectre n’est monomode qu’à basse puissance avec le VBG malgré une 
réduction de la largeur du spectre à moins de cinq modes longitudinaux. Afin de 
garantir un fonctionnement monomode longitudinal nous avons choisi d’utiliser un 
étalon Fabry-Pérot en YAG non traité de 4 mm d’épaisseur et nous avons vérifié que 
cette approche permet bien d’obtenir un laser monomode longitudinal en appliquant 
le modèle numérique de circulation du champ modifié. 
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Chapitre 3. Etude expérimentale en 
régime continu de 
l’affinement spectral et de 
l’accord en longueur d’onde 
avec un TC-VBG  

 
 
 

 
 

Objectif  
 
Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser à la réalisation et à la caractérisation 

du laser dimensionné dans le chapitre précédent en régime continu afin de vérifier les 
prédictions théoriques qui ont été faites. Dans un premier temps, nous présentons les 
cavités qui ont été utilisées pour réaliser ces tests en justifiant leur choix. Nous 
présentons ensuite les résultats de l’étude de la cavité de référence en régime continu. 
Puis nous étudions le laser avec le VBG seul toujours en régime continu avec d’une 
part, les performances du laser, d’autre part, l’affinement spectral et l’accord en 
longueur d’onde. Enfin nous exposons les résultats expérimentaux obtenus en régime 
continu avec à la fois le VBG et l’étalon en YAG de 4 mm d’épaisseur. 
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1. Adaptation de la cavité laser pour inclure le VBG  
 

a. Cavité MUSTARD et première architecture de cavité 
 
Nous nous sommes basés sur le laser à déclenchement passif (ou PQS pour Passively Q-Switched) 

développé durant le projet MUSTARD dont le schéma de cavité est rappelé sur la Figure 3-1 (haut) et 
au sujet duquel nous avons donné plus de détails dans le Chapitre 1. La cavité se compose d’un barreau 
de Tm:YAP traité antireflet sur l’une des faces et hautement réfléchissant autour de 2 µm et antireflet 
autour de 0,8 µm sur l’autre face, d’un absorbant saturable en Cr:ZnS, d’un étalon mince de 300 µm, 
et d’un miroir de sortie de 50mm de rayon de courbure. Le pompage se fait par une diode fibrée de 
3 W émettant à 793 nm. Une étude de stabilité de cavité sous Lascad a été réalisée lors du projet 
MUSTARD pour concevoir cette cavité. Nous en avons exploité les calculs pour concevoir les cavités 
qui seront présentées dans la suite de ce manuscrit et prévoir les tailles de leurs modes gaussiens 
fondamentaux TEM00. Une deuxième cavité (Figure 3-1 bas), pompée avec une diode c-mount à 
793 nm, utilisant les mêmes composants à l’exception de l’absorbant saturable remplacé par une lame 
de Cr:ZnSe avec une absorption plus faible avait également été réalisée. L’étalon avait été retiré de la 
cavité pour limiter les pertes intracavité. Ces deux cavités avaient permis d’obtenir un fonctionnement 
monomode longitudinal en utilisant une modulation de la puissance de pompe. 

 

 
 

Figure 3-1 Schéma des cavités développées durant le projet MUSTARD. 

Dans le Chapitre 1, nous avons déterminé qu’il était souhaitable de remplacer l’absorbant 
saturable par un modulateur acousto-optique et ainsi éviter les limitations portant sur les taux de 
répétition compatibles avec un fonctionnement monomode longitudinal constatées sur ces lasers. De 
plus, nous avons choisi d’utiliser un VBG à pas variable comme coupleur de sortie de la cavité afin de 
nous rapprocher du comportement monomode longitudinal visé et permettre l’accord en longueur 
d’onde. Dans le Chapitre 2, nous avons montré numériquement que pour obtenir un fonctionnement 
monomode longitudinal du laser, il fallait ajouter un filtrage supplémentaire et avons sélectionné un 
étalon en YAG non traité de 4 mm d’épaisseur. Ces éléments permettent d’aboutir à la première 
conception de la cavité prévue dans la thèse et qui est présenté sur la Figure 3-2. Nous avons choisi de 
commencer par étudier l’affinement spectral et l’accord en longueur d’onde en régime continu, ce qui 
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va être l’objet de ce chapitre, puis, de poursuivre l’étude en régime pulsé pour vérifier que les résultats 
obtenus restent valides ce qui sera l’objet du Chapitre 4. 

 

 
Figure 3-2 Première idée de conception pour la cavité laser réalisée durant cette thèse. 

 

b. Cavité de référence 
 
Pour commencer l’étude de l’affinement spectral en régime continu, nous avons prévu une cavité 

de référence composée du même barreau de Tm:YAP avec un miroir dichroïque hautement 
réfléchissant autour de 2 µm et anti-reflets à la pompe sur une face et anti-reflet aux deux longueurs 
d’onde sur l’autre face et d’un miroir diélectrique concave (50 mm de rayon de courbure) avec une 
réflectivité de 90 % autour de 2 µm telle qu’illustrée sur la Figure 3-3 (haut). Cette cavité était pompée 
avec une diode fibrée de 2 W à 793 nm régulée en température focalisée dans le barreau laser avec 
un rayon de faisceau de 100 µm.  

Nous avons également ajouté des étalons minces (60 et 125 µm d’épaisseur) dans cette cavité de 
référence afin de disposer d’un point de comparaison en termes d’affinement spectral pour la suite 
(Figure 3-3 bas). 

 
 

 
Figure 3-3 Schéma des cavités de référence sans (haut) et avec (bas) affinement spectral par 

étalon Fabry Pérot mince. 
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c. Cavités plan-plan 
 
Dans le premier choix de conception, présenté plus haut avec la Figure 3-2, la cavité était plan-plan 

avec un miroir diélectrique hautement réfléchissant à 2µm déposé sur une des faces du barreau et le 
VBG comme coupleur de sortie. De ce fait, pour obtenir la stabilité géométrique du mode gaussien 
fondamental avec une taille de faisceau dans le barreau laser proche de celle de la pompe, cette cavité 
nécessite soit une forte lentille thermique, soit l’ajout d’une lentille dans la cavité pour être stable.  

Dans le premier cas, pour une cavité composée uniquement du barreau il faut une focale 
thermique entre 60 et 65 mm pour obtenir un rayon de faisceau entre 100 et 105 µm et avoir un bon 
recouvrement entre la pompe et le laser. Or, sous 4 W de pompe, la focale thermique du barreau peut 
être estimée à 250 mm sur un axe (vertical ou horizontal) et 170 mm sur l’autre, ce qui, d’une part, est 
insuffisant et, d’autre part, pose des problèmes de circularité du faisceau. Dans d’autres configurations 
où la stabilité de la cavité est obtenue en utilisant la focale thermique dans le barreau, tout en plaçant 
le barreau à une extrémité de la cavité, le rayon du faisceau dans le barreau dépasse rapidement les 
150 – 200 µm ce qui dégrade fortement le recouvrement entre la pompe et le faisceau. Avec la diode 
2 W utilisée à ce moment, en réduisant au minimum la longueur de la cavité et en utilisant un miroir 
diélectrique ayant une réflectivité de 96 % (Figure 3-4 gauche) nous avons pu obtenir l’oscillation laser 
avec des performances nettement réduites. 

Nous avons pu obtenir une cavité stable et le fonctionnement laser avec une lentille de focale 
50 mm en CaF2 traitée anti-reflets autour de 2 µm, mais dans ce cas, la longueur de la cavité est 
insuffisante pour ajouter le MAO dont l’encombrement est de 22 mm (pour un cristal de TeO2 de 
18 mm de long). 

 

 
Figure 3-4 Schéma des cavités plan-plan stabilisée par la lentille thermique lentille (gauche) et par 

une lentille physique (droite). 

 

d. Cavités « inversée » et « retournée » 
 
Pour contourner le problème de la cavité plan-plan avec ou sans lentille, nous avons d’abord voulu 

remplacer le miroir diélectrique hautement réfléchissant déposé sur le cristal par le VBG agissant 
comme un coupleur (𝜂 = 85%), et le coupleur concave avec R = 90 % par un miroir de haute réflectivité 
de même courbure. Le faisceau à 2 µm est alors séparé de la pompe à 0,8 µm avec un miroir dichroïque 
orienté à 45° placé comme indiqué sur la Figure 3-5. Ceci implique d’adapter la mise en forme du 
faisceau de pompe pour avoir la place de mettre le miroir dichroïque. 

 
En testant cette solution, nous avons constaté que les traitements antireflets des VBG-80-0.5 et 

VBG-90-1 n’étaient pas prévus pour transmettre la pompe à 0,8 µm et présentaient des pertes globales 
s’élevant à 50 % de la puissance de pompe. En raison de mauvaise transmission de la pompe à travers 
les traitements antireflets du VBG, cette solution a mené à un seuil trop élevé pour que le laser soit 
exploitable. Nous avons donc modifié la conception de la cavité pour faire les tests avec le VBG en 
« retournant » la cavité comme le montre la Figure 3-6. La pompe est focalisée à travers le miroir 
diélectrique hautement réfléchissant qui induit des pertes limitées à 10 % de sa puissance. Cette 
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modification implique, elle aussi, d’adapter la mise forme du faisceau de pompe pour pouvoir l’injecter 
dans le barreau en prenant en compte la longueur de la cavité et l’effet de lentille divergente du miroir 
concave. Tous ces éléments ont conduit à une augmentation significative du seuil du laser ce qui nous 
a également conduit à utiliser une diode 9 W fibrée à la place de la diode 2 W. De plus l’augmentation 
du seuil a été accentuée par le fait que la longueur d’onde émise par la diode 9 W est décalée du 
maximum d’absorption du Tm:YAP à 793 nm de plusieurs nanomètres ce qui réduit notablement 
l’absorption de la puissance de pompe dans le barreau laser.  

 

 
Figure 3-5 Schéma de la cavité « inversée ». 

 

 
Figure 3-6 Schéma de la cavité « retournée ». 

Nous avons néanmoins pu mener à bien les premiers tests d’affinement spectral et d’accord en 
longueur d’onde avec cette cavité. Cependant, nous avons été gênés pour la suite de nos tests par le 
fait que l’espace disponible pour ajouter des éléments dans la cavité se situe entre la pompe et le 
barreau laser. De fait, ces éléments sont susceptibles d’atténuer la puissance de pompe disponible 
pour le pompage effectif du Tm:YAP. 

 

e. Cavité coudée 
 
Pour contourner ce problème, nous avons coudé la cavité avec le miroir dichroïque hautement 

réfléchissant à 2 µm et antireflets à 0,8 µm à 45° comme illustré sur la Figure 3-7. Celui-ci sert de miroir 
de renvoi pour la cavité laser et permet l’injection de la pompe directement dans le barreau en évitant 
que le faisceau de pompe ne soit atténué par les éléments qui se trouvent dans le bras latéral de la 
cavité qui n’est pas traversé par le faisceau de pompe. Cette cavité, sans et avec l’étalon, a permis 
d’obtenir une partie des résultats présentés dans les parties consacrées à l’étude du laser avec le VBG. 

Toutefois, nous avons constaté des problèmes de stabilité à haute puissance avec ce type de cavité. 
L’hypothèse qui nous semble la plus plausible est que la longueur introduite par le coude de la cavité 
rapproche de la limite de stabilité géométrique et que cet effet est accentué par la lentille thermique 
générée par l’échauffement du barreau.  
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De fait, afin de réduire la longueur de la cavité, nous sommes revenus à la cavité dite « inversée » 
(Figure 3-5) en polissant le VBG-90-1 pour en retirer les traitements antireflets. Ceci a eu pour effet de 
réduire les pertes sur la puissance de pompe de de 50 % à 12 % (pertes correspondant principalement 
aux pertes de Fresnel sur les deux faces du VBG). Toutefois, cela ajoute, pour l’onde laser, des pertes 
de Fresnel dans la cavité qui augmentent le seuil ainsi que des pertes de Fresnel en sortie de VBG qui 
diminuent légèrement l’efficacité perçue du laser. Malgré ces défauts, cette cavité nous a permis 
d’obtenir une partie des résultats présentés pour l’études du laser avec le VBG sans et avec l’étalon 
épais. 

 

 
Figure 3-7 Schéma des cavités coudées sans et avec étalon épais (respectivement à gauche et à 

droite). 

En dehors de leur différentes longueurs qui modifient légèrement l’ISL, nous allons voir dans la 
suite de ce chapitre que ces différentes cavités ont des propriétés spectrales similaires qui sont dictées 
par le Tm:YAP, le VBG et l’étalon le cas échéant. De plus, les variations relevées dans la suite du 
manuscrit en termes d’efficacité sont principalement liées aux pertes optiques des différents 
traitements antireflets des VBG, aux réflectivités des VBG et miroirs concaves, et à la stabilité 
géométrique et thermique de la cavité et non à l’architecture de la cavité en elle-même.  

 
 

2. Etude de la cavité de référence en régime continu 
 

a. Efficacité laser 
 
Comme expliqué précédemment, nous avons, dans un premier temps, étudié la cavité de référence 

(Figure 3-3) en régime continu. Un relevé de puissance est donné dans la Figure 3-8. On observe un 
seuil à 0,61 W et une pente d’efficacité optique de 31,2 %. Ces résultats sont légèrement supérieurs à 
ceux obtenus dans le cadre du Projet Mustard, qui présentaient un seuil à 0,7 W et une pente 
d’efficacité optique à 24 % avec la cavité de référence sans MAO ni étalon [126]. Nous supposons que 
cette différence vient principalement d’une meilleure focalisation du faisceau de pompe. Ce niveau 
d’efficacité reste cependant en deçà des lasers dopés au thulium en cavité à faibles pertes avec des 
efficacités optiques de l’ordre de 70 % [132,168,169]. Les niveaux de puissance atteints semblent, 
cependant, suffisants pour obtenir des impulsions de plus de 250 µJ à 1 KHz. Avec un étalon, le seuil 
augmente légèrement et la pente reste similaire. Toutefois, en fonction de l’alignement de l’étalon, 
l’augmentation du seuil peut être plus élevée (jusqu’à dépasser les 2 W de pompe disponible) et la 
pente dégradée. 
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Figure 3-8 Puissance de sortie du laser autour de 2 µm en régime continu en fonction de la 

puissance de pompe avec la cavité de référence et avec le MAO éteint dans la cavité de 
référence. 

 

b. Réduction spectrale avec des étalons minces 
 
La Figure 3-9 montre un exemple représentatif des spectres obtenus avec la cavité de référence 

mesuré avec un spectromètre YOKOGAWA AQ6375. Sa largeur à mi-hauteur est de 3,6 nm mais le 
niveau de signal mesuré reste non négligeable sur au moins 6 nm. Compte tenu de l’intervalle spectral 
libre de la cavité qui est d’environ 40 pm autour de 2 µm, cela représente environ 90 modes à mi-
hauteur et plus de 150 modes en prenant en compte la zone où le niveau de signal est notable. 
Soulignons également que ce spectre se compose de pics espacés les uns des autres d’environ 0,24 nm, 
bien supérieur à l’ISL, ce qui pourrait être dû à un effet Fabry Pérot parasite dans le barreau laser. Ces 
pics pourraient aussi correspondre au spatial hole burning qui va favoriser les longueurs d’ondes avec 
le moins de recouvrement avec le mode principal du laser grâce au gain non utilisé au niveau des 
nœuds de l’onde stationnaire à la longueur d’onde principale. En effet, un rapide calcul de 
recouvrement entre deux modes longitudinaux distincts montre que, dans notre cas, celui-ci présente 
des minima locaux tous les 6 modes. Nous pouvons également remarquer que tous ces pics ne sont 
pas présents. En effet, dans certains cas, il manque un ou deux pics et certains des pics sont d’une 
amplitude réduite. En regardant l’évolution temporelle du spectre, on observe d’une part, qu’au 
démarrage du laser, il se produit un décalage des modes vers les courtes longueurs d’ondes au sein de 
l’enveloppe globale du spectre et d’autre part, que les pics actifs changent au cours du temps. 
L’hypothèse de la présence d’un Fabry-Pérot parasite dans le barreau laser, soulevée plus tôt, peut 
expliquer ces deux phénomènes. En effet, avec l’échauffement du barreau sous l’effet de la pompe,  

 

 
Figure 3-9 Spectre du laser obtenu avec la cavité de référence sous 2W de pompe.  
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les pics de transmissions se décalent en raison de la variation de l’indice optique ce qui change les pics 
favorisés. Au final, nous pensons qu’une combinaison des deux effets donne les structures spectrales 
observées. 

Un premier test pour affiner le spectre du laser a été d’ajouter des étalons minces de 60 et 125 µm 
d’épaisseur dans la cavité. Avec le premier nous sommes parvenus à réduire la largeur du spectre à 
1,2 nm tandis qu’avec le second, nous avons atteint une largeur spectrale de 0,5 nm. Ceci correspond 
respectivement à environ 35 et 12 modes. Les spectres correspondants sont donnés dans la        
Figure 3-10. Il s’agit des spectres avec le meilleur affinement obtenu avec chacun des deux étalons. 
Comme pour le spectre sans étalon, ces spectres présentent une structure en pics espacés environ de 
0,24 nm.  

 

 
Figure 3-10 Spectre du laser obtenu avec la cavité de référence avec des étalons en YAG non traités 

de 60 et 125 µm d’épaisseur sous 2W de pompe. 

 

c. Couverture spectrale du Tm:YAP 
 
Au fil des essais réalisés avec les cavités sans VBG, nous avons pu obtenir, en changeant le coupleur 

de sortie ou les « conditions spectrales »4 de la cavité, des longueurs d’onde sur une large gamme 
allant de 1928 nm à 2010 nm, comme illustré dans la Figure 3-11 (haut et milieu). De plus, nous avons 
pu obtenir des spectres larges de plus de 10 nm ou avec des longueurs d’ondes espacées de plus de 
15 nm émises simultanément. Par ailleurs, nous avons pu observer le spectre de fluorescence du 
barreau de Tm:YAP utilisé sous 2 W de pompe à 973 nm entre 1,65 et 2 µm (Figure 3-11 bas). Ces 
propriétés soutiennent notre choix du Tm:YAP pour réaliser un laser accordable. Une partie de ces 
résultats ont été obtenus avec des cavités « trois miroirs » ou « imbriquées » qui ont été observées de 
manière fortuite lors des tests avec les étalons minces.  

Comme nous nous y attendions, les étalons minces ne sont pas suffisants pour imposer un 
fonctionnement monomode longitudinal au laser continu. La suite de ce chapitre va porter sur l’étude 
du laser avec le VBG présenté dans le chapitre précédent ainsi que sur l’association du VBG avec un 
étalon de 4 mm d’épaisseur. 

 
 

3. Etude de l’affinement spectral et de l’accord en longueur d’onde par le VBG  
 
Dans la partie précédente, nous avons vu que le Tm:YAP permet d’obtenir un laser efficace. Nous 

avons aussi vu que les étalons minces, s’ils permettent d’obtenir un affinement substantiel de la  

 
4 Ceci fait référence à des configurations où l’étalon mince ou le miroir diélectrique inséré dans la cavité est 

aligné de façon à avoir une résonance des sous-cavités formées.  
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Figure 3-11 Spectres obtenus sous 2W de pompe avec des effets de cavités 3 miroirs avec un miroir 

à 40 % (haut), cavité 3 miroirs avec des étalon minces (milieu haut), avec un coupleur 
de sortir avec R = 96 % (milieu bas) et spectre de fluorescence sans effet laser (bas). 
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largeur du spectre, ne permettent pas d’obtenir un laser monomode longitudinal avec les cavités 
retenues. Par ailleurs, dans le premier chapitre, nous avons vu que l’utilisation d’un VBG comme 
coupleur de sortie du laser permet d’après les simulations réalisées de réduire la largeur du spectre du 
laser à quelques modes longitudinaux. Dans cette partie, nous allons tester l’efficacité du VBG en tant 
que coupleur de sortie et mesurer l’affinement spectral obtenu. 

 

b. Caractérisation spatiale du faisceau 
 
La Figure 3-12 montre la puissance de sortie du laser autour de 2 µm pour deux configurations de 

cavités en régime continu et pour plusieurs longueurs d’ondes en fonction de la puissance de pompe 
transmise à l’entrée du barreau de Tm:YAP. On constate que si la pente d’efficacité optique reste entre 
25 et 30 % dans les deux configurations, le seuil varie de 2 W avec un VBG traité antireflet à 
2 µm (gauche) à 4,5 W avec le VBG repoli (droite). En particulier, l’augmentation importante du seuil 
avec le VBG repoli est liée aux pertes de Fresnel introduites par la face du VBG à l’intérieur de la cavité 
(~8 % de pertes par aller-retour dans la cavité). De plus, il est possible de noter que la pente d’efficacité 
optique varie avec la puissance de pompe. Nous supposons que ces variations sont liées à la variation 
de la longueur d’onde d’émission de la diode de pompe avec sa puissance de sortie. En effet, si la 
longueur d’onde de la pompe est décalée par rapport au pic d’absorption le plus important (à 793 nm), 
le faisceau de pompe est moins bien absorbé et la pente relative à la puissance de pompe à l’entrée 
du barreau laser s’en trouve réduite. Ce point a été pris en compte dans les réglages ultérieurs en 
ajustant la température de fonctionnement de la diode de pompe pour ajuster au mieux sa longueur 
d’onde de sortie. 

 

 
Figure 3-12 Puissance de sortie du laser en régime continu en utilisant un VBG à 85 % comme 

coupleur de sortie pour deux positions transverses du VBG. (gauche) Cavité coudée avec 
le VBG-80-0.5. (droite) Cavité inversée avec le VBG-90-1 repoli. 

 

 
Figure 3-13 Profil spatial transverse du faisceau mesuré avec une Pyrocam III pour la cavité coudée 

avec le VBG-90-1. 

Le faisceau obtenu en sortie du laser a un profil circulaire gaussien comme on peut le voir sur la 
Figure 3-13. Dans le cas du VBG repoli, le faisceau présentait deux lobes latéraux de faible intensité a 

𝜆 = 
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priori liés aux réflexions de Fresnel sur chacune des faces du substrat du VBG. Nous avons également 
mesuré un taux de polarisation du laser supérieur à 19 dB. 

 

c. Affinement spectral avec un VBG 
 
Comme le montre la Figure 3-14, avec le VBG, la largeur du spectre est réduite à 0,2 – 0,25 nm 

même avec des puissances de sortie supérieures à 1 W. Ces largeurs correspondent à entre 3 et 
5 modes selon l’élargissement introduit par l’analyseur de spectre. Les observations faites au Fabry 
Pérot à balayage confirment cette estimation. De plus, en observant le spectre pour des puissances de 
sortie plus faibles, nous observons que le nombre de modes longitudinaux émis par le laser augmente 
avec la puissance de sortie du laser. En particulier, juste au-dessus du seuil, le laser est monomode 
longitudinal. Cependant, un deuxième mode émerge généralement avant que la puissance de sortie 
n’atteigne 100 mW. Ces observations tendent à confirmer les résultats obtenus dans le chapitre 
précédent avec les simulations numériques. De plus, ces observations se retrouvent aux différentes 
longueurs d’onde étudiées. 

Un autre point qu’il convient de mentionner est la fluctuation du spectre en particulier en présence 
de vibrations. Sur la Figure 3-14,  nous supposons que l’aspect en dents de scie des spectres larges est 
lié à des variations de puissances dans les modes au cours du relevé du spectre sans que la puissance 
totale émise ne change. Nous avons exclu la possibilité que ces modulations correspondent à des 
modes spectraux distincts car ces fluctuations ont des largeurs inférieures à la résolution de l’analyseur 
de spectre et le nombre de mode estimé a été confirmé par des observations au Fabry Pérot à 
balayage.  

 

 
Figure 3-14 Spectres du laser obtenu avec le VBG comme coupleur de sortie pour deux positions 

transverse du VBG et pour plusieurs puissances de sortie. 

Comme déterminé lors de l’étude numérique du chapitre précédent, l’affinement du spectre 
obtenu avec le VBG n’est pas suffisant pour garantir un fonctionnement monomode longitudinal, nous 
verrons donc dans la dernière partie de ce chapitre l’affinement complété par un étalon en YAG de 
4 mm d’épaisseur. Dans la section suivante, nous allons étudier l’accord en longueur d’onde obtenu 
lorsqu’on translate le VBG. 

 

d. Etude de l’accord en longueur d’onde  
 
Dans la partie 2, nous avons vu que le laser Tm:YAP de référence émet un spectre très large adapté 

à l’accord en longueur d’onde envisagé au démarrage de la thèse. De plus, nous avons vu dans la partie 
précédente que le VBG à pas variable fonctionne à plusieurs longueurs d’onde. Dans cette partie, nous 
allons voir plus en détail l’accord en longueur d’onde lors de la translation du VBG en régime continu.  

La Figure 3-15 donne, pour une puissance de pompe fixe (5,3 W), la longueur d’onde estimée à 
partir des données du fabriquant et de la position transverse du VBG dans le cas de la cavité inversée 
avec le VBG-90-1 repoli, ainsi que les puissances émises correspondantes. L’émission laser a été 
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obtenue sur toute la largeur du VBG, ce qui correspond à un accord en longueur d’onde sur environ 
20 nm. Le trou dans les mesures pour les positions du VBG entre 4 et 7 mm est dû à l’occultation du 
faisceau de pompe par une vis du support du VBG. De plus, une fois le fonctionnement laser obtenu 
pour une position du VBG, la translation latérale du VBG conserve l’émission laser, il suffit donc de 
faire l’alignement de la cavité pour une longueur d’onde d’émission et la cavité est alignée pour toutes 
les longueurs d’onde. 
 

 

Figure 3-15 Puissance de sortie (croix) et longueur d’onde estimée (ligne) en fonction de la position 
transverse du TC-VBG pour une puissance de pompe fixe (5,3 W). 

Nous voyons que la puissance de sortie diminue sur les bords du VBG. Ceci est a priori lié à 
l’inscription du réseau d’indice dans le substrat : l’amplitude de l’inscription est plus faible sur les bords 
du substrat, or la réflectivité du VBG augmente avec l’amplitude de la modulation d’indice (voir 
Chapitre 2), ce qui implique que le seuil du laser augmente lorsque l’on utilise le bord du VBG. Enfin, 
des variations locales de la puissance de sortie sont visibles sur le relevé de la Figure 3-15. La 
redondance de ces variations nous pousse à envisager des effets Fabry Pérot parasites avec la face du 
substrat du VBG, plutôt que des défauts du VBG lui-même. 

La Figure 3-16 donne le seuil d’oscillation et la pente d’efficacité au-dessus du seuil dans le cas de 
la cavité retournée avec le VBG-90-1 traité antireflet autour de 2 µm pour des longueurs d’onde 
arbitraires entre 1943 et 1954 nm. Dans un premier temps, on note que les variations de seuil et de 
pente restent assez faibles et nous les attribuons à la variation du niveau d’inscription de la modulation 
d’indice du VBG. Les variations des sections efficaces d’émission et d’absorption peuvent changer un 
peu avec la longueur d’onde de sortie. Cependant, entre 1940 et 1960 nm, ces variations restent 
faibles. On remarque ensuite que les longueurs d’onde qui présentent les seuils les plus faibles 
présentent également les pentes les plus importantes. De plus, la comparaison entre la Figure 3-15 et 
la Figure 3-16, permet de vérifier que les longueurs d’ondes avec les puissances moyennes les plus 
élevées correspondent aux longueurs d’onde avec les seuils les plus faibles.  

 
Comme évoqué dans la partie 1.d, les pentes présentées ici sont environ 10 % plus faibles que 

celles présentées dans partie 2.a car il s’agit des pentes juste au-dessus du seuil et la longueur d’onde 
de pompe est moins bien centrée sur le pic d’absorption des ions thulium III dans le YAP. 

Si on regarde comment évolue le spectre du laser lorsqu’on déplace transversalement le VBG, on 
voit que les modes apparaissent et s’éteignent progressivement aux bords du spectre. Plus 
précisément, si le VBG est translaté vers les grandes longueurs d’onde, le mode émis avec la longueur 
d’onde la plus courte va progressivement s’éteindre tandis que dans le même temps, le mode 
« suivant » le mode avec la plus grande longueur d’onde va émerger comme illustré dans la          
Figure 3-17 : quand le VBG est décalé de la position 𝑥0 − 𝑑𝑥 à la position 𝑥0, le mode 𝑚 − 2 sort de la 
réflectivité du VBG, le mode 𝑚 − 1, se retrouve atténué tandis que le mode 𝑚 + 1 se retrouve proche 
du maximum de réflectivité du VBG et que le mode 𝑚+ 2 entre sur le bord de celle-ci. De même, 
lorsque le VBG est décalé de 𝑥0 à 𝑥0 + 𝑑𝑥 et inversement si le VBG est translaté dans l’autre sens. 
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Figure 3-16 Relevé du seuil (haut) et de la pente d’efficacité optique (bas) au-dessus du seuil sur 

une fraction du VBG-90-1 avec une cavité coudée. L’erreur est définie par les valeurs 
hautes et basses calculées en raison des fluctuations de puissances lors des relevés des 
caractéristiques puissances incidentes/puissance de sortie. 

 
Figure 3-17 Schéma de l’effet spectral du décalage du TC-VBG. 
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4. Etude de l’impact de l’étalon sur le spectre du laser 
 
Dans les parties précédentes, nous avons vu que le VBG à pas variable permet à la fois de réaliser 

l’accord en longueur d’onde et de réduire la largeur du spectre à quelques modes longitudinaux. 
Cependant, nous souhaitons réaliser un laser monomode longitudinal. Pour cela, dans le chapitre 
précédent, nous avons déterminé numériquement qu’un étalon en YAG de 4 mm d’épaisseur doit 
permettre d’obtenir le fonctionnement monomode longitudinal du laser.  

 

a. Efficacité du laser 
 
Premièrement, avec l’étalon, le réglage de la cavité devient beaucoup plus sensible aussi bien à 

l’alignement qu’à la longueur de cavité et aux effets thermiques dans le barreau laser et dans les 
supports des optiques. En raison de cette sensibilité importante, l’efficacité mesurée avec l’étalon et 
le seuil observé sont globalement nettement moins bons que sans l’étalon. La Figure 3-18 montre des 
mesures de puissance de sortie en régime continu en fonction de la puissance de pompe injectée dans 
le barreau sans dispositifs de régulation, dans le cas de la cavité coudée avec le VBG-90-1 avec 
l’antireflet à 2 µm et dans le cas de la cavité inversée avec le VBG-90-1 repoli. Dans le premier cas, le 
seuil est de 3,45 W et la pente de 15 ± 1 % et la puissance observée ne tient pas dans le temps mais 
est retrouvée après refroidissement du laser. Dans le deuxième cas, le seuil est proche de 5 W et la 
pente est ente 45 et 50 %. Cependant, comme dans l’autre cas, la puissance ne tient pas dans le temps 
et, aux hautes puissances de pompe, la perte est si rapide qu’on observe d’emblée une saturation de 
de la puissance de sortie. Tous ces éléments ont donné lieu à une étude pour améliorer la gestion de 
la thermique des composants optiques et de leurs supports qui est présentée dans l’Annexe D. Cette 
amélioration de la thermique de l’ensemble a permis d’obtenir une bonne stabilité du laser au cours  

 

 

 
Figure 3-18 Puissance de sortie de la cavité coudée complète (VBG + MAO + étalon) en régime 

continu sans régulation thermique.  
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du temps et d’obtenir une cavité avec étalon avec des performances similaires à celles de la cavité sans 
étalon comme nous le verrons à la fin du Chapitre 4. La sensibilité très importante du laser à la 
thermique est liée, d’une part, à la lentille thermique dans le barreau laser qui change la stabilité 
géométrique de la cavité et peut la rendre géométriquement instable, et d’autre part, à la combinaison 
des sélectivités très importantes de l’étalon et du VBG qui peut conduire à des situations où les points 
de fonctionnement spectraux accessibles au laser présentent des pertes plus importantes qu’un point 
de fonctionnement idéal. En pratique, nous avons d’abord été principalement confrontés à la première 
source d’instabilité avant d’être confrontés à la deuxième. 

 

b. Caractérisation spectrale 
 
La Figure 3-19 donne le spectre du laser pour une puissance de sortie de 300 mW pour une position 

transverse donnée du VBG. Là où le spectre était légèrement multimode sans étalon, le spectre reste 
monomode même pour une puissance de sortie élevée. La largeur du pic observé correspondant à la 
résolution de l’analyseur de spectre utilisé qui est de 0,05 nm, et comme cette dernière est proche de 
l’ISL de la cavité, si le laser était bi-mode cela se traduirait par un élargissement visible du pic observé. 
Un petit mode latéral reste néanmoins visible à droite du mode principal. Cependant, tant qu’il ne 
dépasse pas un dixième de la puissance du mode principal, il ne devrait pas être gênant pour le 
pompage du NesCOPO. L’accord entre cette courbe et celle obtenue numériquement dans le chapitre 
précédent est très bon, ce qui souligne à nouveau l’efficacité de notre méthode pour prédire le 
comportement spectral du laser.  

 

 
Figure 3-19 Spectre de la cavité complète en régime continu pour une position donnée du VBG.  

 

 
Figure 3-20 Modes successifs de la cavité coudée utilisant le VBG-80-0.5 et l’étalon de 4 mm 

lorsqu’on translate le VBG. 
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En regardant l’évolution du spectre pendant la translation du VBG, on observe des sauts de modes 
d’un mode de l’étalon au suivant à mesure que le VBG se décale (et avec lui la longueur d’onde 
sélectionnée). Les sauts de modes ne sont pas instantanés mais progressifs à mesure que le mode de 
l’étalon actif sort de la transmission du VBG et que le suivant entre dans la transmission du VBG. La 
Figure 3-20 montre trois modes successifs de la cavité coudée avec le VBG-80-0.5. La largeur des 
modes observés reste limitée par la résolution de l’analyseur de spectres, même à la plus forte 
puissance. 
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Synthèse 
 
Dans ce chapitre nous avons vérifié le potentiel du Tm:YAP comme milieu à gain 

pour un laser accordable entre 1,9 et 2 µm et pour fabriquer un laser efficace. Nous 
avons montré que, aux contraintes matérielles près, cette efficacité peut être 
conservée dans des montages variés lorsqu’un VBG est utilisé comme coupleur de 
sortie ou qu’un d’un étalon est ajouté dans la cavité. En revanche, nous avons observé 
que généralement le seuil du laser augmente en raison des pertes supplémentaires 
introduites. Nous avons également montré que l’utilisation du VBG permet de limiter 
la largeur du spectre du laser à moins de 0,25 nm soit entre 3 et 5 modes longitudinaux 
pour des puissances de sortie allant jusqu’à 1,5 W. De plus, juste au-dessus du seuil le 
laser est monomode longitudinal bien que la plage de puissance pour laquelle ce 
fonctionnement reste valide soit trop réduite pour être exploitée par la suite. Nous 
avons aussi montré dans ce chapitre que le VBG permet d’avoir un accord en longueur 
d’onde sur 20 nm entre 1,94 et 1,96 µm. Enfin, en ajoutant un étalon en YAG de 4 mm 
d’épaisseur dans la cavité utilisant le VBG comme coupleur de sortie, le laser conserve 
un fonctionnement monomode longitudinal avec une forte puissance de sortie. 
L’ajout de l’étalon rend toutefois le laser plus sensible aux effets thermiques et aux 
vibrations. Tous ces résultats ont été obtenus en régime continu. Or, pour pomper 
l’OPO, nous avons besoin d’un laser impulsionnel dont l’étude fera l’objet du chapitre 
suivant.  
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Chapitre 4. Réalisation d’un laser Tm:YAP 
accordable entre 1,94 et 
1,96 µm, monomode 
longitudinal et déclenché 
activement  

 
 
 
 

 
 

Objectif  
 
Nous souhaitons adapter le laser obtenu au chapitre précédent pour le rendre à la 

fois : monomode longitudinal, accordable entre 1,94 et 1,96 µm, et déclenché 
activement pour avoir une puissance crête de plusieurs kilowatts ce qui permet de 
dépasser le seuil d’oscillation du NesCOPO et d’obtenir une amplification efficace. 
Nous testons un déclenchement actif car il permet de contrôler la fréquence de 
répétition du laser indépendamment de la puissance de pompe. Pour cela dans un 
premier temps, nous présentons le déclenchement actif avec un modulateur acousto-
optique ainsi que les différences avec le déclenchement passif. Nous décrivons les 
cavités utilisées pour les études menées en régime pulsé. Suite à quoi, nous 
présentons l’étude du déclenchement actif dans une cavité sans VBG afin de valider 
les performances accessibles avec cette méthode. Ensuite, nous étudions l’influence 
du régime pulsé sur l’affinement spectral obtenu grâce à un VBG car nous avons vu 
que cela permet d’obtenir un affinement conséquent en régime continu. Enfin, nous 
cherchons à obtenir un laser monomode longitudinal et accordable grâce à l’ajout d’un 
étalon en YAG de 4 mm d’épaisseur dans la cavité. En effet cette méthode a permis 
d’obtenir un fonctionnement monomode en régime continu tout en conservant les 
capacités d’accord en longueur d’onde. Finalement, nous étudions l’adaptation de ces 
travaux avec un VBG hautement réflectif et un coupleur de sortie diélectrique. 
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1. Etude du déclenchement actif avec un modulateur acousto-optique (MAO) 
 
Dans le Chapitre 1, nous avons choisi d’utiliser un MAO pour déclencher activement le laser afin 

d’augmenter sa fréquence de répétition à 1 kHz tout en évitant les limites du déclenchement passif 
par un absorbant saturable constatées durant le projet MUSTARD en termes de fonctionnement 
monomode longitudinal. Toutefois, les comportements des deux dispositifs sont très différents tant 
sur le plan spectral que sur le plan temporel. En effet, là où le MAO a une réponse spectrale plate avec 
une transmission supérieure à 99,6 % entre 1,95 et 2,05 µm tant qu’il n’est pas alimenté, l’absorbant 
saturable va présenter une absorption dépendant de son taux de dopage et de son épaisseur et sa 
section efficace d’absorption varie avec la longueur d’onde. Comme on peut le voir sur la Figure 4-1 
pour le Cr:Zns et le Cr:Znse  cette variation est environ de 0,1.10-18 cm² entre 1,95 et 2,05 µm soit près 
du simple au double sur cette plage. De plus, là où les pertes introduites par le MAO suivent la 
puissance du signal de commande qui lui est fourni (souvent un créneau entre 0 et 𝑃max), la dynamique 
de l’absorbant saturable dépend ce celle de la cavité dans son ensemble. Comme nous allons le voir 
dans la section suivante, cela crée d’importantes différences pour la dynamique de l’inversion de 
population et de la population de photons entre les déclenchements actif et passif. 

 

 
Figure 4-1 Section efficace d’absorption du Cr:ZnS (gauche) et de Cr:ZnSe (droite) entre 1000 et 

2500 nm. 

 

b. Eléments de comparaison entre déclenchement actif et déclenchement passif 
 
Le déclenchement actif consiste à ajouter des pertes dans la cavité afin d’empêcher le laser 

d’osciller jusqu’à ce qu’on les retire. Dans notre cas, ceci se fait grâce à un modulateur acousto-optique 
qui est un dispositif dans lequel une onde acoustique génère une modulation périodique de l’indice  

 

 

Figure 4-2 Schéma de principe du déclenchement actif avec un MAO. 
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optique d’un cristal. Le réseau d’indice ainsi formé diffracte une partie du champ électrique en dehors 
de l’axe de la cavité, comme illustré dans la Figure 4-2. Les pertes ainsi introduites empêchent le laser 
d’osciller ce qui laisse le milieu à gain accumuler de l’énergie sous forme d’inversion de population. 
Lorsque l’onde acoustique est coupée, le laser peut de nouveau osciller et le gain étant proportionnel 
à l’inversion de population, et celle-ci étant maximale, l’amplification augmente très rapidement ce 
qui conduit à la génération d’une impulsion géante de très courte durée. La fréquence de tir étant fixée 
par une horloge externe, c’est l’énergie et la durée de pulse qui varient avec la puissance de pompage 
(et la fréquence de tir). 

Dans le cas du déclenchement avec un absorbant saturable, les pertes dans la cavité sont dues à 
l’absorption dans un cristal dopé (par exemple du Cr:ZnS). Lorsque la population de photons dans la 
cavité atteint une valeur suffisante, l’absorption sature et le cristal devient brutalement transparent, 
la cavité redevient libre et le flux de photons augmente très rapidement jusqu’à faire s’effondrer 
l’inversion de population en dessous du seuil d’émission, la dynamique étant très rapide on obtient 
une impulsion géante et très courte. L’énergie par impulsion est souvent quasi-constante et si la 
puissance de pompe augmente, c’est la fréquence qui augmente. Quand la population de photons 
dans la cavité est de nouveau faible, les pertes reviennent à leur niveau insaturé avec un temps de vie 
𝜏𝑠 et le cycle recommence. Le déclenchement passif introduit généralement une gigue temporelle 
importante entre les impulsions. 

La mise en équations des deux types de déclenchement et la résolution de ces équations sont 
détaillées dans l’Annexe C et les courbes de tendance sont données dans la suite du chapitre. Une 
différence majeure qui ressort entre les déclenchements actif et passif vient de la nature même du 
déclenchement. Si dans les deux cas l’énergie par impulsion est fixe, pour le déclenchement actif, cette 
énergie correspond, au facteur de rendement près, à l’énergie emmagasinée par le milieu à gain sur 
une période correspondant à la fréquence imposée, tandis que, pour le déclenchement passif, cette 
énergie correspond à l’énergie à emmagasiner par le milieu à gain pour saturer les pertes de 
l’absorbant saturable et c’est le temps mis pour accumuler cette énergie qui donne la fréquence de 
répétition du laser. La conséquence de cette différence est que lorsque l’on augmente la puissance de 
pompe du laser, l’énergie des impulsions augmente et leur durée diminue en déclenchement actif, 
tandis qu’en déclenchement passif, l’énergie et la durée des impulsions restent quasiment constantes 
et la fréquence de répétition augmente. 

 

c.  Montages des cavités avec le MAO  
    

Afin de tester les effets du régime déclenché activement, nous avons ajouté un MAO dans la cavité 
de référence présentée au chapitre précédent ce qui donne la cavité de référence en régime pulsé 
suivante (Figure 4-3) : 

  

 
Figure 4-3 Schéma de la cavité de référence utilisée pour l’étude du régime pulsé. 

La cavité se compose d’un barreau de YAP de 4 mm de long dopé à 3 %at avec du thulium, d’un 
modulateur acousto-optique en TeO2 de 18 mm de long piloté avec un signal à 80 Mhz (2,5 W) et d’un 
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miroir diélectrique concave (50 mm de rayon de courbure) avec une réflectivité de 90 %. Les deux faces 
du barreau de Tm:YAP sont traitées anti-reflets à la pompe, une est également traitée anti-reflets 
autour de 2 µm et l’autre est hautement réfléchissante autour de 2 µm et constitue le miroir de fond 
de cavité. Elle est pompée par une diode 2 W à 793 nm. Cette cavité a été utilisée pour l’étude du 
régime pulsé de la partie 2. 

Comme nous l’avons vu dans le chapitre précédent, nous avons été amenés à « retourner » la 
cavité tel qu’illustré dans la Figure 4-4 et à focaliser la pompe dans le barreau laser à travers un miroir 
hautement réfléchissant pour éviter de subir 50 % de pertes à la pompe sur les traitements antireflets 
du VBG. Cependant, si cette technique nous a permis d’obtenir l’oscillation laser en régime continu, la 
nécessité de rajouter le MAO pour obtenir le régime pulsé nous contraignait à soit focaliser le faisceau 
de pompe à travers l’ouverture du MAO, soit intervertir le MAO et le barreau de Tm:YAP. Dans le 
premier cas, le faisceau de pompe se retrouve fortement tronqué, tandis que dans le deuxième, soit 
le recouvrement entre le mode de pompe et le mode de la cavité est dégradé, soit le taux de pompage 
est réparti sur une zone plus importante, dans tous les cas, le niveau de pompage effectif diminue 
fortement ce qui impacte le seuil et la pente du laser. 

 

 
Figure 4-4 Schémas de la cavité « retournée » sans et avec inversion du milieu à gain et du MAO 

(respectivement à gauche et à droite). 

Pour contourner ces problèmes, nous avons coudé la cavité en utilisant un miroir dichroïque 
hautement réfléchissant autour de 2 µm et anti-reflet à la pompe et nous avons placé le MAO dans le 
bras latéral de la cavité comme le montre la Figure 4-5 (en haut à gauche). De cette manière, nous 
avons pu focaliser la pompe dans le barreau laser sans qu’elle soit tronquée par le MAO et en 
conservant un taux de pompage élevé et bon recouvrement entre la pompe et le mode de la cavité. 
Nous avons également ajouté l’étalon épais dans le bras latéral (Figure 4-5 en bas à gauche) afin qu’il 
ne filtre pas une partie de la puissance de pompe. 

 
Comme nous avons pu le voir dans le chapitre précédent, la cavité coudée s’est montrée très 

sensible aux effets de lentille thermique dans le barreau laser en particulier en présence de l’étalon 
épais. En effet, la longueur entre le cristal de Tm:YAP et le MAO au niveau du coude pouvant 
difficilement être réduite à moins de 10 mm en raison du diamètre du miroir dichroïque et de son 
support, la longueur totale de la cavité est donc plus proche de la limite de stabilité géométrique. C’est 
pourquoi, afin de nous affranchir de ce problème, le VBG a été repoli pour retirer les traitements anti-
reflets sur ses faces et la cavité a été remontée dans la configuration « inversée » introduite dans le 
Chapitre 3 en y ajoutant le MAO comme illustré par la Figure 4-5 (droite). Ceci permet de réduire la 
longueur de la cavité et ainsi d’améliorer sa stabilité à haute puissance. Dans le même but, nous avons 
profité de ce changement pour ajouter une régulation en température sur le barreau laser afin de 
limiter l’élévation de température dans celui-ci. Ces cavités ont été utilisées pour obtenir les résultats 
présentés dans les parties 3 et 4 de ce chapitre. Une variante de la cavité fera l’objet de la dernière 
partie de ce chapitre. 

 
 



Chapitre 4 

_______________________________________________________________________________ 

95 
 

 

 
Figure 4-5 Schéma de la cavité coudée avec un MAO (gauche) et de la cavité « inversée » avec un 

MAO (droite), sans et avec étalon épais (respectivement en haut en en bas). 

 
 

2.  Caractérisation du laser obtenu avec la cavité de référence à plusieurs fréquences de 
répétitions 

 
Cette partie présente la caractérisation de la cavité de référence en régime pulsé (Figure 4-3) afin 

de vérifier le comportement du laser en régime pulsé et l’impact de ce mode de fonctionnement sur 
ses performances. 

 
Efficacité du laser 

 

 
Figure 4-6 Puissance de sortie du laser avec la cavité de référence avec le MAO en régime continu 

et à 0,5, 1 et 2 kHz. 
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Dans un premier temps, on constate sur la Figure 4-6 que la présence du MAO dans la cavité 
augmente légèrement le seuil du laser de 0,75 à 0,9 W en raison des pertes introduites par de celui-ci. 

Nous constatons également que la pente diminue quand le taux de répétition imposé diminue. 
Cette altération de l’efficacité est attendue ; elle est due à l’énergie perdue sur la durée où la cavité 
est fermée avec une inversion de population importante. Il convient de noter que lorsqu’on utilise la 
diode 9 W, le seuil monte au-delà de 3 W. Ceci est principalement lié au décalage en longueur d’onde 
de la diode par rapport au pic d’absorption des ions thulium. D’autres facteurs comme la mise en forme 
du faisceau peuvent également contribuer à cette augmentation du seuil. 

 
Energie et durée des impulsions 
 
Nous constatons que la durée des impulsions a une dépendance en 1/𝐸p

𝑎 (𝑎 = 1 – 1,1) avec 

l’énergie par impulsion pour les faibles énergies puis que la durée mesurée devient constante à 
65 ± 5 ns au-delà de 100 µJ. En fonction des réglages de la cavité, en particulier sa longueur et le 
réglage du MAO, la durée des impulsions peut continuer de décroitre lorsque l’énergie augmente et 
des durées de 30 – 35 ns ont été relevées. Cette évolution de la durée des impulsions avec leur énergie 
fait que la puissance crête augmente de façon sur-linéaire avec la puissance de pompe.  

Si la théorie prévoit en effet un « tassement » de la dépendance de la durée des impulsions avec 
l’inverse d’une puissance de l’énergie des impulsions, comme on peut le voir sur la Figure 4-7 (droite), 
nous pensons que le plateau observé sur la Figure 4-7 (gauche) provient plutôt de l’émergence d’un 
fond continu ou d’une seconde impulsion qui consomme l’énergie supplémentaire injectée dans le 
laser et fausse l’estimation de l’énergie. En effet, lors de la mesure au joulemètre, nous avons observé 
l’apparition d’un plateau de plus faible amplitude après le pic correspondant à la mesure de l’impulsion 
principale. De plus, l’amplitude du pic principal n’augmentait plus avec la puissance de pompe alors 
que la puissance moyenne relevée en sortie du laser continuait de croitre. Nous n’avons cependant 
pas réussi à l’identifier clairement sur les mesures réalisées avec la photodiode. 

En complément des observations précédentes, mentionnons également que, par la suite, des 
impulsions plus courtes ont été relevées avec les mêmes éléments optiques pour la cavité. 

 

 
Figure 4-7 Durée des impulsions en fonction de l’énergie par impulsion estimée à partir du taux de 

répétition imposé et de la puissance de sortie pour des taux de répétition de 0,25 à 
2 kHz dans la cavité de référence (gauche) tendance de la durée des impulsions avec 
leur énergie d’après la théorie développée dans l’Annexe C (droite). 

Temps de construction des impulsions 
 
Sur la Figure 4-8, on observe que le délai de construction des impulsions suit une loi similaire à 

celle de leur durée à l’exception des cas où le temps de construction de l’impulsion est supérieur au 
temps durant lequel les pertes sont désactivées. Dans ce cas, le délai de construction correspond à 
celui d’une fréquence qui est un sous-multiple de la fréquence de désactivation des pertes. En effet, il 
faut plusieurs périodes du signal de commande pour accumuler suffisamment d’énergie dans le milieu 
à gain pour que la construction de l’impulsion se fasse dans le temps où les pertes sont désactivées. 
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On peut noter que dans certains cas, un faible régime continu se met en place entre les impulsions. 
Nous pensons qu’il s’agit de cas où les pertes induites par le MAO ne sont pas optimales en raison d’un 
réglage angulaire imparfait ou d’un positionnement du faisceau dans le MAO à un endroit où les pertes 
sont moindres. 

 

  
Figure 4-8 Temps de construction des impulsions en fonction de la puissance de pompe pour 

plusieurs fréquences de répétition imposées et plusieurs durées de désactivation des 
pertes induites par le MAO dans la cavité de référence (haut) allure théorique de la 
dépendance du temps de construction des impulsions avec la puissance de pompe 
d’après les calculs de l’Annexe C (bas). 

Caractérisation spectrale 
 
En régime pulsé, on constate un élargissement du spectre qui est d’autant plus marqué que la 

fréquence diminue. On retrouve le fait que le gain dans le milieu au moment du déclenchement est 
plus important et donc plus susceptible de permettre d’atteindre le seuil pour une large gamme de 
longueur d’onde. On observe très bien cet élargissement sur la Figure 4-9.  
Par ailleurs, comme en régime continu, en testant plusieurs coupleurs de réflectivités variées et en 
sélectionnant des gammes de longueurs d’onde différentes, nous avons pu explorer les longueurs 
d’ondes allant de 1930 à 2010 nm et obtenir des spectres de près de 40 nm de large (Figure 4-10). Ces 
éléments soulignent à nouveau que le Tm:YAP est un bon candidat pour faire de l’accord en longueur 
d’onde mais qu’il faudra faire des efforts pour avoir une émission monomode longitudinale. 

 
Dans cette partie nous avons montré que le laser sans affinement spectral présente des 

performances similaires en régime pulsé de 0,5 à 2 kHz à celles obtenues en régime continu. Comme 
attendu, nous observons un élargissement spectral en régime pulsé par rapport au régime continu 
mais aussi lorsque nous diminuons la fréquence de répétition. En effet, du fait des niveaux de gain 
élevés au déclenchement des impulsions, le laser a une probabilité plus élevée d’émettre à des 
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longueurs d’ondes variées. Nous avons vu dans le chapitre précédent, que l’utilisation d’un VBG en 
régime continu permettait de réduire la largeur spectrale à moins de 0,25 nm. C’est pourquoi dans la 
partie suivante, nous allons étudier l’affinement spectral obtenu à l’aide d’un VBG en régime pulsé. 

 

 
Figure 4-9 Spectres obtenus pour la même cavité avec la même puissance de pompe (2 W) avec 

des taux de répétition différents : a. régime continu ; b. 2 kHz ; c. 1 kHz. 

 

 
Figure 4-10 Spectres mesurés à 1kHz sous 2W de pompe avec des coupleurs de sortie différents. 

 
 

3. Etude de l’affinement spectral et de l’accord en longueur d’onde avec le TC-VBG et le 
MAO 

 
Pour tester le VBG en régime pulsé, nous avons remplacé le coupleur plan de la cavité avec le MAO 

par un VBG, comme illustré par la Figure 4-5 (haut).  
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Caractérisation des impulsions 
 
Nous constatons que la pente et le seuil observés avec ce montage sont similaires en régime 

continu (avec le MAO éteint dans la cavité) et en régime pulsé à plusieurs fréquences. Comme le 
montre la Figure 4-11, nous retrouvons des pentes de 25 % à 30 %, en revanche le seuil augmente 
significativement par rapport à la configuration précédente et se situe ici entre 3,5 et 4 W. Cette 
augmentation du seuil est due à l’utilisation d’un VBG sans traitement antireflet comme expliqué dans 
le Chapitre 3 car le traitement antireflet autour de 2 µm initialement réalisé causait 50 % de pertes sur 
la pompe. De fait, le laser subit des pertes de Fresnel sur la face du VBG interne à la cavité ce qui 
augmente significativement le seuil. Par ailleurs, nous nous sommes limités à une énergie par 
impulsion de 300 µJ en régime pulsé pour éviter les dommages optiques sur le MAO dus à la surtension 
de la cavité. 

 

 
Figure 4-11 Puissance de sortie en fonction de la puissance de pompe pour la cavité coudée. 

 

 
Figure 4-12 Profil temporel des impulsions obtenues à 1 kHz mesuré avec une photodiode InGaAs 

DET10D et un oscilloscope Tektronix TDS5104. 

Nous avons pu obtenir des impulsions de durée comprise entre 40 et 60 ns (Figure 4-12) avec des 
énergies comprises entre 250 et 300 µJ. Ceci permet d’avoir une puissance crête importante et ainsi 
d’avoir un seuil faible en énergie dans le NesCOPO. Nous devrions disposer d’assez d’énergie pour 
pouvoir amplifier efficacement le complémentaire dans un OPA. De plus, nous avons pu ajuster le taux 
de répétition du laser de 0,5 à 2 kHz, et ce, sans changer le montage optique.  

 
Caractérisation spectrale 
 
Comme le montre la Figure 4-13, le spectre du laser reste légèrement multimode en régime pulsé 

avec le VBG. De plus, pour une même puissance de pompe et une puissance de sortie proche, le spectre 
du laser en régime pulsé est très proche de celui obtenu en régime continu. Nous ne constatons pas, 
contrairement au cas de la cavité de référence, d’élargissement du spectre avec le passage en régime 
pulsé. En effet, pour la cavité de référence, la largeur du spectre était principalement limitée par le 
gain dans le barreau laser et le passage en régime pulsé conduit à un gain plus important lors du 

𝜆 = 
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déclenchement des impulsions et en conséquence à un spectre plus large. Dans le cas, de la cavité avec 
le VBG, au contraire, le spectre est limité par la sélectivité du VBG or en régime continu on est déjà 
proche de la largeur permise par celui-ci. De fait, lors du passage en régime pulsé, le spectre reste 
limité par le VBG et sa largeur n’augmente pas.  

Notons que le hachage du spectre observé sur la figure est un artefact dû au régime pulsé. En effet, 
l’analyseur de spectre scanne les longueurs d’onde indépendamment de la fréquence du laser et 
certains points sont mesurés alors qu’aucune impulsion n’arrive sur le détecteur. De plus, la longueur 
de cavité qui correspondrait à un ISL correspondant à l’intervalle entre les pics successifs soit 0,01 nm 
du spectre haché est de 190 mm soit quatre fois plus que la longueur de notre cavité. Enfin, la 
résolution de l’analyseur de spectre utilisé lors de ces mesures est de 0,05 nm soit cinq fois l’écart 
mesuré. 

 

 
Figure 4-13 Spectre du laser avec le VBG en régime continu (gauche) et en régime pulsé à 1 kHz 

(droite) pour la même position du VBG et la même puissance de pompe et une 
puissance moyenne émise similaire. Le hachage de la figure de droite résulte du 
balayage de l’analyseur à réseau utilisé. 

A ce stade nous avons montré qu’en régime pulsé le VBG permet une réduction de la largeur du 
spectre du laser à des largeurs spectrale similaires au cas du régime continu tout en conservant une 
efficacité et un profil spatial similaire. Nous avons constaté des pertes excédentaires dans notre 
montage dues à des problèmes techniques (traitements non adapté, longueur d’onde de diode 
décalée) qui ont conduit à une augmentation significative du seuil non directement liée à la nature du 
VBG. Pour aller plus loin et obtenir l’émission monomode longitudinale recherchée, nous avons ensuite 
ajouté dans la cavité un étalon Fabry Pérot en YAG non traité de 4 mm d’épaisseur comme nous 
l’avions fait en régime continu. Ces travaux sont décrits dans la prochaine partie. 

 
 

4. Etude de l’impact de l’étalon sur le spectre du laser en régime pulsé 
 
Nous avons inséré l’étalon dans la cavité avec le VBG et le MAO, pour vérifier si les propriétés du 

laser sont conservées et si nous obtenons bien un spectre monomode comme en régime continu et 
comme prédit par les simulations. 

 
Caractérisation des impulsions et du faisceau 
 
Comme nous pouvons le voir sur la Figure 4-14, la pente d’efficacité du laser avec l’étalon diminue 

à 20 % par rapport à 25 – 30 % sans l’étalon. Malgré cette diminution de la pente, nous restons en 
mesure d’obtenir des impulsions de plus de 250 µJ avec des durées inférieures à 60 ns.  
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Comme le montre la Figure 4-15, le profile spatial du faisceau reste gaussien fondamental. De plus, 
la qualité de faisceau a été mesurée avec un facteur M² égal à 1,1. 

 

 
Figure 4-14 Puissance de sortie du laser en fonction de la puissance de pompe pour la cavité coudée 

complète à 1 kHz. 

 

 
Figure 4-15 Profil du faisceau laser pour la cavité inversée complète à 1 kHz mesuré au couteau et 

ajustement mathématique par une caustique dans les plans horizontal (gauche) et 
vertical (droite). 

 
Caractérisation spectrale 
 
La Figure 4-16 ci-dessous, donne le spectre du laser avec le VBG, l’étalon et le MAO dans la cavité 

avec le MAO éteint et alimenté à 1 kHz pour la même position du VBG. Nous observons que l’enveloppe 
du spectre est la même dans les deux cas ce qui montre que l’association du VBG et de l’étalon est 
suffisante pour conserver un spectre monomode en régime pulsé malgré le gain plus élevé au 
déclenchement des impulsions. 

 

 
Figure 4-16 Spectre de la cavité complète en régime continu et en régime pulsé à 1 kHz pour une 

position donnée du VBG. Le hachage du spectre en régime pulsé est un artéfact de 
mesure lié au régime pulsé.  
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La mesure au Fabry-Pérot à balayage, Figure 4-17, confirme que le laser est bien monomode 
longitudinal. La largeur de 4 pm du pic visualisé au Fabry-Pérot à balayage correspond à la limite 
instrumentale. Toutefois, sachant que la largeur spectrale minimale imposée par l’équivalence temps-
fréquence pour un laser impulsionnel avec des impulsions de 50 ns est environ de 0,1 pm, nous 
pouvons escompter une raie spectrale sensiblement plus fine que les 4 pm observés au Fabry-Pérot à 
balayage. 

 

 
Figure 4-17 Spectre de la cavité inversée complète à 1 kHz mesuré au Fabry-Pérot à balayage. 

Comme l’illustre la Figure 4-18, malgré des fluctuations dans la puissance de sortie, nous obtenons 
l’émission laser sur toute la largeur du VBG soit un accord sur environ 21 nm. Toutefois pour exploiter 
toute la largeur de cet accord en longueur d’onde en pratique, il faut ajuster la puissance de pompe 
pour compenser les fluctuations de puissance dues à la variation du recouvrement spectral entre le 
mode de la cavité, le mode de l’étalon et la réflectivité du VBG à la position située dans le faisceau. De 
plus, nous vérifions en mesurant la longueur d’onde par doublage en fréquence dans un cristal de KTP 
avec un analyseur de spectre ANDO AQ6317B que la relation entre la position transverse du VBG et la 
longueur d’onde sélectionnée est bien linéaire. Le doublage de fréquence conduit à un niveau de signal 
mesuré plus faible que la mesure directe. La différence du niveau de bruit de la trace grise sur la 
Figure 4-18 (gauche) vis-à-vis des autres mesures est liée au fait, qu’étant situé en bord de spectre, la 
puissance disponible pour le doublage est plus faible.  

 

 
Figure 4-18 (gauche) Spectres de la cavité inversée complète à 1 kHz pour plusieurs positions du 

VBG réparties sur toute sa largeur (droite) Longueur d’onde et puissance de sortie pour 
une puissance de pompe constante en fonction de la position transverse du VBG pour 
la cavité inversée complète à 1 kHz. 

De plus sur la Figure 4-18 (droite), nous observons que la puissance moyenne du laser est plus 
faible sur les bords du VBG qu’au centre de celui-ci. Ceci est le signe que le réseau d’indice est moins 
bien inscrit quand on se rapproche du bord du substrat du VBG. En effet, si la modulation d’indice est 
plus faible, la réflectivité du VBG diminue et le seuil du laser augmente, donc la puissance de sortie 
pour une puissance de pompe donnée diminue. Il faut cependant noter que la mesure a été fait en 

               

                 
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deux fois pour retirer une vis qui bloquait la translation et empêchait d’obtenir la partie de la courbe 
en violet. Le retrait de cette vis qui servait au réglage de l’angle vertical du VBG a entrainé une légère 
baisse de l’efficacité du laser sur cette partie de la courbe. 

 
Stabilité du laser 
 

 
Figure 4-19 Stabilité de l’énergie par impulsion au cours du temps sans régulation thermique de la 

base optique après une demi-heure de temps de chauffe du laser. 

Il convient de mentionner que l’énergie par impulsion est susceptible de fluctuer au cours du temps 
avec l’échauffement progressif de la base sur laquelle sont disposées les optiques de la cavité comme 
illustré sur la Figure 4-19. Les baisses d’énergies des impulsions observées entre les minutes 3 et 4, 
11 et 15, et 20 et 23 correspondent à des moments où le laser est instable et hésite entre deux modes, 
ce qui a été confirmé par la mesure au Fabry-Pérot à balayage. L’hypothèse privilégiée est que 
l’allongement de la cavité provoqué par la dilatation thermique de la base optique fait défiler le peigne 
de modes de la cavité dans la transmission cumulée du VBG et de l’étalon. Il est possible de montrer 
qu’une variation de la longueur optique de la cavité d’un quart de la longueur d’onde permet de 
décaler le peigne de sorte que l’on passe d’une situation où un mode est parfaitement centré sur la 
transmission de l’étalon et du VBG à une situation où deux modes sont équidistants du sommet de 
cette transmission ce qui mène à une instabilité et une baisse de l’efficacité du laser car les modes 
subissent des pertes supplémentaires tel qu’illustré sur la Figure 4-20 (Annexe D). Nous avons donc 
mis en place une régulation thermique de sa base ce qui a permis d’obtenir une meilleure stabilité du 
laser au cours du temps comme le montre la Figure 4-19. 

 
 Dans cette partie, nous avons montré que l’ajout d’un étalon Fabry Pérot YAG non traité de 4 mm 

d’épaisseur permet d’obtenir un spectre monomode avec une largeur comprise entre 0,1 et 4 pm tout 
en conservant l’accord en longueur d’onde sur plus de 20 nm, l’efficacité du laser et la bonne qualité 
de faisceau que l’on mesure sans l’étalon. Toutefois, cette configuration présente des pertes assez 
élevées dans la cavité, ce qui est une source d’instabilité car le seuil élevé impose de pomper le laser 
avec une puissance importante à l’origine d’une forte lentille thermique. Pour pallier cette limitation, 
nous avons décidé de tester un VBG hautement réfléchissant et traité antireflet à la longueur d’onde 
de pompe et autour de 2 µm. De plus nous avons profité de cet essai pour tester une cavité linéaire 
avec une régulation de la base optique pour améliorer la stabilité temporelle du laser. 

 

5. Etude de cavités linéaires utilisant un VBG hautement réfléchissant 
 
Afin d’améliorer le seuil, l’efficacité et la stabilité thermique du laser, nous avons étudié une 

variante de la cavité présentée utilisant un VBG hautement réflectif et un coupleur de sortie 
diélectrique avec une réflectivité de 90 % ainsi qu’une diode de pompe 4 W mieux centrée en longueur 
d’onde (792,2 nm) par rapport à l’absorption de ions thulium III (793 nm). De plus, ce nouveau VBG est 
doté d’un traitement antireflet à la longueur d’onde de la pompe. Le schéma de la cavité est rappelé 
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ci-dessous. La mise en place de cette cavité a aussi été l’occasion d’améliorer la régulation thermique 
de l’ensemble pour améliorer la stabilité du laser. Les détails de cette régulation sont donnés dans 
l’Annexe D. 

 

 
Figure 4-20 Effet du décalage du peigne de mode sous l’effet de la dilatation de la cavité : à haut, 

cas stable avec un mode centré sur la transmission de l’étalon sélectionnée par le VBG, 
à bas, cas instable avec deux modes des part et d’autre de la transmission de l’étalon 
sélectionnée par le VBG. (En bleu le peigne de modes de la cavité, en vert la 
transmission de l’étalon et en rouge la réflectivité du VBG.) 

 

 
Figure 4-21 Schéma de la cavité linéaire complète avec le VBG hautement réfléchissant. 

 
Caractérisation des impulsions et du faisceau 
 
Pour mettre en place et régler la cavité, nous avons commencé par monter la cavité avec 

uniquement le barreau laser, le VBG-HR et le coupleur de sortie. Ensuite nous avons ajouté le MAO 
puis l’étalon en régime continu. Enfin nous avons activé le MAO pour optimiser la cavité en régime 
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pulsé. La Figure 4-22 ci-dessous donne le relevé de puissance de sortie en fonction de de la puissance 
de pompe pour ces quatre étapes. 

 

 
Figure 4-22 Puissance de sortie en fonction de la puissance de pompe pour les différentes étapes 

de montage de la cavité avec le VBG-HR en régime continu et pour la cavité complète 
à 1 kHz. 

 Les seuils obtenus vont de 1,73 à 1,80 W. Si on n’atteint pas les seuils inférieurs à 1 W obtenus 
avec la cavité de référence et la diode 2W d’origine, cela constitue une nette amélioration par rapport 
aux seuils de 3 à 4 W obtenus avec le VBG repoli. Cette amélioration vient de la diminution des pertes 
intracavité grâce à l’antireflet sur le VBG-HR et le meilleur centrage de la longueur d’onde de pompe 
sur l’absorption du Tm:YAP. L’écart avec la cavité de référence peut être lié à la mise en forme de la 
pompe avec un rayon au col plus grand, ce qui diminue le taux de pompage. Il peut également être lié 
à la moins bonne optimisation de la longueur de la cavité. En effet, la longueur de la cavité avait été 
réduite pour améliorer la stabilité géométrique en présence d’une forte lentille thermique due au 
niveau de pompage utilisé pour atteindre le seuil avec les pertes de Fresnel sur le VBG. Comme dans 
le cas des autres cavités étudiées, le seuil augmente légèrement avec l’ajout des différents éléments 
mais de façon moins marquée. Cela peut être dû à l’absence d’optimisation de la longueur de la cavité 
à chaque étape, étant donné que la conception avait été faite en se basant sur les résultats de la cavité 
complète. 

Concernant l’efficacité du laser, les pentes obtenues vont de 23 à 26 %. Ces résultats se situent 
dans les mêmes niveaux que les différents montages étudiés tout en étant plus resserrés pour les 
raisons évoquées dans le paragraphe précédent. Les gains espérés en raison des différents 
améliorations apportées ont pu être compensés par le fait que les longueurs du montage ont été 
dimensionnées sur les cavités avec une forte lentille thermique comme indiqué précédemment. 

Ces performances sont suffisantes pour sélectionner un point de fonctionnement avec une énergie 
de plus de 250 µJ et des durées d’impulsion inférieures à 60 ns.  

Des améliorations ultérieures ont été apportées via l’optimisation des réglages de la cavité. 
Cependant, ces optimisations ont été réalisées uniquement au point de fonctionnement. La pente et 
le seuil du laser n’ont donc pas été relevés lors de ces optimisations. Au vu des résultats obtenus 
jusqu’alors, il est probable que ces améliorations concernent principalement le seuil plutôt que 
l’efficacité. 

Comme le montre la Figure 4-23, le mode spatial de la cavité est circulaire et gaussien fondamental. 
De plus le relevé de la caustique par la méthode du couteau donne un facteur de qualité du faisceau 
M² inférieur à 1,1. 

 
Comportement spectral 
 
Comme nous pouvons le voir sur la Figure 4-24 (gauche), le laser obtenu avec cette cavité peut 

être monomode longitudinal avec un taux d’extinction des modes voisins de 25 dB. Cependant, le laser 
peut aussi devenir multimode longitudinal avec plusieurs modes d’amplitude comparable. Dans ces 
cas, le laser devient d’autant plus instable que le spectre est multimode. La stabilité temporelle 
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impulsion à impulsion du laser commence à se dégrader de façon notable quand le taux de suppression 
des modes voisins devient inférieur à 15 dB. Cette instabilité provient donc de la dynamique de 
compétition pour le gain entre les modes. 

 
La Figure 4-24(droite), montre que le VBG-HR permet un accord en longueur d’onde sur 20 nm 

quand nous le translatons transversalement à l’axe de la cavité avec un taux de chirp de 1,00 nm/mm. 
Nous avons également constaté une baisse de puissance de sortie aux bords du VBG en faisant la 
mesure. Cependant, cette baisse de puissance était moins marquée qu’avec le VBG repoli, en effet, 
toutes les positions du VBG pour lesquelles la longueur d’onde est relevée sur le graphe présentent 
une énergie par impulsion comprise entre 250 et 300 µJ.  

 

 

 
Figure 4-23 Profil spatial transverse mesuré à la Pyrocam III-HR (haut) et caustique mesurée au 

couteau (bas) pour la cavité linéaire complète à 1 kHz. 

 

 
Figure 4-24 (gauche) Spectre du laser doublé en fréquence dans un cristal de MgO:PPLN mesuré à 

l’OSA pour une position du VBG-HR avec un taux de répétition de 1kHz. 
(droite) Longueur d’onde de sortie en fonction de la position transverse du VBG-HR. 

 
Dans cette partie nous avons montré qu’il est possible d’obtenir des performances similaires à 

celles d’une cavité formée par un VBG partiellement réfléchissant et un miroir de fond de cavité 
diélectrique hautement réfléchissant avec une cavité formée par un VBG hautement réfléchissant et 
un coupleur diélectrique partiellement réfléchissant. De plus, nous avons vérifié qu’en réduisant les 
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pertes intracavité et en améliorant l’absorption de la pompe on améliore le seuil du laser de manière 
conséquente même avec une cavité conçue pour compenser les effets d’une lentille thermique 
importante alors que celle-ci est réduite par les améliorations apportées. Enfin, le caractère 
monomode et la capacité d’accord en longueur d’onde du laser ont été préservés. 
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Synthèse  
 

Dans ce chapitre, nous avons dans un premier temps caractérisé le comportement 
du régime déclenché par un modulateur acousto-optique à 0,5, 1 et 2 kHz. Bien que 
nous nous soyons limités en énergie pour éviter d’endommager les composants 
optiques utilisés, nous avons vérifié que les performances atteintes en régime continu 
dans le chapitre précédent étaient conservées en régime pulsé malgré de légères 
pertes additionnelles. Nous avons noté une augmentation du seuil due à la présence 
de l’AOM et une diminution de l’efficacité de quelques pourcents quand la fréquence 
de répétition du laser diminue. Nous avons ainsi pu vérifier que les niveaux d’énergie 
et les durées d’impulsion souhaités étaient bien accessibles avec un déclenchement 
actif à l’aide d’un MAO. Dans un deuxième temps, nous avons montré que le VBG 
permet une réduction de la largeur du spectre à moins de 5 modes longitudinaux 
comme en régime continu. De plus, l’enveloppe du spectre pour une configuration de 
la cavité et un taux de pompage donnés avec le VBG est identique en régime pulsé et 
en régime continu. Enfin, nous avons montré que l’ajout d’un étalon en YAG non traité 
de 4 mm d’épaisseur permet en combinaison avec le VBG d’obtenir un spectre 
monomode longitudinal avec une énergie par impulsion allant jusqu’à 300 µJ. La 
largeur spectrale alors obtenue était comprise entre 0,1 et 4 pm. De plus, dans cette 
dernière partie, nous avons démontré que le laser ainsi obtenu reste accordable sur 
toute la largeur du VBG soit plus de 20 nm. Finalement, dans ce chapitre, nous avons 
réalisé un laser Tm:YAP accordable entre 1,94 et 1,96 µm, monomode longitudinal, 
déclenché activement avec un MAO et de forte puissance crête. Ce laser présente 
donc toutes les caractéristiques souhaitées pour pomper le NesCOPO OP-GaAs pour 
la conversion en bande III. Dans le prochain chapitre, nous allons donc démontrer 
l’accord en longueur d’onde du NesCOPO par l’accord en longueur d’onde de la pompe 
en utilisant le laser de pompe réalisé dans ce chapitre.  
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Chapitre 5. Etude du pompage d’un 
NesCOPO OP-GaAs par une 
source laser monomode 
accordable autour de 2 µm 

 
 
 
 

 

Objectif  
 
Dans les chapitres précédents, nous avons réalisé une source laser impulsionnelle, 

de forte puissance crête, monomode longitudinale et accordable entre 1,94 µm et 
1,96 µm. Cette source a été développée afin de pouvoir tester l’accord en longueur 
d’onde du NesCOPO en modifiant la longueur d’onde de la pompe. Dans ce chapitre, 
nous voyons, dans un premier temps, comment nous avons obtenu l’oscillation de 
l’OPO et quelle méthode nous avons appliquée pour optimiser au mieux l’alignement 
de ce dernier. Dans un deuxième temps, nous expliquons le montage utilisé pour la 
mesure de longueur d’onde et la méthode prévue pour régler la dissociation de l’OPO 
et s’assurer du fonctionnement monomode longitudinal du NesCOPO. Ensuite, nous 
présentons les résultats de l’accord en longueur d’onde du NesCOPO obtenu pour un 
accord de la longueur d’onde de pompe sur 20 nm. Enfin dans une dernière partie, 
nous abordons brièvement la suite que souhaitons apporter à ces travaux. 
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1. Optimisation de l’oscillation du NesCOPO 
 
Dans cette partie, nous allons, d’abord, rappeler les caractéristiques du NesCOPO utilisé, expliquer 

comment l’oscillation a été obtenue, et enfin, décrire la méthode utilisée pour optimiser l’alignement 
de la cavité. 

 

a. Mise en place de l’OPO  
 
Nous avons monté le NesCOPO avec le cristal d’OP-GaAs M27 qui comporte trois pistes avec des 

périodes de retournement de 66 µm, 64,8 µm et 63,2 µm de gauche à droite sur la photo                    
Figure 5-1 (bas). La piste à 63,2 µm (à droite) a été cassée puis recollée. Cette réparation permet 
d’avoir une intégrité structurelle permettant le maintien mécanique du cristal dans sa monture mais 
la qualité optique de la piste n’est plus sufisante pour obtenir l’oscillation sur cette piste. C’est pouquoi 
les tests présentés dans ce chapitre n’ont été effectués que sur les deux pistes restantes.  

 

 
Figure 5-1 (haut) Schéma du montage optique avec le NesCOPO. (bas) Photo prise à la binoculaire 

du cristal OP-GaAs (M27) utilisé pour les tests d’OPO.  

Le système optique permettant la mise en forme du faisceau de pompe du NesCOPO est constitué 
de trois lentilles (F1 = 75 mm placée 90 mm après le coupleur de sortie du laser ; F2 = -40 mm placée 
120 mm après F1 ; F3 = 100 mm placée 160 mm après F2) choisies grâce à un calcul de propagation 
matriciel pour obtenir un rayon au col de 100 µm environ situé au moins 200 mm après la dernière 
lentille pour avoir suffisamment de place pour insérer les miroirs dichroïques permettant de séparer 
le complémentaire et le signal de la pompe comme illustré sur la Figure 5-1 (haut). En pratique, nous 
avons obtenu un rayon au col de 90 µm dans l’OPO, jugé suffisamment proche de la valeur cible pour 
ne pas avoir à modifier le système optique de mise en forme et nous avons décalé le four OPO d’une 
dizaine de millimètres pour le positionner sur le col du faisceau. Pour le miroir de fond de cavité (M3), 
nous avons utilisé un miroir doré de 50 mm de rayon de courbure et pour le miroir d’entrée (M1) nous 
avons testé d’une part un miroir plan-concave (30 mm de rayon de courbure) en ZnSe traité antireflet 
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à la pompe et au signal et avec une réflectivité de 90 % au complémentaire et d’autre part un ménisque 
convexe-concave (respectivement 35 et 30 mm de rayons de courbure) avec les mêmes traitements 
diélectriques que l’autre. L’intérêt d’utiliser un ménisque plutôt qu’un miroir plan-concave est que la 
lentille divergente associée a une vergence presque nulle. Il est donc plus simple d’obtenir la taille de 
waist souhaitée dans l’OPO. 

 

b. Obtention de l’oscillation 
 
Pour obtenir l’oscillation, nous avons d’abord pré-aligné le miroir intérieur (M2) au moyen d’un 

laser hélium-néon dont le faisceau a été centré avec des mires sur le faisceau de pompe à 2 µm. Nous 
avons ensuite pré-aligné M1 ainsi que le cristal d’OP-GaAs grâce au laser hélium-néon. A partir de là, 
nous avons obtenu l’oscillation en réglant la position du miroir M3 monté sur sa cale piézoélectrique à 
laquelle une tension triangulaire est appliquée pour sonder les différentes coïncidences possibles. 

 

 
Figure 5-2 Mesure d’une impulsion en bande III avec une photodiode (voie rouge) et d’une 

impulsion de pompe (voie bleue). La voie verte correspond au signal de contrôle du 
MAO. 

La Figure 5-2 montre la trace des impulsions en bande III, on observe plusieurs impulsions 
complémentaires d’amplitude très différentes. Ceci est dû au balayage de la cale piézoélectrique du 
miroir M3, qui modifie les coïncidences et le recouvrement entre les modes signal et complémentaire 
entre chaque impulsion de pompe et de fait modifie le seuil et donc l’énergie émise en bande III. 

Si nous n’avons pas pu déterminer avec précision l’énergie émise en bande III par l’OPO, nous avons 
pu mesurer une puissance moyenne de l’ordre de deux fois le niveau du bruit du plus petit calibre du 
wattmètre Melles Griot disponible soit entre 0,2 et 0,3 mW ce qui correspond à une énergie de 200 à 
300 nJ par impulsion. De plus, l’énergie peut fluctuer de façon notable d’une impulsion à l’autre si on 
se fie à la réponse de la photodiode (Figure 5-2).  

 

c. Affinement de l’alignement en minimisant le seuil d’oscillation 
  
Le critère pour optimiser l’alignement du NesCOPO est le seuil d’oscillation : plus celui-ci est bas, 

mieux l’OPO est aligné. Nous avons fait en sorte de minimiser l’énergie de pompe moyenne pour 
laquelle nous observions des impulsions signal et complémentaire pour une grande amplitude de 
tensions de contrôle de la position de M3. Un autre élément que nous avons pris en compte pour 
optimiser l’alignement de l’OPO était le délai entre l’impulsion de pompe et l’impulsion signal ou 
complémentaire. Meilleur est l’alignement du NesCOPO, plus ce délai, également appelé temps de 
construction, est faible. 

 
Durant nos expériences, malgré nos efforts pour stabiliser au mieux le laser de pompe, les 

fluctuations de la pompe en termes d’énergie et de puissance moyenne ont rendu cette étape 
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particulièrement difficile. De plus, lors des dernières mesures, à la suite d’un dommage optique juste 
avant la mesure d’accord de l’OPO, nous avons dû remonter le laser de pompe en urgence et nous 
n’avons pas pu obtenir le fonctionnement monomode longitudinal du laser ce qui perturbait beaucoup 
la stabilité du laser. Malgré cela, nous avons pu obtenir l’oscillation de l’OPO sur certains modes de la 
pompe quand celle-ci n’était pas trop multimode et instable. De fait, nous n’avons pas pu faire une 
optimisation poussée de l’alignement du NesCOPO pour les mesures d’accord en longueur d’onde. La 
plupart des configurations où nous avons pu faire des mesures étaient des configurations stables sur 
plusieurs minutes avec deux familles d’impulsions interdigitées l’une avec des impulsions brèves et 
énergétiques (< 45 ns, > 250 µJ), et l’autre avec des impulsions longues et peu énergétiques (> 150 ns, 
< 100 µJ). Les spectres mesurés dans ces cas présentant deux modes longitudinaux principaux. Une 
hypothèse est que ces deux familles correspondent chacune à un de ces deux modes. Dans les autres 
cas, pour lesquels il n’est pas possible d’isoler des familles d’impulsions régulières, l’hypothèse la plus 
probable est que plusieurs modes sont émis dans des proportions différentes à chaque impulsion. 

 

d. Mise en place de la mesure de longueur d’onde par SFG et SHG 
 
Nous avons réalisé expérimentalement le montage de mesure de longueur d’onde par conversion 

de fréquence présenté dans le Chapitre 1 sur le banc avec le NesCOPO (photo Figure 5-3). Nous avons 
utilisé la piste uniforme (piste n°2) pour obtenir la SFG et optimiser l’alignement des faisceaux de 
pompe et signal, puis nous nous somme décalés sur la piste n°4 (période : 30,04 – 35,02 µm) pour les 
mesures qui présentent une plus grande acceptance spectrale théorique (150 cm-1 contre 10 cm-1) 
pour faire les mesures de spectre sur l’ensemble de la bande spectrale testée. La température du 
cristal a été fixée à 50 °C en optimisant le rendement de la SFG pour un couple de longueurs d’onde 
de pompe et du signal. Bien que ce rendement varie avec les longueurs d’onde de la pompe et du 
signal, nous avons pu l’estimer entre 5 et 20 % après injection dans la fibre par rapport à l’énergie du 
signal pour une énergie de pompe de 90 ± 10 µJ avec des rayons de faisceau dans le cristal de 100 µm 
pour la pompe et 110 ± 10 µm pour le signal. Sur le banc expérimental nous avons utilisé un analyseur 
de spectre ANDO AQ6317B. La résolution utilisée varie entre 0,02 et 0,1 nm en fonction du niveau de 
puissance disponible sur des fenêtres de 5 ou 10 nm. Avec la sensibilité ‘HIGH2’ utilisée, le temps de 
balayage de la fenêtre de 5 nm est de 10 à 20 secondes selon la résolution et le double pour la fenêtre 
de 10 nm. Les mesures présentées par la suite ainsi qu’une partie des celles présentées dans les 
chapitres précédents ont été réalisées avec ce montage. Des exemples de mesures sont donnés dans 
la Figure 5-5. Dans l’optique d’un prototype plus intégré, l’idée est d’utiliser un MicroSpectra ou un 
ZoomSpectra de Resolution Spectra Systems comme analyseur de spectre. En effet, leur compacité 

 

 
Figure 5-3 Photo du banc ouvert avec l’OPO et le système de mesure de longueur d’onde par 

somme de fréquence entre le signal et la pompe.  
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leur permet d’être montés dans un boitier laser et leur résolution spectrale permet de mesurer le 
spectre de la SFG et de la SHG avec une résolution de 8 GHz et une précision de 6 GHz (soit 8 à 24 pm) 
avec une fréquence d’acquisition jusqu’à 10 Hz et un temps d’intégration de 1 ms à 30 s pour le 
premier et une résolution de 6 GHz et une précision de 0,6 GHz (soit 1 à 3 pm) avec une fréquence 
d’acquisition jusqu’à 30 kHz et un temps d’intégration de 320 ns à 500 ms pour le second, ce qui 
permet de prévoir l’automatisation du réglage de la longueur d’onde. 

 
 

2. Réglage de la dissociation 
 
Dans la partie précédente, nous avons obtenu l’oscillation du NesCOPO et optimisé au mieux son 

alignement en dépit des problèmes rencontrés concernant la stabilité de la source de pompe. Dans 
cette partie, nous allons présenter la méthode prévue pour le réglage de la dissociation pour garantir 
un fonctionnement monomode longitudinal de l’OPO. 

 
Comme nous l’avons vu dans le Chapitre 1, le réglage de la dissociation ∆𝐿/𝐿 du NesCOPO permet 

de s’assurer que ce dernier ait un fonctionnement monomode longitudinal en évitant à la fois les 
clusters de modes et l’existence de plusieurs coïncidences exactes dans la bande de gain. L’idée est de 
vérifier avec un Fabry-Pérot à balayage que le rayonnement signal ou complémentaire émis par le 
NesCOPO est bien monomode longitudinal. La Figure 5-4 présente deux exemples de cette mesure 
réalisée durant la thèse de J. Armougom. La Figure 5-4 (gauche) illustre un cas ou l’émission est 
monomode longitudinale, en effet, sous la rampe de contrôle du Fabry-Pérot à balayage on observe 
simplement deux pics séparés de l’ISL du Fabry-Pérot. La Figure 5-4 (droite), quant à elle, donne un 
exemple de cas ou l’émission n’est pas monomode longitudinale. Nous voyons, en effet, un pic 
supplémentaire sous la rampe de contrôle séparé d’un ISL du NesCOPO. Ce pic correspond donc à un 
mode voisin du mode principal qui a atteint son seuil ce qui forme un cluster de modes. Il faut ensuite 
réaliser cette mesure pour toutes les longueurs d’ondes accessibles dans la bande de gain et répéter 
cela pour chaque piste de chaque cristal. Ceci revient à faire un relevé des longueurs d’ondes émises 
en fonction des positions des miroirs lorsqu’on fait varier la tension appliquée sur les cales 
piézoélectriques. Une façon de faire cette mesure de la dissociation consiste à balayer les positions de 
M1 et/ou M3 avec la tension appliquée aux cales piézoélectriques, de relever la longueur d’onde en 
sortie de l’OPO et de mesurer la variation de tension 𝛿𝑉 nécessaire pour faire un saut de mode avec 
le NesCOPO. Pour ce faire, le plus simple est de compter le nombre 𝑁 de sauts de modes observés 
pendant l’application d’une rampe de tension d’amplitude ∆𝑉 sur les cales piézoélectriques. Puis en 
connaissant la caractéristique 𝑑𝐿/𝑑𝑉 des cales piézoélectriques, il est possible de déduire la 
dissociation : 

 

 
Nous pouvons estimer le paramètre de dissociation en mesurant manuellement les espaces d’air 

entre les différents miroirs de cavité. Dans notre cas, nous trouvons entre 1,5 et 2 %. En se référant 
aux simulations du Chapitre 1 (Figure 1-10), on constate que le spectre du NesCOPO sera a priori 
monomode sans pour autant exclure le risque d’avoir l’émission d’un cluster de modes.  

 
En pratique, du fait du comportement multimode de la pompe qui la rendait particulièrement 

instable lorsque nous avons regroupé le matériel pour faire la mesure, cette étape n’a pas été possible. 
En effet, le long temps de vie de l’état excité du thulium rend le laser très sensible aux perturbations 
notamment de son spectre qui bien que contraint par l’étalon nécessite un réglage fin de l’alignement 
de ce dernier ainsi qu’un bon contrôle de la longueur de la cavité, réglage que nous n’avons pas eu le 
temps de reprendre parfaitement après le dommage sur le MAO. Nous allons maintenant présenter 

∆𝐿

𝐿
=
2𝛿𝑉. 𝑑𝐿/𝑑𝑉

𝜆
=
2∆𝑉𝑑𝐿/𝑑𝑉

𝑁𝜆
 (5.1) 
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les résultats de la mesure d’accord en longueur d’onde du NesCOPO en faisant varier la longueur 
d’onde de la pompe. 

 

 
Figure 5-4 Analyse du spectre signal avec un interféromètre de Fabry-Perot balayable pour une 

émission monofréquence (gauche) et une émission multimode (droite). En bleu, la 
rampe de contrôle du Fabry-Pérot, et, en rouge, le spectre. Figure tirée de la thèse de 
J. Armougom [19]. 

 
 

3.  Accord de la longueur d’onde complémentaire par accord de la longueur d’onde de 
pompe 

 
Pour réaliser la mesure d’accord en longueur d’onde du NesCOPO par la longueur d’onde de la 

pompe, nous avons fait varier cette dernière au moyen du réseau de Bragg en volume chirpé 
intracavité tel que décrit dans le Chapitre 4. Comme expliqué précédemment, ceci a été fait avec une 
source de pompe légèrement multimode et instable. Nous avons sélectionné les points de 
fonctionnement les plus stables possibles et présentant un mode longitudinal prépondérant afin de 
favoriser l’oscillation sur un seul mode de pompe. Toutefois, cela n’est pas parfait et nous avons parfois 
obtenu une émission du NesCOPO multimode comme nous pouvons le voir sur les spectres de SFG 
présentés dans la Figure 5-5. 

 

 
Figure 5-5 Exemples de spectres SHG de la pompe et de la SFG entre la pompe et le signal. 

La Figure 5-6 montre l’accord en longueur d’onde du NesCOPO obtenu pour une variation de la 
longueur d’onde de pompe entre 1940 et 1960 nm pour des périodes de quasi-accord de phase de 
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l’OP-GaAs de 66 et 64,8 µm avec une température de cristal de 21,7 °C. Nous arrivons à balayer les 
longueurs d’onde entre 8,31 et 7,89 µm pour la piste à 66 µm et entre 7,85 et 7,48 µm pour la piste à 
64,8 µm soit respectivement 64 cm-1 et 63 cm-1 en bande III.  De plus, la dépendance entre la position 
de la bande de gain et la longueur d’onde de pompe est linéaire comme prévu par la théorie (Chapitre 1 
Figure 1-22) en raison de la condition de quasi-accord de phase.  

 

 
Figure 5-6 Longueurs d’onde signal et complémentaire émises par le NesCOPO en fonction de la 

longueur d’onde de pompe pour des périodes de quasi-accord de phase de 66 µm et 
64,8 µm avec un cristal d’OP-GaAs à 21,7 °C. Les lignes pointillées indiquent les bandes 
de gain théoriques de 20 cm-1 pour chacune des pistes à 295 K. 

Nous constatons néanmoins qu’une même longueur d’onde de pompe permet d’obtenir des 
longueurs d’onde de sortie différentes. Ceci correspond à priori à des changements de coïncidences 
de mode du NesCOPO conduisant à émettre à diverses longueurs d’onde au sein de la bande de gain 
lorsque le réglage de la position des miroirs M1 et M3 est modifié. L’écart entre les deux longueurs 
d’ondes observées à 1960 nm sur la piste à 66 µm est de presque 150 nm (soit 26 cm-1). Ceci est un 
peu plus large que la bande de gain relevée par J. Armougom durant sa thèse [19]. De même pour les 
longueurs d’ondes mesurées avec la pompe à 1940 nm pour la piste à 66 µm, on suppose que le 
rebroussement observé est dû à la sélection de la coïncidence dans la bande de gain.  

La principale limitation de la mesure que nous avons réalisée est liée au fait que nous n’avons pas 
pu avoir une pompe monomode longitudinale. D’une part, cela ne nous a pas permis de garantir une 
émission monofréquence du NesCOPO. D’autre part, nous n’avons pas pu vérifier quelles longueurs 
d’onde étaient accessibles en bande III pour deux modes de pompe consécutifs étant donné que nous 
devions chercher des longueurs d’ondes éloignées les unes des autres pour retrouver un point de 
fonctionnement de la pompe suffisamment stable pour permettre une mesure. 

 
Pour le cristal M27, nous arrivons à une accordabilité de 21 nm/nm pour la piste à 66 µm et de 

18,5 nm/nm pour la piste à 64,8 µm. Avec les deux pistes du cristal et une pompe accordable entre 
1,94 et 1,96 µm, nous avons donc démontré un accord sur 0,83 µm entre 7,48 et 8,31 µm. Cet accord 
obtenu sur deux pistes couvre environ 85 % de l’accord obtenu avec trois pistes (66, 64,8 et 63,2 µm) 
par J. Armougom avec un accord par la température du cristal sur 65 °C (entre 35 et 90 °C) avec une 
pompe à longueur d’onde fixe (1938,5 nm) [19]. La plage d’accord obtenue avec la longueur d’onde de 
la pompe peut être décalée en chauffant le cristal pour couvrir d’autres bandes spectrales. Enfin, bien 
que nous n’ayons pas pu garantir le fonctionnement monomode longitudinal du NesCOPO durant nos 
mesures, les résultats antérieurs avec des lasers de pompe stables nous permettent d’être confiants 
quant au fait que les résultats présentés ici s’étendent dans le cas où la pompe est monomode 
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longitudinale et stable et que, dans ce cas, il sera possible d’avoir un contrôle fin de la longueur d’onde 
émise par le NesCOPO. 

 

4. Poursuite de l’étude 
 

a. Caractérisation fine de l’accord en longueur d’onde du NesCOPO par la pompe  
 
Pour aller plus loin, il faudra remonter la source de pompe de manière à garantir sa stabilité et son 

fonctionnement monomode longitudinal en reprenant les réglages abordés dans les Chapitre 3 et 4 ou 
en utilisant une solution alternative à déterminer. A partir de là, nous souhaitons étudier plus finement 
l’accord que l’on obtient lors d’un saut de mode de la pompe. En effet, rappelons que la pompe 
s’accorde par sauts de modes de 0,24 nm, définis par l’intervalle spectral libre de l’étalon inséré dans 
la cavité. 

Nous pouvons calculer que le décalage de la bande de gain pour un saut de mode de la pompe sera 
d’environ 4 nm pour les pistes testées dans le chapitre précédent. Toutefois, cela ne signifie pas que 
le complémentaire se décalera exactement de la même quantité, car la longueur d’onde émise est 
fortement imposée par les coïncidences entre les modes des cavités signal et complémentaire comme 
nous l’avons expliqué dans le Chapitre 1.  

 

 

Figure 5-7 Schéma du saut de modes lors d’un changement de pulsation de la pompe 
correspondant au décalage d’un mode. 

Pour estimer le décalage obtenu en partant d’une coïncidence exacte lorsque l’on change la 
longueur d’onde de pompe d’une quantité ∆𝜆p, nous effectuons ce calcul suivant en nous basant sur 

l’approche revisitée par Q. Clément pour estimer l’accordabilité minimale d’un OPO doublement 
résonnant  [18], à partir des travaux d’I. Ribet  [170]. Comme les ondes signal et complémentaire sont 
résonnantes dans leur cavité respective, leur phases respectives 𝜑s et 𝜑c après un aller-retour dans la 
cavité s’écrivent : 

 

 

𝜑i(𝜈i) =
4𝜋𝜈i
𝑐

∑ 𝑛𝑒𝑙𝑡,i(𝜈i)𝑙𝑒𝑙𝑡
𝑒𝑙𝑡∈cavité i

= 2𝜋𝑚i (5.2) 
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où i vaut s ou c et où 𝑚s et 𝑚c sont des nombres entiers qui représentent les ordres des modes 
constituant la paire de modes en coïncidence exacte de départ. En faisant varier la longueur d’onde de 
pompe, une autre coïncidence exacte peut être trouvée dans la bande de gain après un nombre de 
sauts de mode signal ∆𝑚s et complémentaire ∆𝑚c de sorte que : 

 

 

 
où ∆𝜈s est la différence entre de fréquence signal entre les deux coïncidences exactes et ∆𝜈c celle pour 
les fréquences complémentaires. Comme la longueur d’onde de pompe varie entre les deux 
coïncidences, ∆𝜈s et ∆𝜈c diffèrent et vérifient la relation suivante, obtenue à partir de la conservation 
de l’énergie : 

 

 
où ∆𝜈p est la variation de fréquence de la pompe. Le signe négatif devant ∆𝜈c vient de sa définition 

dans l’équation (5.4) qui correspond au cas représenté dans la Figure 5-7. De cette façon, ∆𝑚s et ∆𝑚c 
sont de même signe pour respecter la conservation de l’énergie au sein d’un même cluster. La 
première étape pour obtenir la relation entre ∆𝜈p et ∆𝑚s est de faire un développement limité à 

l’ordre 1 de 𝜑s(𝜈s + ∆𝜈s) et 𝜑c(𝜈c − ∆𝜈c) par rapport à ∆𝜈s et ∆𝜈c : 
 

 
En utilisant (5.2) pour calculer la dérivée partielle dans (5.6), on obtient : 
 

 
où ISLi est l’intervalle spectral libre de la cavité considérée.  

 

 
La combinaison des formules (5.5) et (5.7) donne la relation suivante : 
 

 
En posant 𝜀 = ∆𝑚s − ∆𝑚c la différence des nombres modaux et ∆ISL =  ISLs − ISLc la différence 

des intervalles spectraux libres, la relation (5.9) se réécrit :  
 

 
Le paramètre ∆ISL/ISLc correspond à la dissociation entre les cavités signal et complémentaire du 

NesCOPO. Dans le cas où 𝜀 = 0, la nouvelle coïncidence se situe au voisinage de celle d’origine et 

𝜑s(𝜈s + ∆𝜈s) = 2𝜋(𝑚s + ∆𝑚s) (5.3) 

𝜑c(𝜈c − ∆𝜈c) = 2𝜋(𝑚c − ∆𝑚c) (5.4) 

∆𝜈p = ∆𝜈s − ∆𝜈c (5.5) 

2𝜋∆𝑚i = ∆𝜈i
𝜕𝜑i
𝜕𝜈
|
𝜈i

 (5.6) 

∆𝜈i = ∆𝑚iISLi (5.7) 

ISLi =
𝑐

2∑ (𝑛𝑒𝑙𝑡,i + 𝜈i
𝜕𝑛𝑒𝑙𝑡,i
𝜕𝜈 |

𝜈i

) 𝑙𝑒𝑙𝑡𝑒𝑙𝑡∈cavité i

 
(5.8) 

∆𝜈p = ∆𝑚sISLs − ∆𝑚cISLc (5.9) 

∆𝜈p = ISLc (∆𝑚s

∆ISL

ISLc
+ 𝜀) (5.10) 
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correspond à une coïncidence partielle avant le changement de longueur d’onde de pompe. Les cas où 
𝜀 ≠ 0 correspondent à un saut de mode vers une coïncidence située dans un cluster différent de celui 
dans lequel se trouve la coïncidence exacte d’origine. Le décalage en longueur d’onde du 
complémentaire peut alors se déterminer en calculant le nombre de sauts de modes signal 
correspondant au décalage en longueur d’onde de pompe puis en déterminant le décalage en longueur 
d’onde complémentaire correspondant : 

 

 

Tableau 5-1 Estimation du décalage en longueur d’onde du complémentaire autour de 8,3 µm pour 
un décalage de la longueur d’onde de pompe de 0,24 nm dans le cas d’un NesCOPO 
avec un cristal d’OP-GaAs de 6 mm de long, avec des espaces d’air de 1 mm entre les 
miroirs et le cristal et entre les miroirs M1 et M2 avec M2 déposé sur la face intérieur 
(coté M1 noté M2 int dans le tableau) ou extérieure (coté M3 noté M2 ext dans le 
tableau) d’une lame de 1 mm de ZnSe pompé autour de 1,95 µm. Le deuxième cas 
correspond à notre cas expérimental.  

𝜀 ∆𝑚s ∆𝜆c (nm) ∆𝜆c/∆𝜆p (nm/nm) 

/ M2 int M2 ext M2 int M2 ext M2 int M2 ext 

0 22 106 30 146 125 608 

1 15 72 19 98 80 408 

2 7 39 8,2 51 33,3 212 

3 1 6 -2,7 4,1 -11,2 17 

 
Les résultats pour un saut de mode de notre laser de pompe avec le NesCOPO que nous avons 

utilisé sont donnés dans le Tableau 5-1. Les pentes ∆𝜆c/∆𝜆p observées expérimentalement à 18,5 et 

21 nm/nm suggèrent que lors d’un saut de mode de la pompe de 0,24 nm nous devrions observer des 
décalages de deux ou trois clusters de modes. Notons, qu’à priori, dans notre cas, nous n’avons qu’un 
cluster à la fois dans la bande de gain mais que les sauts de modes de la source de pompe, qui 
correspondent à l’ISL de l’étalon Fabry-Pérot, induit un décalage des clusters de modes supérieur à 
celui de la bande de gain, ce qui cause ce changement de cluster. Enfin, mentionnons qu’un calcul plus 
précis peut être obtenu en utilisant des développements d’ordre plus élevé. 

 
Par ailleurs, nous voulons également tester la capacité du système à se rapprocher d’une longueur 

d’onde d’émission arbitraire en utilisant uniquement la longueur d’onde de la pompe et l’action des 
cales piézoélectriques des miroirs M1 et M3 sans ajuster la température du cristal. Cette mesure 
nécessitera d’utiliser le système de SFG mis en place avec un spectromètre de 6 GHz de résolution. 

 

b. Amplification en bande III 
 
Nous avons vu dans le chapitre précédent que l’énergie par impulsion est très faible en sortie du 

NesCOPO. C’est pourquoi nous souhaitons mettre en place un OPA avec un cristal d’OP-GaAs long pour 
amplifier l’énergie de sortie comme nous l’avons vu dans le Chapitre 1.  

Nous avons vu, lors du dimensionnement du laser, qu’une énergie de 100 µJ, une durée de 35 ns 
avec un rayon au col de 100 µm devrait permettre d’obtenir une amplification allant jusqu’à un facteur 
30 pour des impulsions complémentaires de 300 nJ. La principale différence avec les performances 

∆𝑚s ≈
ISLc
∆ISL

(
𝑐∆𝜆p

𝜆p
2ISLc

− 𝜀) (5.11) 

∆𝜆c ≈
𝜆c
2

𝑐
ISLc(∆𝑚s − 𝜀) (5.12) 
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obtenues sur la source 2 µm est la durée d’impulsion qui est environ de 50 ns au lieu de 35 ns. De fait, 
la puissance crête de la pompe sera plus faible donc l’efficacité de pompage de l’OPA risque d’être 
réduite d’autant plus que la durée des impulsions complémentaires a été mesurée entre 20 et 40 ns 
selon le taux de pompage (Figure 5-2) là où elle était prise à 10 ns dans les simulations de départ. Dans 
ces conditions, en utilisant le cristal prévu les simulations prédisent un facteur d’amplification 
d’environ 17 ce qui permettrait d’augmenter la portée d’un système LIDAR utilisant la source d’un 
facteur 4.  
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Synthèse  
 
Dans ce chapitre, nous avons rappelé la méthode utilisée pour obtenir l’oscillation 

du NesCOPO et optimiser son seuil. Nous avons cependant été gênés dans ce réglage 
par la stabilité de la source de pompe dans le temps. Nous avons pu estimer une 
énergie par impulsion en bande III entre 200 et 300 nJ pour des impulsions de pompe 
de 20 µJ et 50 ns. Nous avons ensuite mis en place une mesure de la longueur d’onde 
émise par le NesCOPO par somme se fréquence entre le faisceau signal et la pompe 
dans un cristal de MgO:PPLN. Nous avons également pu mesurer la longueur d’onde 
de la pompe grâce au doublage parasite obtenu dans le cristal de SFG. Nous avons 
présenté la méthode prévue pour régler la dissociation du NesCOPO. Cependant nous 
n’avons pas pu la mettre en œuvre en raison d’un dommage sur la pompe qui nous a 
contraint à réaliser l’expérience avec une configuration de pompe présentant un 
fonctionnement dégradé multimode et instable. Nous avons tout de même pu 
démontrer un accord de la longueur d’onde du NesCOPO entre 7,48 et 8,31 µm en 
cumulant deux pistes par l’accord de la longueur d’onde de la pompe entre 1,94 et 
1,96 µm avec une température de cristal fixe à 21,7 °C. Cette plage d’accord est 
comparable à celle obtenue durant la thèse de J. Armougom avec une variation de la 
température du cristal entre 35 et 90 °C et une longueur d’onde de pompe à 
1938,5 nm sur trois pistes incluant celles que nous avons utilisées. Cette 
démonstration est très prometteuse, d’autant plus que nous n’avons pas bénéficié de 
bonnes conditions pour réaliser ces mesures (pompe instable et multimode). Nous 
avons rapidement présenté les prochains travaux prévus pour l’étude et l’amélioration 
de la source en bande III à savoir l’étude fine de l’accord en longueur d’onde du 
NesCOPO en changeant la longueur d’onde pompe et l’ajout d’un amplificateur 
paramétrique optique qui devrait permettre un gain de 17. 
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C. Conclusion et perspectives 
 
 
 
Au cours de ce travail de thèse, nous avons modélisé et réalisé expérimentalement plusieurs 

sources lasers originales émettant autour de 2 µm, alliant finesse spectrale et accordabilité. La solution 
retenue a ensuite été appliquée au pompage impulsionnel d’un OPO à base d’OP-GaAs émettant un 
rayonnement fin et accordable dans la bande III de l’infrarouge, permettant de répondre aux 
problématiques spécifiques de la détection de gaz à distance. 

Pour être en mesure de détecter des espèces chimiques présentant des signatures 
spectroscopiques sur de larges bandes, le principal objectif a été de réaliser une source rapidement 
accordable dans cette gamme spectrale difficilement accessible en fonctionnement impulsionnel avec 
la finesse spectrale requise. 

 
A cette fin, nous avons choisi de développer une source laser déclenchée activement, de forte 

puissance crête, monomode longitudinale, et accordable entre 1,94 et 1,96 µm Ce faisant, nous avons 
démontré l’intérêt des réseaux de Bragg en volume chirpé transversalement, pour le contrôle spectral 
des lasers autour de 2 µm. Enfin, nous avons établi expérimentalement, en utilisant cette source, la 
faisabilité de l’accord de la longueur d’onde de sortie d’un NesCOPO bande III basé sur un cristal 
d’OP-GaAs en changeant la longueur d’onde de la source de pompe. 

Pour mener à bien ces développements, le travail s’est décomposé en plusieurs étapes 
correspondant aux chapitres de ce manuscrit. 

Dans le chapitre 1, nous avons d’abord analysé en détail le dispositif existant au démarrage de 
cette thèse associant : 

• un oscillateur paramétrique optique doublement résonnant à cavités imbriquées, appelé 
NesCOPO, qui permet d’obtenir une émission monomode longitudinale largement 
accordable en régime impulsionnel ; 

• un cristal non linéaire d’OP-GaAs exploitant le principe du quasi-accord de phase qui 
permet la génération d’un rayonnement entre 8 et 12 µm ; 

• un laser de pompe Tm:YAP à déclenchement passif de haute finesse spectrale mais 
émettant une longueur d’onde fixe.  

Malgré les bons résultats précédemment démontrés par ce dispositif, notre analyse a fait ressortir 
trois limitations principales de cette source : une énergie de sortie limitée ; une basse cadence de 
répétition ; la lenteur de l’accord en longueur d’onde par la variation de la température du cristal 
d’OP-GaAs. Pour contourner ces limites nous avons proposé plusieurs modifications à la source : 
l’évolution du laser de pompe pour le rendre accordable autour de 2 µm avec un TC-VBG pour 
remplacer l’accord par la température du cristal d’OP-GaAs et en remplaçant le déclenchement passif 
par un déclenchement actif avec un modulateur acousto-optique pour augmenter sa cadence à 1 kHz 
et augmenter l’énergie de sortie du laser au-delà de 250 µJ par impulsion ; la mise en place d’un 
amplificateur paramétrique pour amplifier l’énergie émise après le NesCOPO. Nous avons aussi 
présenté le dispositif mis en place pour mesurer la longueur d’onde de sortie du NesCOPO par somme 
de fréquences entre le signal et la pompe. 
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Dans le Chapitre 2, nous avons présenté le dimensionnement numérique des éléments de contrôle 
spectral pour le laser autour de 2 µm. Nous avons d’abord présenté le dimensionnement de réseaux 
de Bragg en volume (VBG) à pas variable transversalement (TC-VBG) permettant d’obtenir le spectre 
et l’accordabilité souhaités. Nous avons ensuite modélisé l’effet de ce VBG dans un laser thulium à 
2 µm déclenché activement grâce à un modèle de circulation du champ électrique dans une cavité 
intégrant un filtre numérique pour intégrer la réponse impulsionnelle du VBG. Ce dimensionnement 
nous a permis de confirmer qu’un VBG seul ne serait pas suffisant pour assurer le fonctionnement 
monomode longitudinal de la source avec une puissance élevée. Pour pallier ceci, nous avons 
sélectionné un étalon Fabry-Pérot en YAG non traité de 4 mm d’épaisseur et nous avons vérifié avec 
les simulations que cela permet bien d’obtenir un laser monomode longitudinal à haute puissance. 

Dans le Chapitre 3, nous avons validé expérimentalement nos prédictions d’affinement spectral et 
d’accord en longueur d’onde en régime continu. Nous avons envisagé plusieurs architectures de cavité 
laser, sans filtrage spectral ou avec un filtrage à l’aide d’étalons Fabry-Pérot minces et défini une cavité 
de référence servant de point de départ à l’étude expérimentale. En remplaçant le coupleur de sortie 
par le VBG, nous avons, ensuite, montré que l’efficacité du laser restait similaire tandis que son seuil 
peut être notablement affecté par les pertes ajoutées dans la cavité. Nous avons pu confirmer nos 
résultats de simulation en montrant expérimentalement, qu’avec le VBG, le spectre s’élargit jusqu’à 
3 à 5 modes longitudinaux lorsque la puissance de sortie augmente. Nous avons également vu que 
l’accord est possible sur toute la largeur du TC-VBG utilisé soit un accord sur un peu plus de 20 nm. 
Enfin, en ajoutant l’étalon épais dans la cavité, nous avons obtenu un spectre monomode longitudinal 
pour des puissances de sortie allant jusqu’à 600 mW et accordable par sauts de mode sur toute la 
largeur du VBG.  

Le Chapitre 4 nous a permis d’étendre notre étude au cas du laser déclenché activement. Nous 
avons montré qu’avec le VBG, le spectre reste contraint à la même largeur qu’en régime continu en 
raison de la très forte sélectivité du VBG qui empêche les modes voisins d’émerger malgré le niveau 
d’inversion plus élevé. Malgré un seuil plus élevé dans les configurations testées, nous avons pu 
démontrer les mêmes niveaux d’énergie et de durée d’impulsion avec le VBG que sans. Nous avons 
également vérifié que l’accord en longueur d’onde reste exploitable en régime pulsé. Suite à ça, nous 
avons ajouté l’étalon dans la cavité en régime pulsé. Nous avons ainsi démontré un fonctionnement 
monomode longitudinal ainsi qu’un accord sur environ 21 nm en régime pulsé monomode 
longitudinal. L’énergie et la durée des impulsions ont été maintenues à plus de 250 µJ et moins de 
60 ns pour une cadence de 1 kHz. De plus, la configuration rend le laser plus sensible aux fluctuations 
de température de ses éléments ainsi qu’à la focale thermique dans le milieu à gain. Nous avons résolu 
ce problème en réalisant une cavité dont la base optique et le barreau laser sont régulés. Cette cavité 
a aussi permis de montrer que l’utilisation d’un VBG hautement réfléchissant et d’un coupleur de sortie 
diélectrique pour former la cavité permet d’obtenir les mêmes performances que l’utilisation d’un 
miroir diélectrique hautement réfléchissant et d’un VBG partiellement réfléchissant comme coupleur 
de sortie. 

Dans le Chapitre 5, nous avons utilisé la source laser accordable réalisée pour démontrer 
expérimentalement la possibilité d’accorder la longueur d’onde de sortie d’un NesCOPO utilisant un 
cristal d’OP-GaAs en changeant la longueur d’onde de la source de pompe. Cependant, en raison d’un 
dommage survenu en fin de thèse sur l’un des composants du laser de pompe, nous avons dû utiliser 
un réglage dégradé de cette source n’assurant plus aussi bien son fonctionnement monomode 
longitudinal et sa stabilité. Si cela nous a empêché de réaliser l’ensembles des réglages et 
caractérisations prévues, nous avons tout de même démontré l’accord en longueur d’onde du 
NesCOPO en changeant la longueur d’onde de pompe. Avec le cristal d’OP-GaAs utilisé, nous avons 
obtenu un accord entre 7,48 et 8,31 µm en utilisant deux pistes de périodes de quasi-accord de phase 
de 66 et 64,8 µm et l’accord de la pompe entre 1940 et 1960 nm. Cela s’approche de l’accord obtenu 
dans les travaux antérieurs en utilisant trois pistes de périodes de quasi-accord de phase de 66, 64,8 et 
63,6 µm et l’accord de la température du cristal d’OP-GaAs sur 60 °C tout en étant plus rapide, et ce 
malgré le problème rencontré sur la source de pompe. 
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Perspectives  
 
A la fin du Chapitre 5, nous avons brièvement abordé les travaux complémentaires que nous 

souhaitons réaliser à court terme sur la source bande III réalisée ; à savoir, d’une part, caractériser plus 
en détail l’accord en longueur d’onde en bande III par la longueur d’onde de la pompe. En particulier, 
nous voulons mesurer le décalage en longueur d’onde que l’on obtient lors d’un saut de mode de la 
pompe ainsi que la capacité de la source à se rapprocher d’une longueur d’onde donnée en bande III 
en utilisant uniquement les modifications de la longueur d’onde de pompe et le réglage de la longueur 
des cavités du NesCOPO avec les cales piézoélectriques des miroirs M1 et M3. D’autre part, nous 
souhaitons mettre en place l’amplificateur paramétrique optique avec un cristal d’OP-GaAs de 
32,8 mm de long que nous avons proposé ce qui devrait permettre d’augmenter l’énergie de sortie en 
bande III jusqu’à un facteur 17 soit une augmentation de portée d’un facteur 4 pour un système lidar. 
L’utilisation du signal généré dans l’amplificateur dans le système de mesure de longueur d’onde que 
nous avons mis en place permettra de réduire le temps de mesure en vue de l’automatisation du 
pilotage. Enfin, après avoir mené à bien ces tests et réalisé un prototype compact de la source bande III 
comprenant les éléments développés durant la thèse, nous prévoyons de réaliser des tests de 
spectrométrie d’absorption d’une part localement avec une cellule de gaz et d’autre part à des 
distances jusqu’à quelques centaines de mètres dans une configuration IP-DIAL.  

 
Durant notre travail sur le laser de pompe à 2 µm, nous avons considéré plusieurs pistes de 

réflexion pour améliorer la source de pompe à 2 µm que nous n’avons pas eu le temps ou les moyens 
de tester durant la thèse. Nous allons aborder certaines de ces pistes et les raisons pour lesquelles 
elles ont retenu notre attention. 

Une première piste qui a retenu notre attention est l’utilisation d’un VBG dans un laser à 
déclenchement passif. En effet, cette association peut permettre de bénéficier de la réduction de la 
largeur spectrale observée avec les absorbants saturables durant le projet Mustard et de compléter 
cet affinement avec un VBG pour obtenir un laser monomode longitudinal avec une cadence 
supérieure à ce qui a été obtenu durant les projets antérieurs. De plus l’utilisation du déclenchement 
passif permet de réduire la consommation du montage en supprimant la demande en énergie du MAO. 
Notons cependant que la gigue temporelle d’un laser déclenché passivement est généralement 
nettement plus élevée que celle d’un laser déclenché activement. 

Compte tenu de la largeur de l’accord en longueur d’onde obtenu en bande III avec un accord sur 
20 nm autour de 2 µm, un autre axe de réflexion intéressant à développer est l’augmentation de la 
gamme d’accord en longueur d’onde du laser de pompe. Parmi ces méthodes possibles pour atteindre 
ce but, les réseaux de diffraction tournant, les filtres de Lyot, les AOTF et, dans une moindre mesure, 
de VBG tournants ont montré dans la littérature leur capacité à obtenir des accords en longueur d’onde 
très larges. Il convient toutefois de noter de faire attention à l’affinement spectral obtenu grâce à ces 
méthodes. 

Le troisième axe d’étude qui présente un intérêt particulier est la simplification du réglage de la 
cavité. En effet, s’il permet d’obtenir un très bon filtrage spectral, le montage que nous avons utilisé 
durant cette thèse nécessite un alignement très précis et est très sensible en température ce qui 
implique d’avoir une très bonne régulation thermique de l’ensemble voire un contrôle actif de la 
longueur de la cavité. De fait, trouver une méthode permettant d’avoir un réglage moins sensible 
permettrait de réduire le temps de réglage de la cavité et de faciliter une éventuelle rétroaction. Parmi 
les méthodes existantes, citons par exemple, le filtrage avec un étalon Fabry-Pérot en coin et désaxé 
pour faire varier l’épaisseur traversée par le faisceau en le tournant autour de son axe, ainsi que le 
filtrage auto-adaptatif par spatial hole burning dans une section absorbante ou par effet 
photoréfractif. 

Pour finir, rappelons l’intérêt de l’augmentation de la cadence de répétition du laser pour le 
pilotage d’un système utilisant la source laser en permettant des mesures avec des temps d’intégration 
plus faibles et une actualisation des systèmes de rétroaction à une fréquence plus élevée. 
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Soulignons toutefois que de la source réalisée, une fois les composants endommagés remplacés et 
avec l’ajout d’un OPA, offrira des performances sans équivalent et permettra déjà, à court terme, de 
répondre à plusieurs enjeux de la détection à distance d’espèces chimiques en bande. 
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Annexe A. Etablissement des équations 
couplées d’ordre 2 

 
 
Nous reprenons ici l’établissement des équations de propagation non linéaire du champ électrique. 

Ce traitement repose sur la résolution des équations de Maxwell dans le cas des ondes planes dans 
des milieux isotropes, non magnétiques, isolants, sans charges et transparents.  

Dans un milieu non magnétique, isolant et sans charges, les équations de Maxwell peuvent s’écrire 
de la manière suivante :  

 

 

où 𝐸
→
(𝑟
→
, 𝑡)est le champ électrique en tout point de l’espace, 𝐷

→
(𝑟
→
, 𝑡) est le déplacement électrique, il 

est relié au champ électrique par la relation 𝐷
→
(𝑟
→
, 𝑡) = 𝜀0𝐸

→
(𝑟
→
, 𝑡) + 𝑃

→
(𝑟
→
, 𝑡) avec 𝜀0 la perméabilité 

diélectrique du vide et 𝑃
→
(𝑟
→
, 𝑡) la polarisation dans le milieu. 𝐵

→
(𝑟
→
, 𝑡) est le champ magnétique et 

𝐻
→
(𝑟
→
, 𝑡)est l’induction magnétique qui, dans un milieu non magnétique, est liée au champ magnétique 

par la relation 𝐻
→
(𝑟
→
, 𝑡) = 𝜇0𝐵

→
(𝑟
→
, 𝑡) avec 𝜇0 la perméabilité diamagnétique du vide. 

En prenant le rotationnel de l’équation de Maxwell-Faraday et en utilisant l’équation de Maxwell-
Ampère, on arrive à l’expression suivante : 

 

 

où  est la susceptibilité du milieu qui peut s’écrire :  
 

 

où 𝜒(𝑖) est le tenseur de susceptibilité d’ordre 𝑖 liée aux effets du même ordre. 𝜒(1) est lié aux effets 

linéaires et permet de calculer l’indice optique par la relation 𝑛(𝜔) = √1 + 𝜒(1)(𝜔). 𝜒(2) est lié aux 
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effets d’ordre 2 ou interactions à trois ondes comme la somme de fréquences dont le doublage de 
fréquence ou génération de seconde harmonique (SHG) est un cas particulier et la différence de 

fréquences. Les termes d’ordre supérieurs (𝜒(3), 𝜒(4), …) décrivent des phénomènes non-linéaires 
d’ordres supérieurs comme les interactions à quatre ondes.  

𝜀0𝜒
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→
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→
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→
(𝑟
→
, 𝑡). 

𝜀0 (𝜒
(2): 𝐸

→
(𝑟
→
, 𝑡) ⊗ 𝐸

→
(𝑟
→
, 𝑡) + 𝜒(3) ∵ 𝐸

→
(𝑟
→
, 𝑡) ⊗ 𝐸

→
(𝑟
→
, 𝑡) ⊗ 𝐸

→
(𝑟
→
, 𝑡) + ⋯) est la polarisation 

non-linéaire notée 





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trP NL , . 

 
Nous allons nous intéresser par la suite uniquement aux effets d’ordre 2, et en particulier à la 

différence de fréquences. Nous ne conservons donc que le terme linéaire et celui d’ordre 2 de la 
susceptibilité :  

 

 
Nous allons traiter le problème dans le domaine des fréquences en utilisant l’équivalence temps-

fréquence 
𝜕

𝜕𝑡
↔ −𝑖𝜔. L’équation (A.2) s’écrit alors : 
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de polarisation, et en omettant les (𝑟
→
, 𝜔) pour alléger l’écriture, l’équation devient : 

 

 
Nous reconnaissons l’équation de propagation dans un milieu linéaire isotrope : 
 

 
Dans l’approximation de l’enveloppe lentement variable, les dérivées secondes de 𝐴 peuvent être 

négligées par rapport aux dérivées premières, il reste alors : 
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∧ 𝐸
→
(𝑟
→
, 𝜔) −

𝜔2

𝑐2
𝐸
→
(𝑟
→
, 𝜔) = 𝜇0𝜔

2 (𝑃𝐿
→
(𝑟
→
, 𝜔) + 𝑃𝑁𝐿

→
(𝑟
→
, 𝜔)) (A.5) 

𝛻
→

∧ 𝛻
→

∧ 𝐸
→
= [𝛻

→

∧ 𝛻
→

𝐴 ∧ 𝑒
→
+ 𝑖 (𝛻

→

𝐴 ∧ 𝑘
→

∧ 𝑒
→
+ 𝑘
→

∧ 𝛻
→

𝐴 ∧ 𝑒
→
) − 𝐴𝑘

→

∧ 𝑘
→

∧ 𝑒
→
] 𝑒𝑥𝑝 (𝑖𝑘

→

. 𝑟
→
) (A.6) 

𝑘
→

∧ 𝑘
→

∧ 𝑒
→
+ 𝜇0𝜀0𝜔

2(1 + 𝜒(1))𝑒
→
= 0

→

 (A.7) 

𝑖 (𝛻
→

𝐴(𝜔) ∧ 𝑘
→

∧ 𝑒
→
+ 𝑘
→

∧ 𝛻
→

𝐴(𝜔) ∧ 𝑒
→
) 𝑒𝑥𝑝 (𝑖𝑘

→

. 𝑟
→
) = 𝜇0𝜔

2𝑃𝑁𝐿
→
(𝜔) (A.8) 

2𝑖𝛻
→

𝐴(𝜔). (𝑘
→

∧ 𝑒
→
∧ 𝑒
→
) = 𝜇0𝜔

2𝑃𝑁𝐿
→
(𝜔). 𝑒

→
. 𝑒𝑥𝑝 (−𝑖𝑘

→

. 𝑟
→
) (A.9) 
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En se plaçant dans le repère (𝐷
→
, 𝐻
→
, 𝑘
→

), les vecteurs 𝑘
→

, 𝑒
→

 et le vecteur de Poynting 𝑆
→

 peuvent 

s’écrire de la manière suivante : 
 

 
où 𝑘 est la norme du vecteur d’onde et 𝜌 l’angle de double réfraction (ou walk-off). 

Il s’en suit que 𝑘
→

∧ 𝑒
→
∧ 𝑒
→
= −𝑘. 𝑐𝑜𝑠(𝜌) 𝑆

→

. On en déduit : 
 

 
En négligeant le walk-off, l’expression devient : 
 

 
En exprimant maintenant le terme de polarisation non-linéaire : 
 

 

où 𝐸1
→

 et 𝐸2
→

 sont les champs électriques aux pulsations 1 et 2. , 2 et 3 doivent vérifier la 

conservation de l’énergie ℏ𝜔3 = ℏ𝜔1 + ℏ𝜔2 avec ℏ =
ℎ

2𝜋
 la constante de Planck réduite. En exprimant  

𝐸1
→

 et 𝐸2
→

 sous la forme d’ondes planes également, nous nous retrouvons à calculer le produit tensoriel 

𝜒(2)(𝜔1, 𝜔2, 𝜔3): 𝑒1
→
⊗𝑒2

→
. 𝑒3
→

. Si on se situe dans un domaine de transparence du milieu, la symétrie 
de Kleinmann s’applique et ce terme est le même pour les trois équations et on le note 𝜒eff = 2𝑑eff. 
L’équation s’applique pour les trois ondes ce qui donne le jeu d’équation suivant : 

 

 

où 𝛥𝑘 est la norme de 𝛥𝑘
→

= 𝑘3
→

− 𝑘1
→

− 𝑘2
→

 le désaccord de phase entre les trois ondes et 𝑛𝑖  =  𝑛(𝜔𝑖) 
pour 𝑖 = 1, 2 et 3. 

 

Les amplitudes complexes peuvent aussi s’écrire sous la forme normalisée 𝐴(𝜔) = √2ℏ
𝜔

𝑛
𝑎, ce qui 

donne le système d’équation : 
 

𝑒
→
= (

𝑐𝑜𝑠(𝜌)
0

𝑠𝑖𝑛(𝜌)
) , 𝑘

→

= (
0
0
𝑘
) ,   et   𝑆

→

= (
−𝑠𝑖𝑛(𝜌)

0
𝑐𝑜𝑠(𝜌)

) (A.10) 

−𝑡𝑎𝑛(𝜌)
𝜕𝐴(𝜔)

𝜕𝑥
+
𝜕𝐴(𝜔)

𝜕𝑧
=

𝑖𝜔

2𝑛(𝜔). 𝑐𝜀0 𝑐𝑜𝑠
2(𝜌)

𝑃𝑁𝐿
→
(𝜔). 𝑒

→
. 𝑒𝑥𝑝 (−𝑖𝑘

→

. 𝑟
→
) (A.11) 

𝜕𝐴(𝜔)

𝜕𝑧
=

𝑖𝜔

2𝑛(𝜔). 𝑐𝜀0
𝑃𝑁𝐿
→
(𝜔). 𝑒

→
. 𝑒𝑥𝑝 (−𝑖𝑘

→

. 𝑟
→
) (A.12) 

𝑃𝑁𝐿
→
(𝜔3). 𝑒

→
= 𝜀0𝜒

(2): 𝐸1
→
(𝜔1) ⊗ 𝐸2

→
(𝜔2). 𝑒3

→
 (A.13) 

𝜕𝐴(𝜔1)

𝜕𝑧
=

𝑖𝜔1
2𝑛1. 𝑐

𝜒eff𝐴(𝜔3)𝐴
∗(𝜔2) 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝛥𝑘. 𝑧)  

𝜕𝐴(𝜔2)

𝜕𝑧
=

𝑖𝜔2
2𝑛2. 𝑐

𝜒eff𝐴(𝜔3)𝐴
∗(𝜔1) 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝛥𝑘. 𝑧)  

𝜕𝐴(𝜔3)

𝜕𝑧
=

𝑖𝜔3
2𝑛3. 𝑐

𝜒eff𝐴(𝜔1)𝐴(𝜔2) 𝑒𝑥𝑝(−𝑖𝛥𝑘. 𝑧) 

(A.14) 
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où 𝜅 est un coefficient non linéaire généralisé défini par : 

 

 
Le système donné dans le Chapitre 1 se trouve en remplaçant les coefficients 1, 2 et 3 par les 

coefficients s, c et p. 
 
Les amplitudes complexes normalisées peuvent aussi s’écrire sous la forme 𝑎(𝜔) = 𝑢 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝜙). En 

reportant cette notation dans les équations et en séparant les parties réelle et imaginaire, le système 
d’équation précédent se réécrit sous la forme alternative : 

 

 
avec 𝜑 = 𝜙3 − 𝜙1 − 𝜙2 la phase relative entre les trois ondes. 

Ce système d’équation est difficile à résoudre analytiquement dans le cas général à cause du 
couplage entre les trois équations qui conduisent à de la reconversion de l’énergie vers le faisceau de 
pompe au-delà d’un certain seuil. Des expressions peuvent être obtenues en faisant des hypothèses 
comme l’approximation de la pompe non dépeuplée qui consiste à supposer que l’amplitude du 
faisceau de pompe reste constante.  

{
 
 

 
 
𝜕𝑎1
𝜕𝑧

= 𝑖𝜅𝑎3𝑎2
∗𝑒𝑖∆𝑘𝑧

𝜕𝑎2
𝜕𝑧

= 𝑖𝜅𝑎2𝑎1
∗𝑒𝑖∆𝑘𝑧

  
𝜕𝑎3
𝜕𝑧

= 𝑖𝜅𝑎1𝑎2𝑒
−𝑖∆𝑘𝑧

 (A.15) 

𝜅 =
𝑑eff
𝑐
√2ℏ

𝜔1𝜔2𝜔3
𝑛1𝑛2𝑛3

 (A.16) 

𝜕𝑢1
𝜕𝑧

= −𝜅. 𝑢2𝑢3 𝑠𝑖𝑛(𝜑 + 𝛥𝑘. 𝑧) 

𝜕𝑢2
𝜕𝑧

= −𝜅. 𝑢1𝑢3 𝑠𝑖𝑛(𝜑 + 𝛥𝑘. 𝑧) 

𝜕𝑢3
𝜕𝑧

=    𝜅. 𝑢1𝑢2 𝑠𝑖𝑛(𝜑 + 𝛥𝑘. 𝑧) 

𝜕𝜙1
𝜕𝑧

= 𝜅
𝑢2𝑢3
𝑢1

𝑐𝑜𝑠(𝜑 + 𝛥𝑘. 𝑧)    

𝜕𝜙2
𝜕𝑧

= 𝜅
𝑢1𝑢3
𝑢2

𝑐𝑜𝑠(𝜑 + 𝛥𝑘. 𝑧)    

𝜕𝜙3
𝜕𝑧

= 𝜅
𝑢1𝑢2
𝑢3

𝑐𝑜𝑠(𝜑 + 𝛥𝑘. 𝑧)    

(A.17) 
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Annexe B. Développement du modèle de 
simulation du spectre par 
propagation d’ondes en cavité 

 
 

1. Détail des calculs du modèle développé par Fleck 
 
Les simulations présentées dans la suite de cette partie ont été réalisées en se basant sur le model 

des traveling waves (TW) développé par J. Fleck  [166] et dont l’établissement est repris ici puis étendu 
aux VBG dans la suite de cette annexe.  

Partons de l’équation des équations de Maxwell pour une onde électromagnétique plane polarisée 
dans le système d’unité CGS : 

 

 
où 𝐸𝑥 et 𝐻𝑦 sont les champs électrique et magnétique de l’onde plane polarisée rectilignement, 𝑃 est 

la polarisation selon la direction de polarisation du champ, 𝑐 est la vitesse de la lumière dans le vide, 𝜀 

et 𝜇 sont la permittivité diélectrique et la perméabilité diamagnétique du milieu considéré,  sa 
conductivité électrique. 

 
Plaçons-nous dans un milieu non conducteur : 𝜎 = 0. 
 

En faisant µ1/2((B. 1). 𝑎) – 𝜀1/2((B. 1). 𝑏) et µ1/2((B. 1). 𝑎)  + 𝜀1/2((B. 1). 𝑏), et en définissant : 
 

 
𝐸+ et 𝐸− correspondent aux champs se propageant respectivement dans le sens des 𝑧 croissants 

et décroissants. 𝜂 correspond à l’indice de réfraction du milieu. Le système (B.1) devient : 
 

𝑎.  
𝜀

𝑐

𝜕𝐸𝑥
𝜕𝑡

= −
𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑧
−
4𝜋

𝑐

𝜕𝑃

𝜕𝑡
−
4𝜋

𝑐
𝜎𝐸𝑥

𝑏.  
𝜇

𝑐

𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑡
= −

𝜕𝐸𝑥
𝜕𝑧

 (B.1) 

𝑎.  𝐸+ = 𝜀1/2𝐸𝑥 + 𝜇
1/2𝐻𝑦

𝑏.  𝐸− = 𝜀1/2𝐸𝑥 − 𝜇
1/2𝐻𝑦

𝑐.  𝜂 = (𝜀𝜇)1/2
 (B.2) 
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Pour un système à deux niveaux, la polarisation 𝑃 est donnée par : 
 

 
où 𝑁 est le nombre de sites actifs, 𝜇̄ est la composante moyenne de la matrice du dipôle atomique 
projetée sur la direction de polarisation du champ et, 𝜌12 et 𝜌21 sont les termes hors diagonale de la 
matrice densité d’un système à deux niveaux qui vérifie : 

 

 
où 𝑇1 et 𝑇2 sont respectivement les temps de relaxation longitudinaux (temps de vie) et transverses 
(temps de cohérence), 𝜔 est la pulsation de transition circulaire (et correspond par la suite à la 
pulsation de la porteuse de l’onde plane dans la simulation), 𝜌22 et 𝜌11 sont les probabilités 

d’occupation des états haut et bas. 𝑁(𝜌22
0 − 𝜌11

0 ) = 𝑛0 est l’inversion de population qu’il y aurait en 
régime stationnaire en absence d’émission laser.  

Posons 𝑃𝑐 = 𝑁𝜇̄𝜌12 la polarisation complexe et 𝑛 = 𝑁(𝜌22 − 𝜌11) l’inversion de population. Les 
équations (B.4).a et (B.4).b deviennent : 

 

 

Remplaçons 𝐸± par (
𝑐

16𝜋𝜂ℏ𝜔
)
1/2

𝐸± et posons :  

 

 
Introduisons 𝜎0 la section efficace d’émission ou d’absorption au centre de la raie : 
 

𝑎.  
𝜂

𝑐

𝜕𝐸+

𝜕𝑡
+
𝜕𝐸+

𝜕𝑧
= −

4𝜋𝜇1/2

𝑐

𝜕𝑃

𝜕𝑡

𝑏.  
𝜂

𝑐

𝜕𝐸−

𝜕𝑡
−
𝜕𝐸−

𝜕𝑧
= −

4𝜋𝜇1/2

𝑐

𝜕𝑃

𝜕𝑡

 (B.3) 

𝑃 = 𝑁𝜇̄(𝜌12 + 𝜌21) (B.4) 

𝑎.  𝜌12 = 𝜌21
∗

𝑏.  
𝜕𝜌12
𝜕𝑡

+ (−𝑖𝜔 +
1

𝑇2
)𝜌12 = −

𝑖

ℏ
𝜇̄(𝜌11 − 𝜌22)𝐸𝑥

𝑐.  
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌22 − 𝜌11) =

1

𝑇1
[(𝜌22

0 − 𝜌11
0 ) − (𝜌22 − 𝜌11)] +

2𝑖

ℏ
𝜇̄(𝜌12 − 𝜌21)𝐸𝑥

 (B.5) 

𝑎.  
𝜂

𝑐

𝜕𝐸+

𝜕𝑡
+
𝜕𝐸+

𝜕𝑧
=
4𝜋𝜇1/2

𝑐
[(−𝑖𝜔 +

1

𝑇2
)𝑃𝑐 + (𝑖𝜔 +

1

𝑇2
)𝑃𝑐

∗]

𝑏.  
𝜂

𝑐

𝜕𝐸−

𝜕𝑡
−
𝜕𝐸−

𝜕𝑧
=
4𝜋𝜇1/2

𝑐
[(−𝑖𝜔 +

1

𝑇2
)𝑃𝑐 + (𝑖𝜔 +

1

𝑇2
)𝑃𝑐

∗]

𝑐.  
𝜕𝑃𝑐
𝜕𝑡

+ (−𝑖𝜔 +
1

𝑇2
)𝑃𝑐 =

𝑖

ℏ
𝜇̄2
𝑛(𝐸+ + 𝐸−)

2𝜀1/2

𝑑.  
𝜕𝑛

𝜕𝑡
=
−1

𝑇1
(𝑛0 − 𝑛) +

2𝑖

ℏ
(𝑃𝑐 − 𝑃𝑐

∗)
𝐸+ + 𝐸−

2𝜀1/2

 (B.6) 

𝑃′ = 𝑖 (
4𝜋𝜔

𝑐
) (

𝜇𝑐

16𝜋𝜂ℏ𝜔
)
1/2

𝑃𝑐 (B.7) 

𝜎0 =
4𝜋𝜇̄2𝜔𝑇2

𝑐ℏ
(
𝜇

𝜀
)
1/2

 (B.8) 
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Le système (B.6) devient alors : 
 

 
avec 𝛿 = (𝜔𝑇2)

−1 qui va influencer des effets dispersifs. 
Comme le note Fleck dans son article, si les variations spatio-temporelles des champs électriques 

et de l’inversion de population peuvent être négligées, 𝛿 peut être négligé sans influer de façon visible 
sur les simulations. Comme c’est le cas en régime nanoseconde, nous prendrons donc 𝛿 = 0 dans la 
suite. 

 
Cherchons des solutions sous la forme d’ondes planes : 
 

 
En injectant ces expressions dans les équations précédentes et en moyennant les termes variants 

rapidement (qui contribuent donc en moyenne aux variations lentes), nous obtenons : 
 

 
Notons qu’il est possible de vérifier numériquement la validité de l’approximation de l’enveloppe 

lentement variable (|
𝜕2𝐴

𝜕𝑢2
| << |𝑘𝑢

2𝐴|). Cette approximation est toujours valable dans le cadre de cette 

thèse. 
 

Développons 𝜌 et 𝑛 et séries de Fourier pour traiter les termes en 𝑒±𝑖𝑘𝑧 : 
 

 

𝑎.  
𝜂

𝑐

𝜕𝐸+

𝜕𝑡
+
𝜕𝐸+

𝜕𝑧
= −(1 + 𝑖𝛿)𝑃′ + 𝑐. 𝑐.

𝑏.  
𝜂

𝑐

𝜕𝐸−

𝜕𝑡
−
𝜕𝐸−

𝜕𝑧
= −(1 + 𝑖𝛿)𝑃′ + 𝑐. 𝑐.

𝑐.  
𝜕𝑃′

𝜕𝑡
+ (−𝑖𝜔 + 𝑇2

−1)𝑃′ = −
𝜎0
2𝑇2

𝑛(𝐸+ + 𝐸−)

𝑑.  
𝜕𝑛

𝜕𝑡
+ 𝑇1

−1(𝑛 − 𝑛0) = 4(𝑃′ + 𝑃′∗)(𝐸+ + 𝐸−)

 (B.9) 

𝑎.  𝐸+(𝑧, 𝑡) = 𝐸+(𝑧, 𝑡)𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝑘𝑧) + 𝑐. 𝑐.

𝑏.  𝐸−(𝑧, 𝑡) = 𝐸−(𝑧, 𝑡)𝑒𝑖(𝜔𝑡+𝑘𝑧) + 𝑐. 𝑐.

𝑐.  𝑃′(𝑧, 𝑡) = 𝜌(𝑧, 𝑡)𝑒𝑖𝜔𝑡
 (B.10) 

𝑎.  
𝜂

𝑐

𝜕𝐸+

𝜕𝑡
+
𝜕𝐸+

𝜕𝑧
= −⟨𝜌𝑒𝑖𝑘𝑧⟩

𝑧

𝑏.  
𝜂

𝑐

𝜕𝐸−

𝜕𝑡
−
𝜕𝐸−

𝜕𝑧
= −⟨𝜌𝑒−𝑖𝑘𝑧⟩

𝑧

𝑐.  
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝑇2

−1𝜌 = −
𝜎0
2𝑇2

𝑛(𝐸+𝑒−𝑖𝑘𝑧 + 𝐸−𝑒𝑖𝑘𝑧)

𝑑.  
𝜕𝑛

𝜕𝑡
+ 𝑇1

−1(𝑛 − 𝑛0) = 4(𝜌𝐸+∗𝑒𝑖𝑘𝑧 + 𝜌𝐸−∗𝑒−𝑖𝑘𝑧 + 𝑐. 𝑐. )

 (B.11) 

𝑎.  𝜌(𝑧, 𝑡) = 𝑒−𝑖𝑘𝑧∑𝜌𝑝
+𝑒−2𝑖𝑝𝑘𝑧

∞

𝑝=0

+ 𝑒𝑖𝑘𝑧∑𝜌𝑝
−𝑒2𝑖𝑝𝑘𝑧

∞

𝑝=0

𝑏.  𝑛(𝑧, 𝑡) = 𝑛̄ +∑(𝑛𝑝𝑒
−2𝑖𝑝𝑘𝑧 + 𝑐. 𝑐. )

∞

𝑝=1

 (B.12) 
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En substituant dans les équations (B.11), le système devient : 
 

 
Les termes avec 𝑝 > 0 permettent de tenir compte du spatial hole burning qui impacte le caractère 

monomode/multimode longitudinal du laser. 
Pour des raisons de temps de calcul, nous nous limiterons dans la suite à 𝑝max = 1. 
Fleck remarque dans son article que le gain en précision du résultat les termes 𝑝 > 1 sont pris en 

compte n’est pas notable. 
 
Nous avons donc : 
 

 

Dans l’article, Fleck calcule les termes d’émission spontanée 𝑆± comme étant : 
 

 

où 𝜙𝑚,𝑗
±  est une phase aléatoire en chaque point (𝑧𝑗, 𝑡𝑚) et 𝑆 correspond à l’amplitude de la 

polarisation dû à l’émission spontanée et s’exprime de la manière suivante : 
 

𝑎.  
𝜂

𝑐

𝜕𝐸+

𝜕𝑡
+
𝜕𝐸+

𝜕𝑧
= −𝜌0

+

𝑏.  
𝜂

𝑐

𝜕𝐸−

𝜕𝑡
−
𝜕𝐸−

𝜕𝑧
= −𝜌0

−

𝑐.  
𝜕𝜌𝑝

+

𝜕𝑡
+ 𝑇2

−1𝜌𝑝
+ = −

𝜎0
2𝑇2

(𝑛𝑝𝐸
+ + 𝑛𝑝+1𝐸

−) + 𝑆+𝛿𝑝0

𝑑.  
𝜕𝜌𝑝

−

𝜕𝑡
+ 𝑇2

−1𝜌𝑝
− = −

𝜎0
2𝑇2

(𝑛𝑝
∗𝐸− + 𝑛𝑝+1

∗ 𝐸+) + 𝑆−𝛿𝑝0

𝑒.  
𝜕𝑛𝑝
𝜕𝑡

+ 𝑇1
−1𝑛𝑝 = 4(𝜌𝑝

+𝐸+∗ + 𝜌𝑝−1
+ 𝐸−∗ + 𝜌𝑝−1

−∗ 𝐸+ + 𝜌𝑝
+∗𝐸−)

𝑓.  
𝜕𝑛̄

𝜕𝑡
+ 𝑇1

−1(𝑛̄ − 𝑛0) = 4(𝜌0
+𝐸+∗ + 𝜌0

−𝐸−∗ + 𝑐. 𝑐. )

𝑝 = 1,2, . . .

 (B.13) 

𝑎.  
𝜂

𝑐

𝜕𝐸+

𝜕𝑡
+
𝜕𝐸+

𝜕𝑧
= −𝜌0

+

𝑏.  
𝜂

𝑐

𝜕𝐸−

𝜕𝑡
−
𝜕𝐸−

𝜕𝑧
= −𝜌0

−

𝑐.  
𝜕𝜌0

+

𝜕𝑡
+ 𝑇2

−1𝜌0
+ = −

𝜎0
2𝑇2

(𝑛̄𝐸+ + 𝑛1𝐸
−) + 𝑆+

𝑑.  
𝜕𝜌0

−

𝜕𝑡
+ 𝑇2

−1𝜌0
− = −

𝜎0
2𝑇2

(𝑛̄∗𝐸− + 𝑛1
∗𝐸+) + 𝑆−

𝑒.  
𝜕𝜌1

+

𝜕𝑡
+ 𝑇2

−1𝜌1
+ = −

𝜎0
2𝑇2

𝑛1𝐸
+

𝑓.  
𝜕𝜌1

−

𝜕𝑡
+ 𝑇2

−1𝜌1
− = −

𝜎0
2𝑇2

𝑛1
∗𝐸−

𝑔.  
𝜕𝑛1
𝜕𝑡

+ 𝑇1
−1𝑛1 = 4(𝜌1

+𝐸+∗ + 𝜌0
+𝐸−∗ + 𝜌0

−∗𝐸+ + 𝜌1
−∗𝐸−)

ℎ.  
𝜕𝑛̄

𝜕𝑡
+ 𝑇1

−1(𝑛̄ − 𝑛0) = 4(𝜌0
+𝐸+∗ + 𝜌0

−𝐸−∗ + 𝑐. 𝑐. )

 (B.14) 

𝑆±(𝑧𝑗, 𝑡𝑚) = 𝑆 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝜙𝑚,𝑗
± ) (B.15) 



Annexe B 

_______________________________________________________________________________ 

133 
 

 
Avec 𝜏𝑠 le temps de vie radiatif du niveau excité et 𝑓 la fraction d’angle solide dans laquelle les 

photons émis participent au champ laser. 
 
Nous obtenons un système d’équations de la forme : 
 

et  

 
Dont les solutions exactes suivant les chemins d’intégration donnés sur la Figure B-1 

sont respectivement : 
 

et  

 
Pour estimer l’intégrale dans l’expression des solutions exactes des équations, nous supposons que 

la fonction g est linéaire sur le segment d’intégration. Pour ce calcul, il peut être utile de noter que 

‖𝐴𝐵‖ = 𝛥𝑧√(
𝜂

𝑐
)
2
+ 1. 

 

 
Figure B-1 Grille de différences finies utilisée pour l’intégration des équations (B.14). 

La grille d’intégration numérique est choisie telle que ∆𝑧 =  𝑐/𝜂. ∆𝑡 ce qui permet que la 
propagation du champ sur un pas de temps corresponde à un pas d’espace. En pratique cela implique 

𝑆 = [
𝑛 + 𝑁

2

𝑓𝜂(1 − 𝑒𝑥𝑝(−2𝛥𝑡/𝑇2))

2𝑐𝑇2𝜏𝑠
]

1/2

 (B.16) 

𝜕𝑓

𝜕𝑡
+
𝑓

𝑇
= 𝑔 (B.17) 

𝜂

𝑐

𝜕𝑓

𝜕𝑡
±
𝜕𝑓

𝜕𝑧
= 𝑔 (B.18) 

𝑓𝑗
𝑚+1 = 𝑓𝑗

𝑚𝑒−𝛥𝑡/𝑇 +∫ 𝑒−(𝑡𝑚+1−𝑡
′)/𝑇𝑔(𝑡 ′)𝑑𝑡 ′

𝑡𝑚+1

𝑡𝑚

 (B.19) 

𝑓𝑗
𝑚+1 = 𝑓𝑗∓1

𝑚 +
1

√(
𝜂
𝑐)

2
+ 1

∫ 𝑔(𝑠)𝑑𝑠
𝐵

𝐴

 
(B.20) 
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que si l’indice varie entre les milieux qui composent la cavité alors le pas d’espace dans les différentes 
zones varie aussi. 

 
L’intégration donne alors :  

Avec : 

 
Les coefficients 𝐴, 𝐵 et 𝐶 sont évalués avec le paramètre 𝑇 correspondant. Notons que le taux de 

pompage 𝑅𝑗
𝑚 peut être exprimé autrement pour rendre compte d’inhomogénéités de celui-ci mais 

que cela n’influencerait pas notablement nos résultats de simulation. 
 
 

2. Méthode de calcul  
 
Pour calculer l’état du système au temps 𝑡𝑚+1 à partir de son état aux temps 𝑡𝑚 et 𝑡𝑚−1 avec partir 

de ces équations, nous suivons les étapes suivantes : 

 
- Nous extrapolons linéairement l’inversion de population au temps 𝑡𝑚+1. 

𝑎.  𝐸𝑗
+𝑚+1 = 𝐸𝑗−1

+𝑚 −
𝛥𝑧

2
(𝜌0𝑗

+𝑚+1 + 𝜌0𝑗−1
+𝑚 ) 

𝑏.  𝐸𝑗
−𝑚+1 = 𝐸𝑗+1

−𝑚 −
𝛥𝑧

2
(𝜌0𝑗

−𝑚+1 + 𝜌0𝑗+1
−𝑚 ) 

𝑐.  𝜌0𝑗
+𝑚+1 = 𝐶2𝜌0𝑗

+𝑚 −
𝜎0
2𝑇2

(𝐴2(𝑛̄𝑗
𝑚𝐸𝑗

+𝑚 + 𝑛1𝑗
𝑚𝐸𝑗

−𝑚) + 𝐵2(𝑛̄𝑗
𝑚+1𝐸𝑗

+𝑚+1 + 𝑛1𝑗
𝑚+1𝐸𝑗

−𝑚+1))

+ 𝑆𝑗 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝜙𝑗
𝑚+1+) 

𝑑.  𝜌0𝑗
−𝑚+1 = 𝐶2𝜌0𝑗

−𝑚

−
𝜎0
2𝑇2

(𝐴2(𝑛̄𝑗
𝑚𝐸𝑗

−𝑚 + 𝑛1𝑗
𝑚∗𝐸𝑗

+𝑚) + 𝐵2(𝑛̄𝑗
𝑚+1𝐸𝑗

−𝑚+1 + 𝑛1𝑗
𝑚+1∗𝐸𝑗

+𝑚+1))

+ 𝑆𝑗 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝜙𝑗
𝑚+1−) 

𝑒.  𝜌1𝑗
+𝑚+1 = 𝐶2𝜌1𝑗

+𝑚 −
𝜎0
2𝑇2

(𝐴2𝑛1𝑗
𝑚𝐸𝑗

+𝑚 + 𝐵2𝑛1𝑗
𝑚+1𝐸𝑗

+𝑚+1) 

𝑓.  𝜌1𝑗
−𝑚+1 = 𝐶2𝜌1𝑗

−𝑚 −
𝜎0
2𝑇2

(𝐴2𝑛1𝑗
𝑚∗𝐸𝑗

−𝑚 + 𝐵2𝑛1𝑗
𝑚+1∗𝐸𝑗

−𝑚+1) 

𝑔.  𝑛̄𝑗
𝑚+1 = 𝐶1𝑛̄𝑗

𝑚 + (𝐴1 + 𝐵1)𝑅𝑚
𝑗

+ 4(𝐴1(𝐸𝑗
+𝑚∗𝜌0𝑗

+𝑚 + 𝐸𝑗
−𝑚∗𝜌0𝑗

−𝑚) + 𝐵1(𝐸𝑗
+𝑚+1∗𝜌0𝑗

+𝑚+1 + 𝐸𝑗
−𝑚+1∗𝜌0𝑗

−𝑚+1)

+ 𝑐. 𝑐. ) 

ℎ.  𝑛1𝑗
𝑚+1 = 𝐶1𝑛1𝑗

𝑚

+ 4𝐴1(𝐸𝑗
−𝑚+1∗𝜌0𝑗

+𝑚+1 + 𝐸𝑗
+𝑚+1∗𝜌1𝑗

+𝑚+1 + 𝐸𝑗
+𝑚+1𝜌0𝑗

−𝑚+1∗

+ 𝐸𝑗
−𝑚+1𝜌1𝑗

−𝑚+1∗)

+ 4𝐵1(𝐸𝑗
+𝑚𝜌0𝑗

−𝑚∗ + 𝐸𝑗
−𝑚𝜌1𝑗

−𝑚∗ + 𝐸𝑗
−𝑚∗𝜌0𝑗

+𝑚 + 𝐸𝑗
+𝑚∗𝜌1𝑗

+𝑚) 

(5.21) 

 

(5.22) 

 

 

 

(5.23) 

 

(5.24) 

 

(5.25) 

 

(5.26) 

 

(B.27) 

𝐴 = 𝑇 [
𝑇

𝛥𝑡
(1 − 𝑒

(−
𝛥𝑡
𝑇
)
) − 𝑒

(−
𝛥𝑡
𝑇
)
]

𝐵 = 𝑇 [1 −
𝑇

𝛥𝑡
(1 − 𝑒

(−
𝛥𝑡
𝑇
)
)]

𝐶 = 𝑒
(−
𝛥𝑡
𝑇
)

𝑅𝑗
𝑚 =

𝑛0

𝑇1

 (B.28) 
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- Nous déterminons des phases aléatoires pour l’émission spontanée. 

- Nous injectons les équations (B.28).c et (B.28).d dans les équations (B.28).a et (B.28).b et les 
exprimons sous la forme d’un système du type : 
 

 

- Nous inversons le système obtenu pour avoir les champs 𝐸+ et 𝐸− au temps 𝑚 + 1. 

- Nous calculons la polarisation avec les équations (B.28).c à (B.28).f les champs au temps 𝑚+ 1 et 
l’inversion de population extrapolée. 

- Nous calculons l’inversion de population avec les équations (B.28).g et (B.28).h à partir des valeurs 
de champs et de polarisation calculées précédemment. 

- Nous recalculons la polarisation avec l’inversion de population calculée. 

- Il est possible de répéter les deux dernières opérations pour gagner en précision toutefois cela se 
fait au détriment du temps de calcul. Dans notre cas, cela n’a pas été fait. 

- Nous recalculons l’amplitude de l’émission spontanée et le taux de pompage avec les nouvelles 
valeurs d’inversion de population pour le pas de temps suivant. 

 
Notons que la propagation du champ et les conditions aux limites (miroirs) sont prises en compte 

dans le système d’équations (B.29). Remarquons également que la forme de la matrice d’inversion du 
système (B.29) peut être précalculée et complétée avec les variables intervenant dans son expression 
pour accélérer les simulations. 

 
 

3. Calcul avec une longueur d’onde centrale de la raie active du milieu décalée par 
rapport à la longueur d’onde centrale du calcul  

 
Pour simuler une cavité avec plusieurs éléments à gain ou à perte dont la longueur d’onde centrale 

du gain/perte est différente il est nécessaire de s’écarter de la longueur d’onde de la porteuse qui est 
également la longueur d’onde centrale de la plage de calcul. 
En changeant l’équation (B.10).c, par : 
 

 
où 𝛥𝜔 est l’écart à la porteuse. Puis en suivant les mêmes étapes de calcul, les équations (B.28) 
deviennent : 

{
𝛼1𝐸𝑗

+ 𝑚+1 + 𝛽1𝐸𝑗
− 𝑚+1 = 𝛤1,𝑗

𝑚+1

𝛼2𝐸𝑗
+ 𝑚+1 + 𝛽2𝐸𝑗

− 𝑚+1 = 𝛤2,𝑗
𝑚+1 (B.29) 

𝑃′(𝑧, 𝑡) = 𝜌(𝑧, 𝑡) 𝑒𝑥𝑝(𝑖(𝜔 + 𝛥𝜔). 𝑡) (B.30) 

𝑎.  𝐸𝑗
+𝑚+1 = 𝐸𝑗−1

+𝑚 − 𝐺𝑚+1𝐷(𝐽. 𝜌0𝑗
+𝑚+1 + 𝐹. 𝜌0𝑗−1

+𝑚 ) 

𝑏.  𝐸𝑗
−𝑚+1 = 𝐸𝑗+1

−𝑚 − 𝐺𝑚+1𝐷(𝐽. 𝜌0𝑗
−𝑚+1 + 𝐹. 𝜌0𝑗+1

−𝑚 ) 

𝑐.  𝜌0𝑗
+𝑚+1 = 𝐶2𝜌0𝑗

+𝑚

−𝐻𝐺𝑚+1∗ (𝐴2
′ (𝑛̄𝑗

𝑚𝐸𝑗
+𝑚 + 𝑛1𝑗

𝑚𝐸𝑗
−𝑚) + 𝐵2

′ (𝑛̄𝑗
𝑚+1𝐸𝑗

+𝑚+1 + 𝑛1𝑗
𝑚+1𝐸𝑗

−𝑚+1))

+ 𝐺𝑚+1∗𝑆𝑗 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝜙𝑗
𝑚+1+) 

𝑑.  𝜌0𝑗
−𝑚+1 = 𝐶2𝜌0𝑗

−𝑚

−𝐻𝐺𝑚+1∗ (𝐴2
′ (𝑛̄𝑗

𝑚𝐸𝑗
−𝑚 + 𝑛1𝑗

𝑚∗𝐸𝑗
+𝑚) + 𝐵2

′ (𝑛̄𝑗
𝑚+1𝐸𝑗

−𝑚+1 + 𝑛1𝑗
𝑚+1∗𝐸𝑗

+𝑚+1))

+ 𝐺𝑚+1∗𝑆𝑗 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝜙𝑗
𝑚+1−) 

𝑒.  𝜌1𝑗
+𝑚+1 = 𝐶2𝜌1𝑗

+𝑚 −𝐻𝐺𝑚+1∗(𝐴2
′ 𝑛1𝑗

𝑚𝐸𝑗
+𝑚 + 𝐵2

′ 𝑛1𝑗
𝑚+1𝐸𝑗

+𝑚+1)  

(5.33) 

(5.34) 
(5.35) 
(5.36) (B.37) 
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avec : 

 
Les coefficients 𝐴, 𝐵 et 𝐶 présents dans les équations sont évalués avec le paramètre 𝑇 

correspondant. 
Le système est ensuite traité la même manière que celui d’origine. 

Nous pouvons vérifier que si 𝛥𝜔 tend vers 0 alors 𝑇′ tend vers 𝑇, 𝐺 tend vers 1, 𝐷𝐽 tend vers ∆𝑧/2 
et 𝐷𝐹 tend vers ∆𝑧/2 ; nous retrouvons alors les équations décrites dans l’article de Fleck. 
 

 
Figure B-2 Spectres simulés avec un décalage en longueur de l’émission dans le milieu à gain 

(gauche) avec une erreur dans les coefficients des points en bordure de la zone active 
(droite) avec le coefficient G adéquat. 

En appliquant ces équations dans les simulations, on obtient bien une émission laser décalée en 
fréquence par rapport au centre de la plage de fréquence simulée comme nous pouvons le constater 
sur les Figure B-2 ci-dessus. Toutefois, si la valeur de 𝐺 du modèle en bord d’une zone active (telle 

𝑓.  𝜌1𝑗
−𝑚+1 = 𝐶2𝜌1𝑗

−𝑚 −𝐻𝐺𝑚+1∗(𝐴2
′ 𝑛1𝑗

𝑚∗𝐸𝑗
−𝑚 + 𝐵2

′ 𝑛1𝑗
𝑚+1∗𝐸𝑗

−𝑚+1) 

𝑔.  𝑛̄𝑗
𝑚+1 = 𝐶1𝑛̄𝑗

𝑚 + (𝐴1 + 𝐵1)𝑅𝑚
𝑗

+ 4(𝐺𝑚+1 (𝐴1
′ ∗(𝐸𝑗

+𝑚∗𝜌0𝑗
+𝑚 + 𝐸𝑗

−𝑚∗𝜌0𝑗
−𝑚)

+ 𝐵′
1
∗
(𝐸𝑗

+𝑚+1∗𝜌0𝑗
+𝑚+1 + 𝐸𝑗

−𝑚+1∗𝜌0𝑗
−𝑚+1)) + 𝑐. 𝑐. ) 

ℎ.  𝑛1𝑗
𝑚+1 = 𝐶1𝑛1𝑗

𝑚

+ 4𝐺𝑚+1 (𝐴′
1
∗
(𝐸𝑗

−𝑚+1∗𝜌0𝑗
+𝑚+1 + 𝐸𝑗

+𝑚+1∗𝜌1𝑗
+𝑚+1)

+ 𝐵′
1
∗
(𝐸𝑗

−𝑚∗𝜌0𝑗
+𝑚 + 𝐸𝑗

+𝑚∗𝜌1𝑗
+𝑚))        

+ 4𝐺𝑚+1∗ (𝐴1
′ (𝐸𝑗

+𝑚+1𝜌0𝑗
−𝑚+1∗ + 𝐸𝑗

−𝑚+1𝜌1𝑗
−𝑚+1∗)

+ 𝐵1
′ (𝐸𝑗

+𝑚𝜌0𝑗
−𝑚∗ + 𝐸𝑗

−𝑚𝜌1𝑗
−𝑚∗)) 

(5.31) 

 

(5.32) 

 

     

𝐷 =
𝛥𝑧𝑒−𝑖𝛥𝑡𝛥𝜔

𝑖𝛥𝑡𝛥𝜔

𝐽 = 𝑒𝑖𝛥𝑡𝛥𝜔 −
𝑒𝑖𝛥𝑡𝛥𝜔 − 1

𝑖𝛥𝑡𝛥𝜔

𝐹 =
𝑒𝑖𝛥𝑡𝛥𝜔 − 1

𝑖𝛥𝑡𝛥𝜔
− 1

𝐺𝑚+1 = 𝑒𝑖𝑡𝑚+1𝛥𝜔

𝐻 =
𝜎0
2𝑇2

1 𝑇 ′⁄ = 1 𝑇⁄ − 𝑖𝛥𝜔

 (B.38) 
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qu’un milieu à gain ou un absorbant) n’est pas égal à la valeur de 𝐺 au point adjacent à l’intérieur de 
la zone, c’est-à-dire en cas de discontinuité de la valeur de 𝐺, on voit apparaitre, dans le spectre, des 
échos de l’émission à d’autres longueurs d’ondes comme le montre la Figure B-2 (gauche). Ceci est 
gênant si deux milieux à gain (ou à perte) n’ont pas le même centre de raie et qu’il n’y a pas de point 
correspondant à de l’air entre les deux milieux pour permettre d’avoir les valeurs du coefficient 𝐺 
adéquats en bord de zone. Pour éviter ceci, nous avons appliqué la valeur de 𝐺 des milieux actifs au 
premier point extérieur à ces milieux. Cela fonctionne dans notre cas car il n’y a pas deux milieux actifs 
consécutifs.  En toute rigueur, il faudrait calculer les coefficients 𝐺, 𝐷, 𝐽 et 𝐹 des points au bord d’un 
milieu en tenant compte de la transition entre les deux milieux (discontinuité des propriétés).  
 

 

4. Test de l’inclusion directe du VBG dans les équations du modèle 
 

a. Inclusion directe du VBG dans les équations du modèle  
 
Dans cette section, nous allons présenter l’adaptation des équations lorsqu’il y a une modulation 

périodique de l’indice d’un milieu. Cette modulation est introduite via une modulation de la 
permittivité diélectrique du milieu : 

 

 
où 𝜀0 est la permittivité moyenne du substrat, 𝜀1 l’amplitude de la modulation, et 𝐾 est le nombre 
d’onde de la modulation. Dans le cas du VBG, et en utilisant les mêmes hypothèses que pour 
l’établissement du modèle décrit dans la partie précédente, nous obtenons l’équation de propagation 
modifiée suivante : 

 

avec 𝜂0 = √𝜀0𝜇 l’indice optique moyen et 𝜂1 = (𝜀1 2⁄ )√𝜇 𝜀0⁄  l’amplitude de la modulation d’indice. 

Dans cette version de l’équation, le terme de modulation de l’indice génère, d’une part, une 
perturbation de l’onde qui se propage dans le sens considéré, et d’autre part, un couplage avec l’onde 
qui se propage dans le sens opposé. De plus, nous retrouvons le développement limité à l’ordre 1 de 
l’indice optique défini dans la section précédente comme 𝜂 = √𝜀𝜇 à un facteur 2 près. En suivant le 
raisonnement développé dans la section précédente et en procédant aux mêmes décompositions, 
nous arrivons au système d’équations modifié suivant : 

 

𝜀(𝑧) = 𝜀0 + 𝜀1 cos(𝐾. 𝑧) (B.39) 

(
𝜂0
𝑐
+
2. 𝜂1
𝑐
cos(𝐾. 𝑧))

𝜕𝐸±

𝜕𝑡
±
𝜕𝐸±

𝜕𝑧
= −

4𝜋𝜇
1
2

𝑐

𝜕𝑃

𝜕𝑡
−
2. 𝜂1
𝑐
cos(𝐾. 𝑧)

𝜕𝐸∓

𝜕𝑡
 (B.40) 

𝑎.  
𝜂0
𝑐

𝜕𝐸+

𝜕𝑡
+
𝜕𝐸+

𝜕𝑧
= −𝜌0

+ −
𝜂1
𝑐
𝑒−𝑖(𝐾−2𝑘)𝑧 (𝑖𝜔𝐸− +

𝜕𝐸−

𝜕𝑡
) 

𝑏.  
𝜂0
𝑐

𝜕𝐸−

𝜕𝑡
−
𝜕𝐸−

𝜕𝑧
= −𝜌0

− −
𝜂1
𝑐
𝑒𝑖(𝐾−2𝑘)𝑧 (𝑖𝜔𝐸+ +

𝜕𝐸+

𝜕𝑡
) 

𝑐.  
𝜕𝜌𝑝

+

𝜕𝑡
+ 𝑇2

−1𝜌𝑝
+ = −

𝜎0
2𝑇2

(𝑛𝑝𝐸
+ + 𝑛𝑝+1𝐸

−) + 𝑆+𝛿𝑝0 

𝑑.  
𝜕𝜌𝑝

−

𝜕𝑡
+ 𝑇2

−1𝜌𝑝
− = −

𝜎0
2𝑇2

(𝑛𝑝
∗𝐸− + 𝑛𝑝+1

∗ 𝐸+) + 𝑆−𝛿𝑝0 

𝑒.  
𝜕𝑛𝑝
𝜕𝑡

+ 𝑇1
−1𝑛𝑝 = 4(𝜌𝑝

+𝐸+∗ + 𝜌𝑝−1
+ 𝐸−∗ + 𝜌𝑝−1

−∗ 𝐸+ + 𝜌𝑝
−∗𝐸−) 

𝑓.  
𝜕𝑛̄

𝜕𝑡
+ 𝑇1

−1(𝑛̄ − 𝑛0) = 4(𝜌0
+𝐸+∗ + 𝜌0

−𝐸−∗ + 𝑐. 𝑐. ) 

𝑝 = 0, 1, 2, … 

(B.41) 
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Les équations a et b comportent un terme qui couple les ondes copropagative et 
contrapropagative. Ce terme est, d’une part, proportionnel à l’amplitude de modulation et, d’autre 
part, modulé par le terme exponentiel qui génère une résonance pour 𝐾 = 2𝑘. Or 𝐾 =  2𝜋𝑓 où 𝑓 est 
la fréquence de modulation du VBG que nous souhaitons modéliser et nous avons vu dans le Chapitre 2 
que 𝑓 =  2𝑛av/𝜆VBG. Comme 𝑘 =  2𝜋𝜂0/𝜆, et que 𝑛av et 𝜂0 sont l’indice moyen du milieu, nous 
trouvons une résonance pour 𝜆 =  𝜆VBG. Nous retrouvons ici la relation de Bragg en incidence 
normale qui prédit un couplage optimal pour 𝜆 = 2𝑛av/𝑓 =  𝜆VBG. 

 
En intégrant le système, nous obtenons les équations suivantes : 

avec : 

 
où 𝐾 = 2𝜋/Λ avec Λ =  𝜆VBG/2𝜂0 qui est le pas du réseau. 
 

Remarquons que si 𝐾 tend vers 2𝑘 (ce qui correspond à la résonnance) alors 𝐿 tend vers 
−𝑖𝜂1𝜔Δ𝑧/(2𝑐). (1 + 2/(𝑖𝜔Δ𝑡)) et 𝑀 tend vers −𝑖𝜂1𝜔Δ𝑧/(2𝑐). (1 − 2/(𝑖𝜔Δ𝑡))   

Comme 𝜔 =
𝑐

𝜂0
𝑘 et 𝛥𝑡 =

𝜂0

𝑐
𝛥𝑧, nous pouvons aussi écrire : 

 
 
 

𝑎.  𝐸𝑗
+𝑚+1 = 𝐸𝑗−1

+𝑚 − 𝐺𝑚+1𝐷(𝐽. 𝜌0𝑗
+𝑚+1 + 𝐹. 𝜌0𝑗−1

+𝑚 ) + 𝐿𝑗
+𝐸𝑗

−𝑚+1 +𝑀𝑗
+𝐸𝑗−1

−𝑚 

 
𝑏.  𝐸𝑗

−𝑚+1 = 𝐸𝑗+1
−𝑚 − 𝐺𝑚+1𝐷(𝐽. 𝜌0𝑗

−𝑚+1 + 𝐹. 𝜌0𝑗+1
−𝑚 ) + 𝐿𝑗

−𝐸𝑗
+𝑚+1 +𝑀𝑗

−𝐸𝑗+1
+𝑚 

 
𝑐.  𝜌0𝑗

+𝑚+1 = 𝐶2𝜌0𝑗
+𝑚

−𝐻𝐺𝑚+1∗ (𝐴2
′ (𝑛̄𝑗

𝑚𝐸𝑗
+𝑚 + 𝑛1𝑗

𝑚𝐸𝑗
−𝑚) + 𝐵2

′ (𝑛̄𝑗
𝑚+1𝐸𝑗

+𝑚+1 + 𝑛1𝑗
𝑚+1𝐸𝑗

−𝑚+1))

+ 𝐺𝑚+1∗𝑆𝑗 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝜙𝑗
𝑚+1+) 

 
𝑑.  𝜌0𝑗

−𝑚+1 = 𝐶2𝜌0𝑗
−𝑚

−𝐻𝐺𝑚+1∗ (𝐴2
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𝑚𝐸𝑗
−𝑚 + 𝑛1𝑗

𝑚∗𝐸𝑗
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𝑚+1𝐸𝑗
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𝑚+1∗𝐸𝑗

+𝑚+1))

+ 𝐺𝑚+1∗𝑆𝑗 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝜙𝑗
𝑚+1−) 

𝑒.  𝜌1𝑗
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𝑚𝐸𝑗
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𝑚+1𝐸𝑗

+𝑚+1) 
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𝑗
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        +4𝐺𝑚+1∗ (𝐴1
′ (𝐸𝑗

+𝑚+1𝜌0𝑗
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(B.42) 

𝐿𝑗
±   = 𝑒∓𝑖(𝐾−2𝑘)𝑧𝑗

−𝜂1𝜔

𝑐(𝐾 − 2𝑘)
[( 

1

𝑖(𝐾 − 2𝑘)𝛥𝑧
+

1

𝑖𝜔𝛥𝑡
) (𝑒𝑖(𝐾−2𝑘)𝛥𝑧 − 1) − 1] 

𝑀𝑗
± = 𝑒∓𝑖(𝐾−2𝑘)𝑧𝑗

−𝜂1𝜔

𝑐(𝐾 − 2𝑘)
[(1 −

1

𝑖(𝐾 − 2𝑘)𝛥𝑧
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1

𝑖𝜔𝛥𝑡
) (𝑒𝑖(𝐾−2𝑘)𝛥𝑧 − 1) + 1] 

(B.43) 
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Nous modifions également la condition aux limites du coté où l’on place le VBG en mettant une 

réflectivité nulle afin que seule la réponse du VBG contribue à l’oscillation dans la cavité car il n’y a pas 
de miroir après le VBG dans la pratique. 

Les simulations sont ensuite réalisées en utilisant la même méthode que le modèle d’origine. Avec 
les paramètres donnés dans le Chapitre 2 et 𝜆VBG = 1940,5 nm, les simulations donnent :  

 

 
Figure B-3 Spectre simulé pour un VBG avec 𝜆𝑉𝐵𝐺 = 1940,5 nm avec les équations comprenant la 

modulation d’indice du VBG. La simulation est faite à la limite du seuil pour limiter les 
problèmes de stabilité rencontrés avec le double pic de réflectivité observé. 

Sur la Figure B-3, nous observons l’émission laser sur quelques modes autour de la longueur d’onde 
choisie pour le VBG (1940,5 nm) ainsi qu’un deuxième pic d’émission situé à une demi-fenêtre 
spectrale du pic principale. L’hypothèse privilégiée est qu’il s’agit d’un artéfact de calcul dû au sous 
échantillonnage du signal dans la zone du VBG en raison de la méthode d’intégration. Ce sous 
échantillonnage génère deux répliques de la réflectivité du VBG situées à une demi-fenêtre spectrale 
de part et d’autre du pic réel. En raison du repliement des longueurs d’ondes qui sortent de la fenêtre 
spectrale simulée, les deux répliques sont superposées dans le spectre simulé. Une solution serait alors 
de diminuer le pas d’espace utilisé pour la simulation afin de ne plus sous échantillonner le réseau 
d’indice. Cependant, le temps de simulation augmentant quadratiquement avec l’inverse du pas 
d’espace, le temps nécessaire pour obtenir un résultat n’est pas réaliste. La perturbation du signal due 
à l’écho numérique nous empêche de tirer des conclusions avec certitude et peut mener à des 
comportements aberrants du laser par exemple en formant des doubles pulses. Nous avons donc 
cherché une autre méthode pour simuler le VBG. 

 

b. Inclusion directe de la fonction de transfert 
 
Une autre solution pour implémenter l’effet d’un VBG sur le spectre est d’appliquer une fonction 

de transfert dans le domaine spectral à chaque tour (ou demi-tour) de cavité. 
Nous faisons donc l’opération suivante : 
 

𝐿𝑗
±   =

−𝑘
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𝜂1
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1
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) (𝑒𝑖(𝐾−2𝑘)𝛥𝑧 − 1) − 1] 

𝑀𝑗
± =

−𝑘

(𝐾 − 2𝑘)

𝜂1
𝜂0
𝑒∓𝑖(𝐾−2𝑘)𝑧𝑗 [(1 −

1

𝑖(𝐾 − 2𝑘)𝛥𝑧
−

1

𝑖𝑘𝛥𝑧
) (𝑒𝑖(𝐾−2𝑘)𝛥𝑧 − 1) + 1] 

(B.44) 

𝐸 = TF−1[𝐻VBG. TF[𝐸]] (B.45) 



Annexe B 

_______________________________________________________________________________ 

140 
 

 
En pratique, les transformées sont effectuées sur le champs spatial, mais en raison de la relation 

entre le pas de temps et le pas d’espace dans le modèle (∆𝑧 = 𝜂/𝑐 . ∆𝑡) nous réalisons bien l’opération 
souhaitée. Notons que pour le champ contrapropagatif, il faut effectuer 𝐸 = TF[𝐻VBG. TF

−1[𝐸]] pour 
obtenir le bon résultat. Les opérations de transformées de Fourier directe et inverse sont inversées car 
𝑧 est proportionnel à – 𝑡 pour ce champ. 

Bien qu’elle permette de faire le calcul de façon simple à coder, cette méthode introduit un artéfact 
de calcul sous la forme d’un créneau qui se superpose au signal temporel (Figure B-4 gauche) et qui se 
retrouve dans le spectre (Figure B-5 gauche). 

 
Figure B-4 Exemples de signal temporel (intensité instantanée en sortie du laser) sur deux aller-

retours dans la cavité laser avec VBG calculé selon la méthode précédemment décrite 
(gauche) et sans VBG calculé sans repasser le signal dans le domaine de Fourier (droite). 

 
Figure B-5 Spectres respectifs des signaux présentés dans la Figure B-4.  

En raison des inconvénients constatés pour les méthodes présentées pour l’inclusion du VBG dans 
les simulations dans cette annexe, nous nous sommes tournés vers la méthode du filtrage numérique 
se basant sur la réponse impulsionnelle du VBG que nous présentons dans le Chapitre 2. 
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Annexe C. Eléments de théorie sur les 
déclenchements actifs et 
passifs 

 
 
Pour les deux méthodes de déclenchement, les équations de population du laser peuvent s’écrient 

sous cette forme  [171] : 

 
où 𝑞 et 𝑁 sont respectivement la population de photons dans la cavité et l’inversion de population 
dans le milieu à gain, 𝑡AR = 2𝑙

′/𝑐 le temps d’aller-retour de la lumière dans la cavité avec 𝑙′ la longueur 
optique de la cavité, 𝜎 la section efficace d’émission stimulée, 𝑙 la longueur du milieu à gain, 𝐿 
représente les pertes de la cavité non liées au déclenchement et 𝐿QS celles liées au déclenchement qui 

varient dans le temps, 𝑅p est le taux de pompage, 𝛾 caractérise la vitesse à laquelle l’inversion de 

population est consommée et 𝜏 est le temps de vie de l’état excité.  
Entre les déclenchements passif et actif, la différence réside dans le terme de pertes variables 

responsables du déclenchement 𝐿QS. Du fait de cette différence fondamentale, le comportement des 

deux systèmes va différer notablement, il est détaillé dans la suite de cette annexe.  
Dans les deux cas, nous considérerons des impulsions suffisamment courtes pour pouvoir négliger 

le taux de pompage ainsi qu’un temps de vie de l’inversion de population assez long pour négliger les 
pertes par désexcitation spontanée, l’équation pour l’inversion de population devient donc : 

 

 
Pour le déclenchement passif, nous reprendrons l’approche utilisée par J. Degnan [172], tandis que 

pour le déclenchement actif, nous retrouverons les résultats donnés par Siegman en modifiant les 
équations établies pour le déclenchement passif à partir des hypothèses du déclenchement actif. 

 
 

1. Déclenchement passif 
 
Dans le cas du déclenchement passif 𝐿QS = 2𝜎s𝑙s𝑁s avec 𝜎s la section efficace d’absorption de 

l’absorbant saturable, 𝑁s la densité de population de l’absorbant saturable et 𝑙s son épaisseur. 𝑁s suit 
la dynamique suivante :  

{
 

 𝑎.  
𝑑𝑞

𝑑𝑡
=

𝑞

𝑡AR
(2𝜎𝑙𝑁 − 𝐿 − 𝐿QS)

𝑏.  
𝑑𝑁

𝑑𝑡
= 𝑅p − 𝛾𝑐𝜎𝑁𝑞 −

𝑁

𝜏

 (C.1) 

𝑑𝑁

𝑑𝑡
= −𝛾𝑐𝜎𝑁𝑞 (C.2) 
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où 𝛾s caractérise la vitesse à laquelle population de l’absorbant saturable est consommée, 𝜏s est le 
temps de relaxation de l’absorption pour revenir vers sa valeur non saturée 𝑁s0. Comme pour 
l’inversion de population, considérons que le temps de vie de l’état excité est long par rapport à la 
durée des impulsions : 

 

 
Pour obtenir la relation entre 𝑁 et 𝑁s,  divisons l’équation (C.2) par l’équation (C.4). Cela donne la 

relation suivante : 
 

 
qui a pour solution à tout instant : 

 

 
où 𝑁si et 𝑁i sont respectivement les niveaux d’inversion initiaux de population pour l’absorbant 
saturable et pour le milieu amplificateur, et 𝛼 une constante valant 𝛾s𝜎s/𝛾𝜎. 

En divisant l’équation (C.1).a portant sur la densité de photons par l’équation (C.2) et en 
substituant (C.6) dans l’expression obtenu, cela donne :  

 

 
où 𝑁th = 𝐿/2𝜎𝑙 est l’inversion au seuil en régime continu en l’absence d’absorbant saturable. 
L’équation (C.7) peut être intégrée pour donner : 

 

 
Les premiers termes de cette équation forment une expression habituelle pour les impulsions 

courtes en régime déclenché  [171] tandis que le dernier terme est lié à l’absorbant saturable. 
L’énergie d’une impulsion se calcule comme l’intégrale de sa puissance instantanée dans le temps 

et peut être elle-même liée à la densité de photons et en utilisant la relation (C.2) :  
 

 

𝑑𝑁s
𝑑𝑡

= −𝛾s𝑐𝜎s𝑁s𝑞 −
(𝑁s − 𝑁s0)

𝜏s
 (C.3) 

𝑑𝑁s
𝑑𝑡

= −𝛾s𝑐𝜎s𝑁s𝑞 (C.4) 

𝑑𝑁

𝑁
= (

𝛾𝜎

𝛾s𝜎s
)
𝑑𝑁s
𝑁s
  (C.5) 

𝑁s = 𝑁si (
𝑁

𝑁i
)
𝛼

 (C.6) 

𝑑𝑞

𝑑𝑁
= −

𝑙

𝛾𝑙′
(1 −

𝜎s𝑙s
𝜎𝑙

𝑁si
𝑁i
(
𝑁

𝑁i
)
𝛼−1

−
𝑁th
𝑁
) (C.7) 

𝑞(𝑁) =
𝑙

𝛾𝑙′
[𝑁i −𝑁 −𝑁th ln (

𝑁i
𝑁
) −

𝛾𝑙s
𝛾s𝑙

𝑁si (1 − (
𝑁

𝑁i
)
𝛼

)] (C.8) 

𝐸 = ∫ 𝑃(𝑡)𝑑𝑡
∞

0

=
ℎ𝜈𝐴𝑙′

𝑡AR
ln
1

𝑅
∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡
∞

0

=
ℎ𝜈𝐴

2𝛾𝜎
ln
1

𝑅
∫

𝑑𝑁

𝑁

𝑁f

𝑁i

=
ℎ𝜈𝐴

2𝛾𝜎
ln
1

𝑅
ln
𝑁i
𝑁f

 (C.9) 
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où ℎ est la constante de Planck, 𝜈 la fréquence d’émission du laser, 𝐴 l’aire transversale du mode laser, 
𝑅 la réflectivité du coupleur de sortie et 𝑁f est l’inversion de population après l’impulsion et peut être 
obtenu en résolvant 𝑞(𝑁f) = 0 à partir de l’équation (C.8) : 

 

 
Dans un laser déclenché passivement, l’effet laser commence lorsque l’inversion de population 

passe le seuil obtenu en annulant le côté gauche de l’équation (C.1).a. Les conditions initiales sont 
donc données en résolvant l’équation : 

 

 
𝑁si se détermine pour sa part à partir de la transmission insaturée de l’absorbant saturable. 
La puissance crête est obtenue pour la densité de photons maximale elle-même obtenue pour 

𝑑𝑞

𝑑𝑁
= 0. Nous obtenons alors l’expression pour l’inversion de population à la puissance crête 𝑁c en 

utilisant l’équation (C.7) : 
 

 
La puissance crête est alors donnée par : 
 

 
La durée des impulsions peut ensuite être déterminée en calculant le rapport entre l’énergie et la 

puissance crête, en se basant sur l’approximation d’une impulsion triangulaire : 
 

La fréquence de répétition en régime libre peut s’exprimer de la manière suivante [172] : 
 

avec 

et 

 
où 𝜏 est la durée de vie de l’état haut du milieu amplificateur, 𝑓𝑎 est la densité de population du niveau 
haut du milieu amplificateur donné par la statistique de Maxwell-Boltzmann et 𝑁cw est la densité de 

𝑁i −𝑁f −𝑁th ln (
𝑁i
𝑁f
) −

𝛾𝑙s
𝛾s𝑙

𝑁si (1 − (
𝑁f
𝑁i
)
𝛼

) = 0 (C.10) 

2𝜎𝑙𝑁i − 𝐿 − 2𝜎s𝑙s𝑁si = 0 (C.11) 

𝑁c
𝑁i
=
𝑁th
𝑁i

+ (
𝜎s𝑙s𝑁si
𝜎𝑙𝑁i

)(
𝑁c
𝑁i
)
𝛼

 (C.12) 

𝑃c =
ℎ𝜈𝐴𝑙′

𝑡AR
ln
1

𝑅
𝑞𝑚𝑎𝑥 =

ℎ𝜈𝐴𝑙

𝛾𝑡AR
ln
1

𝑅
[𝑁i −𝑁c −𝑁th ln (

𝑁i
𝑁c
) −

𝛾𝑙s
𝛾s𝑙

𝑁si (1 − (
𝑁c
𝑁i
)
𝛼

)] (C.13) 

𝑡p =
𝐸

𝑃𝑐
 

 
(C.14) 

𝑓rep = [𝜏 ln (
1 − 𝛿𝜓

1 − 𝜓
)]

−1

 (C.15) 

𝛿 = 1 −
𝑓𝑎
𝛾
(1 − 𝑒

−ln
𝑁i
𝑁f) (C.16) 

𝜓 =
𝐿 + 𝐿QS
2𝑁cw𝑙𝜎

 (C.17) 
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population qui serait obtenue en régime continu qu’on peut relier à la puissance de pompe par la 
relation : 

 

 
où 𝑃p est la puissance du faisceau de pompe, 𝛼p est l’absorption du milieu amplificateur à la longueur 

d’onde de pompe, 𝜈p la fréquence du rayonnement de pompe et 𝐴p la surface du mode de pompe. 

Avec l’expression de la fréquence de répétition des impulsions en régime libre (C.15) et (C.18), on 
peut trouver le seuil du laser en déterminant la puissance de pompe 𝑃th pour laquelle la fréquence de 
répétition tend vers 0.  

Cette modélisation a, par la suite, été complétée par Xiao et Bass pour prendre en compte le cas 
d’un absorbant saturable avec une absorption par le niveau excité  [173].  

 
 

2. Déclenchement actif 
 
Dans le cas du déclenchement actif 𝐿QS est une fonction (généralement un créneau à la fréquence 

𝑓rep) que l’on impose avec un générateur externe. Pour la déterminer les caractéristiques des 

impulsions, plaçons-nous juste après l’extinction des pertes (𝐿QS = 0).  

Commençons par remarquer que les équations (C.7) à (C.14) excepté la (C.11) restent valides en 
annulant les termes liés à l’absorbant saturables (𝑁si = 0). L’inversion initiale se détermine à partir de 
la dynamique de l’inversion de population (C.1).b sur la période avant la commutation des pertes en 
supposant la population de photon négligeable, ce qui donne : 

 

 
Notons que cette différence implique que dans le cas du déclenchement actif, l’inversion de 

population initiale 𝑁i va dépendre du taux de pompage et de la fréquence de répétition imposée, alors 
que dans le cas du déclenchement passif, il était indépendant du taux de pompage et dépendait des 
caractéristiques de la cavité (pertes, absorbant saturable et milieu à gain). De fait dans le deuxième 
cas, le taux de pompage, imposait essentiellement la fréquence de répétition en régime libre. 

 
Pour déterminer le temps de construction 𝑡b de l’impulsion à partir de l’arrêt des pertes, nous 

utilisons l’équation (C.1).a en supposant l’inversion de population constante pour calculer l’évolution 
de la population de photons dans la cavité au cours du temps. Elle suit alors une évolution 
exponentielle : 

 

 
où on introduit le rapport d’inversion de population 𝑟 = 𝑁i/𝑁th et où 𝑞i la population de photons 
initiale dans la cavité est de l’ordre de quelques unités. Le temps de construction est atteint quand la 
population de photons est égale à la population de photons qu’il y aurait en régime continu 𝑞cw, et 
vaut donc : 

 

𝑁cw =
𝑃p𝜏(1 − exp(−𝛼p𝑙))

ℎ𝜈p𝐴p𝑙
 (C.18) 

𝑁i = 𝑅p𝜏 (1 − exp (
−1

𝜏𝑓rep
)) (C.19) 

𝑞(𝑡) = 𝑞i exp (
𝐿

𝑡AR
(𝑟 − 1)𝑡) (C.20) 

𝑡b =
1

𝑟 − 1

𝑡𝐴𝑅
𝐿
ln
𝑞cw
𝑞i

 (C.21) 
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Notons que le choix d’arrêter le temps de de construction au moment où la population de photons 

atteint 𝑞cw est arbitraire mais permet d’obtenir une estimation cohérente avec observations 
expérimentales. Par ailleurs, malgré les variations importantes dans la valeur de 𝑞cw/𝑞i, son 
logarithme ne varie que de ± 20 % environ [171]. Cela donne une expression approchée :  

 

 
Au-delà du temps de construction, la déplétion de l’inversion de population par l’effet laser ne peut 

plus être négligée et la dynamique de l’impulsion est dictée par les équations de la section précédentes 
en prenant 𝑁si = 0. A l’aide de la relation (C.10), l’énergie par impulsion peut se réécrire : 

 

 
qui, en supposant que la très grande majorité des pertes de la cavité provienne du coupleur de sortie 
peut se mettre sous la forme : 

 

 
en définissant le rendement d’extraction 𝜂(𝑟) = (𝑁i − 𝑁f)/𝛾𝑁i. Le rendement d’extraction se 
détermine à partir de la relation suivante : 

 

 
En calculant le 𝛾𝜂(𝑟) en fonction du rapport d’inversion de population, on se rend compte qu’il 

augmente rapidement pour être très proche de 1 dès lors que 𝑟 dépasse 5 comme le montre la 
Figure C-1.L’efficacité d’extraction est alors limitée par le coefficient 𝛾 qui influence la dynamique de 
l’inversion de population et dont la signification et la valeur sont discutés à la fin de l’annexe. Notons 
que 𝑟 dépendant du taux de pompage, l’énergie des impulsions va elle aussi en dépendre, alors que 
dans le cas du déclenchement passif,  𝑁i et 𝑁f sont fixés par les caractéristiques de la cavité à travers 
les équations (C.10) et (C.11) et ne sont donc dépendants du par le taux de pompage. 

 

 
Figure C-1 Efficacité d’extraction en fonction du rapport d’inversion. 

𝑡b =
25 ± 5

𝑟 − 1

𝑡𝐴𝑅
𝐿

 (C.22) 

𝐸 =
ℎ𝜈𝐴

2𝛾𝜎
ln
1

𝑅

𝑁i −𝑁f
𝑁th

 (C.23) 

𝐸 = ℎ𝜈𝐴𝑙𝑁i𝜂(𝑟) (C.24) 

𝑟 =
1

𝛾𝜂(𝑟)
ln

1

1 − 𝛾𝜂(𝑟)
 (C.25) 
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En calculant l’inversion de population lors du maximum de population de photons dans le cas du 
déclenchement actif, on trouve 𝑁c = 𝑁th. Cela permet d’écrire la puissance crête sous la forme 
suivante : 

 

 
Comme pour l’énergie, la puissance crête est alors dépendante du taux de pompage et de la 

fréquence de répétition. 
La durée des impulsions est ici aussi estimée en faisant l’approximation d’impulsions triangulaires. 

En faisant de plus l’hypothèse que les pertes dans la cavité peuvent se résumer aux pertes d’extraction, 
cela donne : 

 

 
Comme pour l’énergie et la puissance crête, la durée des impulsions dépend du taux de pompage 

et de la fréquence de répétition contrairement à ce qui se passe dans le cas du déclenchement passif. 
Notons que si l’hypothèse que les pertes dans la cavité se résument aux pertes d’extraction n’est 

pas faite pour l’établissement de l’expression de l’énergie des impulsions, le même résultat est obtenu 
sans la faire non plus pour le calcul de la durée des impulsions. 

 
 

3. Discussion sur la valeur du paramètre 𝜸  
 

La valeur et la signification de 𝛾 sont discutées par Degnan dans un article de 1989 [174]. 
𝛾 représente l’impact de l’émission d’un photon sur l’inversion de population pour la suite de 
l’impulsion. Il correspond au facteur de « goulot » de l’inversion (bottleneck factor) introduit par 
Siegman. 

- 𝛾 = 2 signifie que l’impulsion est suffisamment brève pour considérer que une fois le photon 
émis le centre actif reste bloqué dans le niveau bas jusqu’à la fin de l’impulsion diminuant de 
ce fait l’inversion de population de deux (un centre actif en moins dans l’état haut et un en 
plus dans l’état bas). 

- 𝛾 = 1 correspond à un cas où l’impulsion est assez longue pour que le niveau bas se vide au fur 
et à mesure qu’il se remplit tandis que le niveau haut ne se régénère pas. L’inversion de 
population est réduite de 1 par l’émission d’un photon (un centre actif de moins dans l’état 
haut et pas de variation du nombre de centres actifs dans le niveau bas). 

- 𝛾 < 1 signifie que l’impulsion est suffisamment longue pour que le niveau haut se régénère en 
partie au cours de l’impulsion et que les centres actifs qui descendent dans le niveau bas sont 
évacués assez rapidement (impulsion très longue ou thermalisation des niveaux haut et bas 
avec les autres niveaux des multiplets).  

- 𝛾 = 0 signifie que l’émission d’un photon ne modifie pas l’inversion de population à l’échelle 
de l’impulsion ce qui correspond à une émission continue. 

 
Dans le cas d’un laser à trois niveaux, auquel le Tm:YAP peut être associé, Siegman note que la 

valeur de 𝛾 est généralement proche de 1,5. 
 

𝑃c =
ℎ𝜈𝐴𝑙

𝑡AR
ln
1

𝑅
𝑁i
𝑟 − 1 − ln(𝑟)

𝛾𝑟
 (C.26) 

𝑡p =
𝐸

𝑃𝑐
=

𝛾𝑟𝜂(𝑟)

𝑟 − 1 − ln 𝑟

𝑡𝐴𝑅
𝐿

 (C.27) 
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Annexe D. Eléments de dimensionnement 
de régulation thermique du 
laser de pompe à 2 µm 

 
 
Dans cette annexe, nous allons présenter l’approche que nous avons utilisée pour déterminer 

l’impact d’une modification de la température sur la stabilité du laser.  
 
 

1. Hypothèses du problème et méthode de résolution 
 
Nous choisissons la même cavité que dans le Chapitre 4.5, illustrée par la Figure D-1. Nous 

supposons également que les différents éléments optiques composants la cavité sont maintenus par 
des supports indéformables sur une base commune composée d’un matériau donné (par défaut de 
l’aluminium ou du laiton). Nous supposons enfin que la cavité est alignée et optimisée en 
fonctionnement et que la température du barreau laser est stabilisée de sorte que la lentille thermique 
ne change plus. En conséquence, la stabilité géométrique de la cavité a été établie par le réglage et, 

d’après les hypothèses ne varie plus. Notons qu’en pratique la valeur de 
𝑑2𝑛

𝑑𝑇2
(𝑇) est susceptible 

d’influencer légèrement la lentille thermique même si le gradient de température reste constant.  
 

 

Figure D-1 Schéma de la cavité laser choisie pour l’étude de l’influence de la température. 

En nous basant sur les observations expérimentales, nous allons considérer que le laser est stable 
s’il est monomode longitudinal et qu’il est instable s’il ne l’est pas. Nous supposons que la cavité 
contient un étalon Fabry-Pérot qui sélectionne un mode de la cavité et qu’un seul de ses pics de 
transmission est à considérer. Dans ce cadre, nous allons déterminer les conditions pour passer d’un 
mode centré sur le pic de transmission considéré (Figure D-2 haut) à deux modes équidistants du 



Annexe D 

_______________________________________________________________________________ 

148 
 

maximum de la transmission (Figure D-2 bas) par une modification de la température des éléments de 
la cavité et de la base. 

 
Commençons par écrire la condition de résonnance des modes longitudinaux dans la cavité laser : 
 

 
où 𝜈𝑚 est la fréquence du mode 𝑚 avec 𝑚 un entier naturel, 𝜈ISL est l’intervalle spectral libre de la 
cavité, 𝑐 la vitesse de la lumière et 𝐿 la longueur optique de la cavité. Le mode sélectionné étant au 
maximum de la transmission de l’étalon, il est également résonant pour l’étalon. On note ainsi : 

 

 
où 𝑝 est un entier naturel et 𝜈FP est l’intervalle spectrale libre de l’étalon. 

 

 
Figure D-2 Effet du décalage du peigne de mode sous l’effet de la dilatation de la cavité : en haut, 

cas stable avec un mode centré sur la transmission de l’étalon sélectionnée par le VBG, 
en bas, cas instable avec deux modes de part et d’autre de la transmission de l’étalon 
sélectionnée par le VBG. Tcav correspond aux modes de transmission de la cavité, TFP à 
la transmission de l’étalon Fabry-Pérot et RVBG à la réflectivité du VBG. 

La condition d’instabilité proposée dans les hypothèses s’écrit :  
 

 

𝜈𝑚 = 𝑚𝜈ISL = 𝑚
𝑐

2𝐿
 (D.1) 

𝜈𝑚 = 𝜈𝑝
FP = 𝑝𝜈FP (D.2) 

𝜈𝑚
′ + 𝜈𝑚±1

′ = 2𝜈𝑝
FP (D.3) 
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où les 𝜈𝑚′ correspondent au modes résonnants dans la cavité lorsque sa longueur optique varie de ∆𝐿. 
En associant les formules (D.1) à (D.3), et en utilisant la relation entre la fréquence et la longueur 
d’onde, on obtient : 

 

Ce qui donne : 

 
Remarquons que produire ce décalage deux fois correspond à un saut de mode, ce décalage 

correspond donc à un demi-saut de mode du laser. 
Nous allons par la suite estimer la dérive en température des composants et de la base nécessaires 

pour obtenir une variation de longueur optique de la cavité d’un quart de la longueur d’onde 
d’émission.  

 
 

2. Influence de la température du la base 
 
Dans le cas de la base, c’est sa dilatation ou sa contraction avec la variation de température qui 

provoque le déplacement relatif des composants qui sont montés dessus et modifie ainsi la longueur 
optique de la cavité. La variation de longueur optique de la cavité est alors égale à la variation de 
distance entre les miroirs de la cavité, elle-même égale à la variation de distance entre leurs supports. 
Elle vaut alors : 

 

 
où ∆𝑇 est la variation de température, 𝛼base le coefficient de dilatation thermique de la base et 𝑙base 
la longueur entre les supports de miroirs. Notons que dans le cas d’une cavité comportant des coudes, 
il faut prendre en compte l’allongement de chaque section. La variation de température nécessaire 
pour passer d’un laser stable à un laser instable selon nos hypothèses est alors :  

 

 
Avec les dimensions des cavités utilisées durant la thèse, la variation de température est de 0,4 °C 

si la base est en aluminium et de 0,6 °C si elle est en cuivre.  
 
 

3. Impact de la température du barreau laser ou du cristal du MAO 
 
Pour les éléments de la cavité traversés par le faisceau (cristaux, verres, …), il faut prendre en 

compte leur dilatation thermique en remarquant que l’espace nouvellement occupé par l’élément 
était occupé par de l’air dans notre cas (ce qui ne serait le cas que très à la marge pour une fibre 
optique) et donc fait déjà partie de la cavité. Il faut également prendre en compte la variation de 
l’indice optique de l’élément avec la variation de température. La variation de longueur optique de la 
cavité vaut donc au premier ordre : 

 

2𝑚 ± 1

2(𝐿 + ∆𝐿)
=
2

𝜆𝑚
 (D.4) 

∆𝐿 = ±
𝜆𝑚
4

 (D.5) 

∆𝐿 = ∆𝑇base𝛼base𝑙base (D.6) 

∆𝑇base =
𝜆𝑚

4𝛼base𝑙base
 (D.7) 
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où 𝑙𝑒𝑙𝑡, 𝑛𝑒𝑙𝑡 et 𝛼𝑒𝑙𝑡 sont respectivement la longueur, l’indice optique et le coefficient de dilatation de 
l’élément considéré. La variation de température nécessaire pour un demi-saut de mode est alors : 

 
  

 
Pour le barreau laser et pour le MAO, les variations de température nécessaires pour un demi-saut 

de mode sont, comme pour la base, inférieures à 1 °C.  
 
 

4. Impact de la température de l’étalon 
 
Dans le cas de l’étalon, il faut en plus prendre en compte le décalage du pic de transmission. Pour 

cela, faisons un développement limité à l’ordre 1 de l’ISL de l’étalon par rapport à la température :  
 

 
On aboutit à : 
 

 
En prenant en compte à la fois ce décalage du pic de transmission de l’étalon et celui des modes 

de la cavité, la variation de température de l’étalon pour obtenir un demi-saut de mode s’écrit : 
 

 

Sachant que, pour le YAG, 
1

𝑛FP

𝑑𝑛FP

𝑑𝑇
≈ 5. 10−6 𝐾−1 et 𝛼FP ≈ 6. 10

−6 𝐾−1, avec 𝑛FP = 1,8, 

𝑙FP = 4 mm, 𝐿 ≈ 50 mm et 𝜆𝑚 = 2 µm, cette variation de température vaut 1 °C.  
Notons que contrairement aux autres éléments, la variation de température de l’étalon entraine 

un décalage de ses pics de transmission en plus du décalage des modes de la cavité. Les deux allant 
dans le même sens, ils se compensent partiellement réduisant légèrement la sensibilité de l’ensemble 
aux variations de température de l’étalon. 

 
 

5. Cas général 
 
En supposant que tous les éléments sont à la même température et que la base est à cette même 

température, un demi-saut de mode se produit pour un décalage de la température de :  

∆𝐿 = ∆𝑇𝑒𝑙𝑡 (
𝑑𝑛𝑒𝑙𝑡
𝑑𝑇

+ (𝑛𝑒𝑙𝑡 − 1)𝛼𝑒𝑙𝑡) 𝑙𝑒𝑙𝑡 (D.8) 

∆𝑇𝑒𝑙𝑡 =
𝜆𝑚

4 (
𝑑𝑛𝑒𝑙𝑡
𝑑𝑇

+ (𝑛𝑒𝑙𝑡 − 1)𝛼𝑒𝑙𝑡) 𝑙𝑒𝑙𝑡

 (D.9) 

𝜈FP(𝑇 + ∆𝑇) =
𝑐

2𝑛FP(𝑇 + ∆𝑇)𝑙FP(𝑇 + ∆𝑇)
=

𝑐

2 (𝑛FP(𝑇) + ∆𝑇
𝑑𝑛FP
𝑑𝑇

)(𝑙FP(𝑇) + ∆𝑇
𝑑𝑙FP
𝑑𝑇

)
 

(D.10) 

𝜈FP(𝑇 + ∆𝑇) = 𝜈FP(𝑇)(1 − ∆𝑇 (
1

𝑙FP

𝑑𝑙FP
𝑑𝑇

+
1

𝑛FP

𝑑𝑛FP
𝑑𝑇

)) (D.11) 

∆𝑇FP =

𝜆𝑚
4

(
𝑑𝑛FP
𝑑𝑇

+ (𝑛FP − 1)𝛼FP) 𝑙FP − (
1
𝑛FP

𝑑𝑛FP
𝑑𝑇

+ 𝛼FP) 𝐿
 (D.12) 
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où 𝛿𝑒𝑙𝑡 est la fraction de l’allongement de élément considéré qui se fait dans l’air. Dans notre cas, nous 
considérons 𝛿𝑒𝑙𝑡 = 1 pour tous les éléments. Notons que la variation de température peut se réécrire 
en fonction des variations calculées individuellement pour chaque élément et la base : 

  

 
Dans notre cas, cela donne entre 0,1 et 0,2 °C dans le cas d’une base en aluminium.  
Même si ce calcul peut légèrement surestimer la sensibilité en température du laser, il illustre bien 

l’importance d’assurer une bonne stabilité de la température des éléments de la cavité. 
 
Outre la température, les facteurs pouvant entrainer une variation de la longueur optique de la 

cavité sont nombreux (lacet de la translation du VBG, angle entre l’axe de translation du VBG et la 
normale à l’axe du faisceau laser, variation de la température du laser via les gradients thermiques 
dans les mécaniques du laser, …) et il n’est pas possible de s’en affranchir totalement. De fait, pour 
assurer une bonne stabilité du laser, il semble nécessaire de disposer d’un système de rétroaction sur 
la longueur de la cavité ou le filtrage spectral pour compenser les perturbations.  

 
 

∆𝑇 =

𝜆𝑚
4

∑ (
𝑑𝑛𝑒𝑙𝑡
𝑑𝑇

+ (𝑛𝑒𝑙𝑡 − 𝛿𝑒𝑙𝑡)𝛼𝑒𝑙𝑡) 𝑙𝑒𝑙𝑡𝑒𝑙𝑡∈cavité + 𝛼base𝑙base − (
1
𝑛FP

𝑑𝑛𝐹𝑃
𝑑𝑇

+ 𝛼𝐹𝑃)𝐿
 (D.13) 

1

∆𝑇
=

1
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+ ∑

1

∆𝑇𝑒𝑙𝑡
𝑒𝑙𝑡∈cavité
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Titre : Source paramétrique infrarouge agile en longueur d’onde pour la détection à distance du substances 

chimiques 

Mots clés : Laser accordable ; VBG ; Infrarouge moyen et lointain ; Optique non linéaire ; OPO ; Lidar 

Résumé : La spectrométrie d’absorption lidar 

constitue une solution éprouvée pour la détection à 

distance d’espèces chimiques gazeuses. Pour cette 

application, la troisième bande de transparence de 

l’atmosphère (bande III), entre 8 et 12 µm, est idéale 

ca r  e l l e  con t i en t  des  r a i es  d ’ absorp t ions 

caractéristiques de nombreuses espèces notamment 

les gaz de combat et les gaz industriels toxiques. 

Toutefois, la réalisation d’une source cohérente 

impulsionnelle très largement accordable dans toute 

la bande 8 – 12 µm avec un spectre étroit est un défi 

qui n’a été que partiellement relevé. Ce travail de 

thèse propose de démontrer comment réaliser une 

telle source bande III en s’appuyant sur des travaux 

antérieurs. L’oscillateur maitre est un oscillateur 

paramétrique optique à cavités imbriquées 

(NesCOPO) avec un cristal d’OP-GaAs. Il est pompé 

 

par un laser Tm:YAP de pompe à 2 µm déclenché 

activement, et rendu accordable en longueur 

d’onde grâce à un réseau de Bragg en volume à pas 

transversalement variable. Un important effort de 

conception et de simulation est fourni pour 

garantir le fonctionnement monomode 

longitudinal du laser de pompe tout en maintenant 

sa cadence, sa puissance crête et son accordabilité. 

Enfin, grâce à cette source et à un dispositif de 

mesure en longueur d’onde par SFG entre la 

pompe et le signal adapté pour la mesure entre 8 

et 12 µm, nous montrons expérimentalement que 

l’accord de la longueur d’onde de sortie d’un 

NesCOPO en faisant varier celle du laser de pompe 

est plus large et plus rapide que celui obtenu en 

faisant varier la température du cristal non linéaire 

du NesCOPO. 

 
 

 

Title: Wavelength-agile infrared parametric source for standoff detection of chemicals 

Keywords: Tunable laser; VBG; Midwave and longwave infrared; Non-linear optics; OPO; Lidar 

Abstract: Lidar absorption spectrometry is a 

powerful solution for remote gas detection. For this 

purpose, longwave infrared between 8 and 12 µm is 

ideal as it covers characteristic absorption bands of 

many gases including chemical warfare agents and 

toxic industrial chemicals. However, the challenge of 

a pulsed narrow-spectrum broadly tunable in the 8 to 

12 µm range has only be partially solved. This thesis 

aims to demonstrate how to make such a laser source 

basing on previous works. The master oscillator is a 

nested cavity optical parametric oscillator 

(NesCOPO) with an OP-GaAs crystal. It is pumped 

with an actively Q-switched 2 µm Tm:YAP laser which 

 

has been made wavelength tunable with a 

transversally chirped volume Bragg grating. 

Important design and simulation works are made 

to ensure single longitudinal mode operation of 

the pump laser while maintaining its repetition rate 

and peak power and wavelength tunability. Finally, 

with this laser and a wavelength measurement 

system using pump/signal SFG to perform 

measurements in the 8 to 12 µm range, we 

experimentally show that wavelength tunability of 

a NesCOPO is wider and faster through pump 

wavelength tunning than through NesCOPO non-

linear crystal temperature tunning. 

 

 
 


