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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION

La large bande d’absorption du laser Nd-YAG permet I’émission sur plusieurs modes
(de I’ordre de 800 modes axiaux par metre de cavité) avec des phases et amplitudes aléatoires.
Dans I’échelle des temps, on obtient alors un train chaotique constitué de pics, sans structures,
de largeurs temporelles différentes (échelles microsecondes) et irréguliérement espacés dans
le temps (Régime relax¢) [1]. Deux autres principaux régimes de fonctionnement peuvent étre
réalisés : Le régime de modes bloqués régi par 1’établissement d’une relation de phase entre
les modes oscillants [2.3] et le régime déclenché (Q-Switch) réalis¢ par I’insertion et la
suppression brusque de pertes artificielles dans la cavité [4,5]. Un train d’impulsions de durée
dans 1’échelle picosecondes est obtenu dans le premier cas en utilisant soit un absorbant
saturable (mode locking passif) [6,7,8] , soit une cellule acousto-optique (mode locking actif’)
[9,10]. Une impulsion unique dans 1’échelle nanoseconde est induite dans le second régime
par insertion d’une cellule de modulation des pertes dans la cavité. Ces deux types de
fonctionnement sont souvent utilisés dans des dispositifs de caractérisations spectroscopiques
de trés haute résolution temporelle. Ce type d’exploration utilise des méthodes d’absorption
transitoire par des techniques pompe-sonde [11] pour identifier les surfaces de potentiel et les
mécanismes de réaction de divers processus photo induits tels que le photochromisme et les

effets non linéaires induits par impulsions laser [12].

D’autre part, avec la modulation active (Cellule de Pockels) ou passive (absorbant
saturable) des pertes dans la cavité, le Nd-YAG est devenu un des plus importants lasers
utilisé dans diverses applications médicales (ophtalmologie, cautérisation, destruction de
certains tissus) [13.14], ainsi que dans le domaine industriel (micro-usinage, soudage,
découpage ...) [15.16]. Notre intérét va donc étre centré sur la technique de variation du
facteur de qualité Q de la cavité par effet électrooptique. Ce mode de fonctionnement permet
d’obtenir des impulsions dont les caractéristiques structurales, temporelles et énergétiques
dépendent des parametres de contrdle des différents organes qui composant le systeme. Ces
paramétres sont essentiellement liés au systetme laser lui-méme (Energie de pompage du
milieu actif, mode d’oscillation dans le résonateur) et a la cellule de modulation active
(tension de basculement de la polarisation, synchronisation et temps de retard de

commutation).

Notre travail consiste dans un premier volet a optimiser ces parameétres de controle afin

d’obtenir I’impulsion la plus courte, la plus stable et la plus intense pour notre configuration
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expérimentale. Dans le deuxiéme volet, nous présentons une étude de caractérisation du
faisceau centré sur la longueur d’onde fondamentale A;=1064 nm en fonction de la variation
de I’énergie de pompage du milieu actif et du mode d’oscillation dans la cavit¢ (Mode
Gaussien et multimodes). Dans une troisiéme étape, le signal a la fréquence de la seconde
harmonique est généré dans un milieu cristallin non linéaire et sa propagation dans une fibre
optique est analysée.

Ce travail comporte une partie théorique et une partie expérimentale

- Le premier chapitre sera consacré a 1’é¢tude théorique du régime déclenché et est reparti en
deux parties : dans la premiére, nous présentons les différentes propriétés physiques du cristal
Nd-YAG et les modes propres de la cavité. Dans la deuxiéme partie, nous présentons la
modulation électro-optique basée sur I’effet Pockels [17], ou nous rappelons les propriétés
de cet effet dans les cristaux. Nous décrirons aussi les principales grandeurs physiques qui
doivent étre prises en compte dans le processus de la modulation active des pertes dans une
cavité optique. Ce principe est basé sur le changement de 1’état de la polarisation de la lumiére

lorsqu’elle traverse un milieu anisotrope (KDP) soumis a un champ extérieur.

- Le deuxieme chapitre regroupe les points théoriques relatifs aux phénomeénes optiques non
lin€aires induits par la propagation guidée d’un faisceau laser. La premiére partie de ce
chapitre est consacrée aux processus du second ordre ou nous rappelons les propriétés de la
propagation de la lumiere dans un milieu anisotrope. Le processus relatif a la génération de la
radiation lumineuse centrée a la fréquence double de celle du faisceau inducteur est alors
présenté et les expressions des largeurs temporelle et spatiale sont établies en fonction des
paramétres régissant le systeme laser. Dans le dernier volet de ce chapitre, nous décrivons les
effets de dispersion chromatique et d’auto modulation de phase quand une radiation bréve et
intense se propage dans une fibre optique de faible diamétre.

- Le troisieme chapitre est consacré a la description du dispositif expérimental utilisé pour la
génération des impulsions courtes et intenses et les différents systemes de détection et de
caractérisation. Le second volet décrit les méthodes et les composants utilisés pour générer la
radiation de la seconde harmonique dans un cristal doubleur (KTP) ainsi que pour injecter

cette impulsion visible dans une fibre optique monomode [18].

- Le quatrieme chapitre décrit les étapes expérimentales menées pour trouver les conditions
optimales de notre systéme laser afin de générer des impulsions les plus intenses, les plus

courtes et les plus stables. Nous discuterons de ’influence des paramétres expérimentaux tels
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que le temps de commutation et la tension aux bornes de la cellule de pockels, 1’énergie de
pompage du milieu amplificateur et le mode d’oscillation dans la cavité sur la durée et
I’énergie de I’'impulsion laser centrée sur la longueur d’onde fondamentale. Dans le dernier
volet, nous discuterons de la structure spectrale et de la largeur temporelle du faisceau de la
seconde harmonique et une comparaison est alors réalisée avec les caractéristiques du
faisceau a la fréquence fondamentale. L’étude des effets liés a la propagation de 1’impulsion a
la fréquence double dans une fibre optique de 3 um de diamétre de cceur est présentée en

terme de modification spectrale.
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CHAPITRE |
LASER Nd-YAG ET REGIME DECLENCHE

I. LE LASER ND-YAG ET SES CARACTERISTIQUES

.1 Propriétes du laser

Le laser Nd — YAG est un laser a 4 niveaux, émettant a la longueur d’onde 1,064pm. Le
cristal Nd- YAG est constitué d’une matrice YAG [19] (yttrium-aluminium-Granet
Y3ALs01,), dopée aux ions de néodyme Nd™ qui se substituent aux ions yttrium. La figure
1.1 représente un schéma simplifi¢ des états d’excitation de I’ion Nd"* dans la matrice YAG.
La transition laser a lieu entre les niveaux énergétiques (1) et (2) qui sont situés entre le
niveau fondamental (0) et le niveau de pompage (3) ayant une large bande d’absorption. Le
niveau laser supérieur (2) a une durée de fluorescence de 230 ps.

L’¢élargissement de la raie est homogene, du type Lorentzien et vaut Av = 120 GHz. Cette
grande largueur de raie est favorable a 1’émission d’un grand nombre de modes pour des
longueurs de cavité raisonnables. Cette caractéristique favorise le fonctionnement du laser en
régime de modes bloqués [20] et fait de ce laser un modéle de systéme réalisant un couplage
optimal de modes oscillant dans une cavité¢ optique. Dans un tel fonctionnement, des

impulsions ultra courtes (échelle picosecondes) et treés intenses (GW) peuvent alors étre

obtenues[39].
AV % ©
Transfert
Ts2  collisionnel
T3] | (2)
Emission 7,
Pompage LASER
Optique 0
@)
r,, ' Transition non
radiative
)

Fig. I- 1. Diagramme énergétique d’un laser a quatre niveaux
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La section efficace de la transition laser au centre de la raie vauto, = 2,8.107"cm*, ce qui

permet d’obtenir un gain optique important (dans le laser a rubis par exemple, cette section

2

efficace vaut o, ~1,2.107°cm’ [21] et donne ainsi un gain optique 75 fois plus faible que

pour le laser Nd-YAG).

Les équations régissant 1’évolution de I’inversion de population dans un tel systeme a

quatre niveaux sont données par :

on ; n
E]:ano —(nz —%njmﬁc—ﬁ
5 , 1 21 20 (Il)
&:(nz _9_3n1J0¢C+”_z_i
ot g, Tar T
n=n,- 95 n, (12)

1
Ou n est la densité d’inversion de population, n; etn; les densités de population des niveaux
(1) et(2). g'.g’»: multiplicités des niveaux (1) et (2) et @ est la densité de photon (en photons

cm?s™)

o= o0,, : Section efficace de 1’émission stimulée de la raie laser, o est donnée par [22] :

(u—uo)z/(A%ﬂ ! (13)

o, est la section efficace au sommet de la raie, et v la fréquence central et ¢ la vitesse de

o =0,

lumiére dans le milieu
1.2 L oscillateur laser

L’¢évolution temporelle de la densité de 1’inversion de population n d’un laser a 4 niveaux

est obtenue en combinant les deux équations (I-1et I-2). [22] On obtient :

on n

E:_noc¢—z+wp(nm —n) (1.4)
op ¢

E = C¢O'n —T + S (I 5)

C
7. est le temps de vie d’un photon dans le résonateur optique. @, est le taux de pompage
(s‘l) tel que w,n, représente le nombre d'ions par unit¢ de temps et de volume passant du

niveau fondamental (0) au niveau (3), S est la densit¢ de photons due a la fraction de

I’émission spontanée par unité de temps qui contribue a 1I’émission laser.
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7, est un temps caractéristique qui détermine la durée de vie du niveau supérieur de la

transition laser, donné par :
1 1 1

- =

Ty Ty Ty
o 71 : est la section efficace de I’émission stimulée.
Nt = Np +np est la densité totale de population du milieu amplificateur, elle représente le

nombre d’ions, par unité¢ de volume, qui se trouvent dans le milieu.

Dans I’équation (I .4), on néglige les durées de vie des transitionsz,,etr,,. En effet, ces
transitions sont tres rapides (dizaines de nanosecondes).

A Téquilibre, on aura i=exp[— (E,—E,)/K,T] ot ny est la densité de population du

nO
niveau fondamental (0), Ky est la constante de Boltzmann et T la température du milieu actif.
A la température ambiante, on a (n;n, = ¢'° et n,,N, {{ ny). On peut donc dire, d’apres ces
considérations, que n; et n3 sont négligeables.

. Solution a I’état stationnaire

L’¢évolution de la densité d’inversion de population décrite par 1’équation (I.4), tend

: . . . dn , , , ,
toujours vers 1’état stationnaire pour lequela =0. Ceci veut dire que, lorsqu’on excite le

milieu amplificateur avec une énergie de pompage E, (suffisante pour atteindre le seuil

d’oscillation laser), I’inversion de populationn, a cet instant, a une valeur stationnaire telle
dn o s 1 .
queE =¢ =0. Ainsi la densit¢ de photons est négligeable (due aux fluctuations de

I’émission spontanée). La solution de 1I’équation (1.5) est alors ;

CiWor 1.6)

nth t

1+w,7,
W, : Le taux de pompage au seuil d’oscillation.
Cette expression représente une valeur au-dela de laquelle la cavité sera le siége d’une
émission laser. Cette émission sera alors composée de toutes les oscillations associées aux

modes propres de la cavité dont le gain sera supérieur aux pertes subies. Cependant, ces

oscillations sont caractérisées par des phases et des amplitudes différentes.
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1.3 Modes de la cavité

L’émission laser est composée de plusieurs modes ayant des fréquences différentes. Parmi
ces modes (notés TEMpyq) [23], on distingue les modes axiaux q et les modes transverses (m,
n). A chaque mode axial q, correspond une famille des modes transverses (m, n), de
fréquences supérieures a celle du mode axial correspondant. Notons cependant que ces modes
transverses n’ont pas une phase cohérente sur la section du faisceau.

La fréquence relative au mode TEMnq €st donnée par la relation

Ve = i[(q + 1)+ warccos (i 79,9, )} (1.7)

T

Ou L est la longueur de la cavité laser, gjet g sont des parametres tel que :

L L
=1-— Et g,=1-—
g, R g, R,

R;etR; sont les rayons de courbure des miroirs M; et M, de la cavité.
Le mode TEMgoq appelé mode fondamental, possede une faible divergence (donc pertes
réduites) et une distribution Gaussienne autour de I’axe de la cavité. La sélection de ce mode
se fait & ’aide d’un diaphragme qui permet I’oscillation de ce mode [24], mais bloque les
modes transverses en leur occasionnant des pertes importantes [25].

La distribution radiale de I’intensité est Gaussienne et s’exprime par : (1.8)
1(r)=1,exp(=2r*/w?)
w est la dimension du faisceau & la distance radiale r ou 1’amplitude du champ vaut e”. w

varie avec la distance sur I’axe de propagation z selon la relation :

w2 (2) = w, (1+ (Az/ 2w;)? (1.9)

SQurfaces équiphases r

ke
A)/,_X,T i // '

Ry z=0 R
L

>
>

A

\

Fig. 1.2 : Distribution du champ radial a I’intérieur de la cavité laser

Ou wy, appelé (Beam Waist), représente la dimension du faisceau au point z = 0 ou le front

d’onde est plan. wy s’exprime par :
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12
W :ﬁ{&.;} (1.10)
7|9 1- 9,9,

A est la longueur d’onde du faisceau laser.

Dans une cavité laser, on appelle coefficient & le coefficient de pertes tel que e “ représente
les pertes linéaires subies par une onde au cours d’un aller retour dans la cavité. Ces pertes
sont dues principalement a la diffraction qui dépend des parametres giet g, a la diffusion de
la lumiére laser due aux inhomogénéités de la matrice et a 1’absorption par les différents
¢léments de la cavité.

La figure I-3 représente le spectre de 1’émission laser qui est une combinaison de la
transition laser (déterminée par la largeur de la raie atomique) avec les modes axiaux de la
cavité. Ces modes sont régulierement espacés dans 1’espace des fréquences par ’intervalle

c/2L.

(@)

(b)

c/2L

Fig. I-3 : (a) Modes propres de la cavité. (b) Courbe de gain. (¢) Modes oscillants dans la
cavité
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Il. EFFET ELECTRO OPTIQUE

I1.1 Généralités

Quand un champ électromagnétique est appliqué a un milieu [26], il perturbe ses propriétés
di¢lectriques. Dans un milieu isotrope, la biréfringence est induite et dans un milieu
anisotrope la biréfringence est altérée. Si la modification de I’indice de réfraction est
proportionnelle au champ appliqué, on parle d’effet électro-optique linéaire (effet pockels)

Si elle est proportionnelle au carré du champ, il s’agit de I’effet €électro-optique quadratique
(effet Kerr). Cet effet est négligé quand I’effet linéaire est prépondérant.
En effet, lorsqu’un matériau est soumis a un champ électrique E, il répond par une

polarisation P que I’on peut écrire sous forme d’un développement limité :

P:g{zzla +> 'EE; + Y ' EEE, +]
i i,] i,j,k

Avec :

&, : La constante diélectrique du vide
E, : La composante du champ électrique E dans la direction (i)
2" : Le tenseur de susceptibilité d’ordre n.

—  x'estle tenseur diélectrique qui représente la réponse linéaire usuelle (réfraction

et absorption).
— les termes d’ordre supérieur sont des termes non linéaires qui ne deviennent

importants que lorsque le champ électromagnétique est trés intense.
— Le terme en y° permet de rendre compte de I’interaction de deux champs

¢lectromagnétiques, soit optique et électrique (effet Pockels), soit optiques
(interaction paramétrique : génération d’harmonique, somme ou différence de

fréquences ou amplification paramétrique).

Dans notre étude nous nous intéressons a 1’effet Pockels.

11.2 Effet Pockels

L’effet Pockels est observé uniquement dans les cristaux qui ne présentent pas de centre de

symétrie cristalline. Il correspond a un changement des indices de réfraction proportionnel au
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champ ¢lectrique appliqué au cristal. Ce changement d’indice induit par le champ électrique

peut étre décrit par la modification de 1’ellipsoide des indices [27] :
2 2 2 2 2 2
(lj X’ +(1] y’ +[1j 7’ + 2(lj yz +2(lj XZ + 2[% Xy =1 (I.11)
nj nj, nJ; nj, njs nJ,

X, Yy et Z sont les directions paralleles aux axes principaux du cristal en I’absence du champ

électrique excitateur, etn,, n, etn, sont les valeurs des indices principaux associés. La

perturbation linéaire des coefficients due au champ électrique E de composantes E ; se

traduit par :
2 3
AH _SLE, (1.12)
nJi j=1

r

; estla composante du tenseur €lectro-optique de taille 6x3.

Ot 1=1,2...,6 et j=1,2,3 sont associés ax, Yy et z respectivement, ou on a adopté la

convention suivante pour la valeur des indices :
11=1, 22=2 , 33=3,
23=32=4 , 13=31=5 , 12=21=6

Cette convention tient compte de la symétrie de permutation I, = ry;, qui réduit le nombre de
coefficients du tenseur [rijj de 27 a 18 ¢éléments. L’équation (I.12) peut alors s’écrire sous la

forme matricielle,

—_
=
=
N
—
w

All/m),

(1/m),
(i/m);
(i/m),

Kpl
Ka
[\
Kal
w
m

|

P BNV

202

I N Yen

5 00

I I Ven

(98] (98]
L Nm

(L13)

B> B

A(l/ n)S r51 r52 r53
A(l/ n)6 r-61 r-62 r63

Pour la plupart des classes cristallines non centro-symétriques, il n’existe qu’un petit

nombre de coefficients électro-optiques non nuls (ils ont pour valeur typique quelques pm/V

(1072 m/V ).

10
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11.3 Effet électrooptique dans les cristaux de KDP

Certains cristaux ¢électro-optiques présentent une bonne tenue mécanique et une grande
transparence dans le spectre visible et proche infrarouge. Le KDP (KH 2PO4) fait partie, avec
le KTP (KTiOPO,) et le ADP (NH4PO,), des cristaux qui sont utilis€és de maniére importante

dans divers dispositifs optoélectroniques [28].

Le cristal KDP est de symétrie 42m et son tenseur électro-optique prend la forme suivante :

0O 0 O

0O 0 O
[r-.Jz 0O 0 O (I.14)

i, 0 0

0 r, O

0 0 r,

Le cristal est naturellement uniaxe possédant donc un indice ordinairen,et un indice

extraordinairen,  En présence d’un champ électrique E de composantes E,, E, et E,, ce

cristal devient biaxe.

D’apres ce qui précede, le nouvel ellipsoide des indices s’écrit :

2 2 2
X +2y +Z—2+2r41EXyz+2r52nyz+2r63szy=1 (I.15)
r]0 e

Quand les composantes E,et E, sont nulles (E parallele & Oz), I’équation (L. 15) se
réduit a :
X2 + y2 22
+F+2r63Eny:1 (I.16)

2
nO e

Oz reste 1I’un des axes principaux de I’ellipsoide des indices. La section définie par le plan

z=0 devient une ellipse dont les demi axes 0x' et 0y' sont a 45° des axes cristallographiques

Ox et Oy.

11
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A A

y y
yl
n, X'
ny.
n,
n, X X

E=0 E+0

Fig. I-4. L’intersection de 1’ellipsoide des indices avec le plan (ox, oy) avec et sans

—

le champ appliqué E

En rapportant 1’équation de I’ellipsoide aux axesox',0y' et Oz, on obtient alors les indices
principaux n,. et n, relatifs a ox' etoy' :

1
n_zzn_2+ I‘63EZ
2 n (L.17)
1 1
—=— —IsE,
n, n;

Sachant que r;E, << Pl ; un simple développement au premier ordre nous donne :
0

n, =n,—An
n, =n,+An

1 o .
Avec An= 5 n,r,E, alors quen, =n, (indice extraordinaire)

En pratique, avec le champ E parallele a I’axe optique Oz, le cristal peut étre utilisé suivant
deux cas :

Configuration longitudinale : Le champ électrique E appliqué est paralléle & la direction de

propagation.

12
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Configuration transverse : Dans ce cas, E est perpendiculaire & la direction de propagation.

Pour le fonctionnement en régime déclenché des lasers, le cas longitudinal est le plus utilisé
car la configuration transverse fait apparaitre la biréfringence naturelle (ne-n,). Pour éliminer
cette composante naturelle, un composant optique (compensateur) est rajouté dans la cavité.

Le retard de phase dans le ce cas est donné par [32]:

2r 1
¢:7lc{(ne_no)_5nsr63EZj (118)

1.4 Configuration longitudinale

Le champ électrique E appliqué parallelement a la direction du faisceau lumineux, induit

alors un retard optique ¢ qui dépend de la longueur . du cristal et de la différence (n,. -n,.).

L’expression de ¢ est donnée par

27, (1.19)

V est la tension appliquée aux bornes du cristal telle que : V =E, I_.

On considére qu’avant de se propager dans le cristal, le faisceau incident traverse un
polariseur P dont I’axe de transmission fait un angle n/4 avec les lignes neutres du cristal aux
bornes duquel on applique la tension V. L’intensité It du faisceau émergent d’un analyseur A
placé apres le cristal et croisé par rapport a P peut étre facilement obtenue par sommation des

composantes ordinaire et extraordinaire en tenant compte du déphasage ¢. It est alors écrite

par [19]:

I, = |0sin2§ = mm{%} (1.20)

T

V_est la tension qu’il faut appliquer pour obtenir un déphasage de 7. Son expression est
donnée par :

v -4 (1.21)

13
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I1.5 Tensions utilisées dans les lasers déclenchés
En régime de déclenchement des lasers solides par effet €lectro-optique, deux tensions
peuvent étre utilisées. La tension demi—onde et la tension quart d’onde. Pour illustrer ces deux

cas, on suppose que 1’on place un polariseur a 1’entrée et a 45° des lignes neutres du cristal.

a- Tension demi-onde

On applique aux bornes du cristal la tension V; . Dans ce cas, le déphasage ¢ = 7 obtenu

entre les deux composantes orthogonales du champ électrique de 1’onde incidente induit une

différence de marche o = 2i Qp = % et la cellule de pockels se comporte comme une lame
T

demi-onde. Le faisceau en sortie de la cellule est ainsi linéairement polarisé.
b- Tension quart-onde :

. . , V4
Cette tension introduit un déphasage ¢ = B} donc on aura :

V, = 4l (1.22)

o A . . .
La différence de marche est 7 c’est pour cette raison que V_ est appelé tension quart
2

d’onde. La cellule de pockels se comporte comme une lame quarte d’onde. Dans ce cas Le

faisceau a la sortie de la cellule est circulairement polarisé¢ (voir annexe I).

I1l. PROCESSUS DE LA MODULATION ACTIVE (Q-SWITCH)

Le facteur de qualité Q est défini comme le rapport de 1’énergie stockée dans la cavité
laser a I’énergie perdue par cycle. Par conséquent, plus le facteur Q est élevé et plus les pertes
sont faibles. Dans la technique du Q-Switch, 1’énergie est stockée dans le milieu amplificateur
(barreau) par 1’action du pompage optique pendant que le facteur Q la cavité est abaissé afin
d’assurer un haut niveau de pertes [29.30], c'est-a-dire qu’on éléve expres le seuil
d’oscillation laser. Bien que I’énergie stockée et le gain dans le barreau laser soient élevés,
les pertes de la cavité le sont aussi. L action laser est alors empéchée pendant que 1’inversion
de population croit a un niveau bien au—dessus du seuil.

En supposant que le miroir de fond est enti¢rement réfléchissant, les pertes dans la cavité
peuvent tre quantifiées par :
g=—LnR, +L, +&(t) (1.23)

14
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Ou: - LnR; : Pertes par couplage du miroir de sortie.

Lr : coefficient de pertes incluant les pertes par diffusion, diffraction etc.

&(t) : Pertes dans la cavité introduites par la cellule de Pockels
Puisqu‘il n’y a pas d’action laser qui réduit I’inversion de population, I’inversion de
population de seuil peut augmenter jusqu’a un niveau plus élevé que celui de 1’état
stationnaire. Il est cependant a signaler, comme montré sur la figure 1.5, que cette
augmentation de gain (donc d’inversion de population) atteint un seuil de saturation imposé
par le milieu amplificateur (saturation de I’amplification). Sur un signal extérieur, la cavité
retourne brutalement aux conditions de transmission normale (interrupteur ouvert) et 1I’énergie
stockée est alors délivrée par la cavité sous forme d’une seule impulsion breéve (échelle

nanoseconde) et intense (impulsion géante) [22].

Lamp current
'

Resonator losses

Inversion

Photon flux

Fig. I-5 Evolution d’une impulsion en mode Q-Switch
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Nous notons qu’en réalité, la commutation des pertes introduites par la cellule de Pockels
n’est pas instantanée (comme indiqué sur la figure 1.5) mais caractéris€ée par un temps de
basculement imposé par 1’électronique de commande de la tension d’alimentation de la

cellule.

I11.1 Mise en équation

Les équations de bilan pour le nombre des photons ¢ (t) et pour I’inversion des densités

de population n(t) dans la cavité laser en mode déclenché sont données par [22] :

%:;/5 2onl ¢ (1.24)
st t, ot
o (1.25)
o yocgn

La génération de I'impulsion géante produite par effet électro-optique consiste a étudier
I’évolution de I’impulsion dans le temps a partir d’un modele qui décrit le systeme laser. Ce
modele peut étre simplifié en considérant un matériau a deux niveaux d’énergie et possédant
une transition radiative.

Nous allons nous intéresser dans ce modele a la détermination des parameétres suivants:
a) Energie totale rayonnée.
b) Puissance créte rayonnée.
¢) Temps de formation de I’impulsion

Pour réaliser cette ¢tude, nous devons faire certaines hypotheses [30];

- Commutation trés rapide pour considérer constant 1’inversion de population pendant la
commutation

- Négliger les processus lents comparativement a la durée de 1’impulsion. Le processus
lent le plus important dans ce cas est le processus de pompage avec une durée

considérée comme lente (échelle micro et millisecondes)

Nous présentons une analyse théorique qui nous permettra d’obtenir les expressions

instantanées du nombre total des photons ¢dans la cavité laser a la fréquencevet de la

différence des densités de population n dans le milieu amplificateur [31] et ce, dans

I’intervalle de temps compris entre le début du pompage et I’émission de I’impulsion géante.

16
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En notant L le chemin optique entre les deux miroirs de la cavité, le temps de transit par

passage est donné par :

t ===
= (1.26)

Dans la relation 1.26, on suppose que le chemin optique dans le cristal de faible dimension est
¢gal a la longueur du barreau.

Toutes les pertes dues aux réflexions sur les miroirs et a 1’absorption (en dehors du laser
lui-méme par le miroir de sortie) s’expriment par un seul paramétre appelé coefficient
d’absorption « par unité de longueur :

RR,expl(g—aRl]=1 Ou 2gl=-InRR,+2al 1.27)
Ou R}, R,: coefficients de réflexion des deux miroirs ;

g : est le gain par unité de longueur du milieu laser ;

1 : est la longueur du milieu actif du laser.

Si on exprime les pertes fractionnelles d’énergie par passage dans la cavité par la paramétre &

donné par :

t
c=-"=2ql
" g

c

(I .28)

Ou 1, est la durée de vie d’un photon dans la cavité. Cette durée pourrait étre réécrite sous la

forme [22]:

(I.29)

Pour déterminer I’expression instantanée du nombre de photons ¢ dans la cavité durant la

processus de Q-Switching, on définit une nouvelle variable de temps 7 en unité de durée de

vie d’un photon {, , telle que :
T=— (1.30)

L’équation différentielle pour le nombre de photons est exprimée par :

17
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dg 9o
EW{Q—”} (I1.31)

Ou g, estle gain a faible signal, et g, le gain de seuil qui est égal aux pertes de la cavité.

Remargue
dg

Pour g,=g,on ad— =0, donc g, est égal au gain correspondant a 1’état stationnaire.
T

Puisqu’il n’y a pas de variation du flux de photons dans la cavité pour un laser fonctionnant
sous les conditions de I’état stationnaire, nous introduisons alors la variable n a la place du
gain dans I’équation (I.31).

On sait que g, =0, An, etg, =0, An,,, ol o, est la section efficace d’émission

stimulée, et An}, est la différence de population au seuil. On a également n=An,V et

n, = An,"'V , on peut écrire donc :

== =— (I.32)
gt nt
An!, et n,=An,'V sont respectivement 1’inversion de population par unité de volume

(densité d’inversion) et I’inversion totale au seuil. L’équation (I.31) se réécrit donc :

dg _ 4,{1_1} (1.33)

dr n,

Cette équation est 'une des deux équations principales qui décrivent I’évolution d’une

impulsion en Q-Switch. Le terme ¢— représente le nombre de photons générés dans la
nt

cavité par unité de temps normalisé at—.

C

La seconde équation principale est la variation de I’inversion de population :

dn _ _2¢P} (1.34)
dr n,

Le facteur 2 provient du fait que 1’émission stimulée d’un photon provoque une diminution

de I’inversion de population de 2 : Puisque le niveau supérieur diminue d’un facteur 1 et le

18
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niveau augmente aussi de 1, I’équation (I-34) résume I’induction que la décroissance dans
I’inversion de population est double de son augmentation dans le nombre de photons.

La résolution simultanée des deux équations non linéaires (I.33 et [.34) s’effectue
aisément par le calcul numérique [30], mais on arrive a tirer certaines conclusions qualitatives

sur la base des ces solutions. Ainsi, les courbes de n et ¢ sont tracées en fonction du temps

comme sur la figure (I-6).

nj

=

=]

g nversion de population

: M

2 ny

]

5 Nombre de photon ¢

5

>

= n

k= Hf / \\
Temps tp

Fig. I-6 Inversion de population et densité de photons durant le processus de la génération d’une

impulsion géante

Pour obtenir une solution du systéme d’équations différentielles qui décrit le Q-Switch, on

divise 1I’équation (1.33) par celle de (1.34) et nous obtenons :

%{i_l}:l{&_l} (1.35)
dn [2n 2| 2|n

En intégrant cette €équation, nous trouvons :

p—4 =%{nt hl[%] ~(n- ni)} (1.36)

[
n; : est la différence de population initiale et @ est la densité initiale des photons dans la
cavité.
L’adjectif ‘initial” correspond au sommet de démarrage du processus de déclenchement au
moment de la commutation. Si on suppose maintenant qu’il n’y a pas des photons initialement

dans la cavité (¢ =0 ), nous aurons :
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¢=%{nt ln[nﬂj—(n—ni)} (1.37)

i
Cette €équation décrit la relation entre le nombre de photons (par unité de volume) dans la
cavité et I’inversion de population n, a chaque instant.
On peut aussi calculer I’inversion de population finale n¢ pour laquelle 7 ))7,. On rappelle
que 7, est la durée de vie du niveau supérieur de la transition laser et 7, la durée de vie d’un
photon dans un résonateur optique. Pour ¢ =0 (absence de photons dans la cavité), on aura

n=n, eten utilisant I’équation (I-38), nous obtenons la relation :

”_f:exp{”f ‘”i} (I.38)
n n

Cette derniére équation permet de calculer la partie utile de 1’énergie emmagasinée dans

I’inversion de population convertie en énergie laser. La solution de cette équation est montrée

sur la figure (I-7),

SprTTTTTTIT T T AR R AR RS R IR RAN AR L LR

N

()
\"\l\ll TTTT
)//

t

]

~

\

Initial inversion/threshold inversion, n,

1 lll!JIil’IJJlllllj ISR TR SRETI N VA INTRN SR E INE NI SNER!
1.0 Q.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4
Energy utilization factor (- n. )5

L A ) : X |

Fig. I-7 : Rapport des populations initiale et au seuil en fonction du coefficient d’utilisation en

n
énergie et de la fraction de I’inversion restante - apres I’émission de 1I’impulsion [19]
n

i
L’inversion résiduelle demeurant dans le matériau actif apreés 1’émission de I’impulsion

laser (lorsque ¢ = 0 ) est déterminée par:
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n.

n
N, —n; =n, ln[—fJ (1.39)

La puissance de sortie P peut étre approximée en multipliant le nombre de photons par

I’énergie hv et en divisant par la durée de vie d’un photont,. On obtient :

P= &{nt ln[ij —(n—n, )} (1.40)
2t n

A I’aide de cette derni¢re équation, nous pouvons obtenir la puissance du pic de I’impulsion

. .. dP . . .
géante P . De la condltlond— =0, la valeur maximale de la puissance émise pendant la
n

durée de I’émission s’obtient pour n=n, . En substituant ce résultat dans I’équation (I-41),

P = &{nt ln(&} —(n,—n, )} (1.41)
2t n,

Pour des valeurs den;))n,, P,

on aura :

s’exprime par :

ax

_nhhv (1.42)
max 2t

C

Cette relation indique que la moitie de I’inversion n, /2 est déchargée durant la durée de vie
d’un photont_. D’apres (1.42), pourn;)) n, ; le nombre maximum de photons stockés dans la

cavité est égal a n, /2 et I’'impulsion se forme alors en un temps beaucoup plus petit quet, .

I11.2 Durée de I’impulsion

L’énergie totale E,, contenue dans I’impulsion est donnée en multipliant le maximum
d’énergie que ’on peut obtenir n,hv /2 par le facteur d’utilisation:

E - hv n; n, —Ng
tot 2 n (I 43)
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A partir des équations (1.42) et (1.43), nous définissons la durée de I'impulsionz par

o E . . ) : o
I’approximation 7, ~ —- et aprés calcul, la durée de I’impulsion est alors exprimée par[31] :

(n,—n,) (1 .44)

De cette relation, nous pouvons déduire que la durée 7, dépend des conditions relatives

aussi bien a la cavité laser elle-méme (pompage du milieu actif, pertes utile et inutiles dans le
résonateur) et de la cellule de Pockels (pertes et transmission du faisceau lumineux). Ces

considérations son exprimées par les facteurs n;, nr et n
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CHAPITRE II
SECONDE HARMONIQUE ET PROPAGATION GUIDEE

INTRODUCTION

Dans la premicre partie de ce chapitre, nous décrivons les notions principales de la
génération de la seconde harmonique induite par la propagation de la lumiére dans un milieu

anisotrope.

Nous exposerons dans la seconde partie les principaux points théoriques relatifs aux
phénomeénes d’optique non linéaire et nécessaires a I’étude de la propagation guidée d’un
faisceau laser intense. Il est important de signaler que ces points ne constituent pas pour autant
une étude théorique compléte des effets non linéaires photo induits. Ainsi, nous nous limiterons
a I’exposé des processus de la dispersion chromatique, de I’effet Kerr et de la modulation

d’instabilité qui apparaissent souvent dans des systeémes a fibres optiques.
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. GENERALITES
I.1 Processus optiques non linéaires

L’ensemble des phénomenes résultants d’une interaction rayonnement-mati¢re ayant une
réponse diélectrique non linéaire en fonction de [I’excitation est regroupé sous
I’appellation d’Optique Non Linéaire. Lorsqu’un matériau est soumis a 1’action d’une onde
¢lectromagnétique, il sera le siege d’une polarisation induite qui déterminera entiérement sa
réponse a I’excitation du rayonnement. Pour des faibles intensités, cette polarisation est
directement proportionnelle a I’amplitude du champ électrique extérieur. La réponse optique
du matériau est considérée dans ce cas comme linéaire et elle s’exprime de la maniére

suivante :
P=g sV E (IL1)

M) est le tenseur de susceptibilité linéaire d’ordre 1,¢&, = 8,85.10"2 F.m™ représente la

Oou y
permittivité diélectrique du vide et P est la polarisation linéaire (coulomb par métre carrée).

(1)

Dans ce domaine d’optique linéaire, la susceptibilité di¢lectrique linéaire y'’ ne permet pas

de coupler les ondes traversant le milieu pour induire des conversions de fréquences.

L’indice de réfraction n du milieu, généralement représenté par un tenseur d’ordre 2, est li¢ a

la susceptibilité électrique linéaire et a la permittivité relative & du milieu par
n2=1+y4"=¢

Lorsque I’intensité de I’onde est intense (onde laser), la partie non linéaire de la polarisation

P,. ne peut pas étre ignorée. Dans ce cas, la polarisation P doit étre développée en fonction

des puissances croissantes du champ électrique E

P= gOZ(I)E + 50;((2)I§ ®E + 50;((3)I§

®
m
®
m
+
Il
o
+
o
K
+
o
+
—
=
[}
p—

F_p

'_
—+

P

=

(n)

Ou y '’ est la susceptibilité électrique d’ordre n (tenseur de rang n+l1), &, Z(Z)EZ est appelé

polarisabilité quadratique et le terme &, ;((3)E3 la polarisabilité d’ordre 3...etc.
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Dans le systéme d’unités internationales, les susceptibilités d’ordre deux et trois s’expriment

en (mV™') et (m>.V? respectivement.

Les principaux effets d’optique non linéaire d’ordre deux et trois trouvent leur origine

dans I’expression de la susceptibilité. Le tableau suivant résume ces effets induits et leurs

applications :
Tenseur Effet Application
1(2)(2 o, 0, ®) Génération seconde harmonique Doubleur de fréquence
Z( )(2 w,, 0, ,) Génération de fréquence somme Amplification, Mélangeur de fréquence
Génération de différence somme Détections des signaux infra rouges
Z(2)(_a)’ ®,0) Effet Pockels Modulateurs optique
1(3)(3 @, ®, 0, ) Génération de la troisiéme Spectroscopie
harmonique
3 : —
Z( )( w,,,,0,,0,) Me¢élange a quatre ondes Effet Raman stimulée
1(3)(_0)5 L@y =0y, @) Effet Kerr optique Interrupteur et modulation optique ultra
rapides

Tableau 1 : Principaux processus optiques non linéaires et leurs applications
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1.2 Milieu anisotrope

Un milieu est dit anisotrope quand certaines de ces propriétés ne sont pas constantes
quand la direction de la propagation de la lumiére change. Cette propriété d’anisotropie peut
étre naturelle ou bien provoquée par un champ externe. En ¢électromagnétisme, dans le cadre
de I’interaction dipolaire-électrique, 1’excitation est le champ é¢lectrique E et la réponse du

milieu est la polarisation microscopique P. Pour un milieu isotrope, le vecteur d’induction
électrique D s’écrit :

D=g,E+P=g,(1+y)E (I1.3)

Dans un tel milieu, D et P sont paralleles au champ électrique E.

Si le milieu est anisotrope, la susceptibilité électrique est une grandeur tensorielle et la

relation précédente s’écrit alors :
_ ~ 1.4
P=¢,[r]E (1

D=cE+P=¢(l+[¢]E (IL5)

Dans ce cas, Det P ne sont pas paralléles au champ électrique E .
Le tenseur de susceptibilité a des propriétés bien particulieres : il est réel (pour les milieux
sans pertes) et symétrique, donc par conséquent diagonisable. Il existe ainsi un systéme d’axes

(Ox,0y,0z), appelés axes principaux du milieu pour lequel le tenseur [;(]est diagonal. On

peut alors écrire dans ce systéme d’axes :

P =¢[x,]Eavec ie[x,y,7]
Zi; =0 pouri#j

1.3 Susceptibilité non linéaire du second ordre

Comme nous I’avons vu au paragraphe précédent, les susceptibilités jouent un rdle clé en
optique non linéaire puisqu’elles caractérisent entierement la fagon dont la polarisation d’un
milieu dépend du champ électrique auquel il est soumis. Pour avoir une expression
mathématique et numérique des coefficients du tenseur de susceptibilité, on utilise un modele
caractérisé par I’oscillateur anharmonique représenté par un électron (de masse m et de charge

e) situé dans un potentiel de la forme :
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V(X) = %ma)sz + %mTX3 +... (1L.6)

%/_/ H_/
terme harmonique  terme anharmonique

T est la constante de rappel anharmonique

Le mouvement ¢électronique est ainsi influencé, d’une part, par la force coulombienne
exercée par le champ électrique externe E(t) et d’autre part par une force de rappel du systéme
noyau-¢lectron, et enfin par une force de friction représentant les interactions entre 1’électron
¢tudié et les autres électrons présents autour du noyau. S’inspirant du modele de 1’oscillateur

harmonique pour des oscillations amorties, ce mouvement s’exprime selon :

ek, i
X"+ X'+ g X +TX? =2—"(e""t +e7') (IL.7)
m

X est le déplacement par a apport a la position d’équilibre et mTX? la force provenant du

potentiel  anharmonique, E, exp(iot) est le champ électrique ety le coefficient

d’amortissement. Le champ ¢électrique considéré est celui d’une onde chromatique de

1 . .
fréquence w et qui, selon une notation complexe, s’exprime par : E(t) = 5 {Ee"‘" + Ee™™ }

La solution de I’équation (I1.7) s’exprime par :

: I1.8
2wt + CC] ( )

1 .
X = —[qle'“’t +0,e
2
En substituant cette solution dans I’équation de mouvement de 1’électron et en égalisant

it

membre a membre les termese ™ on obtient :

eE, | (IL9)
m (o} -0 )+ioy

q =
La susceptibilité linéaire est en générale donnée par la relation suivante ;
@ _%0( (@pF o N it
P =5\ E,e” +cc =3e(qle +cc) (IL.10)

Ou N est le nombre d’électrons par unité de volume qui contribuent a la polarisation P. On

déduit :
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. - N %eim
—O(zﬁ"’)Eoe"‘" + cc) =—e( m__ +CC) (1L11)
2 2 (a)g —~ a)z) +iwy
e Ne’
D’ou px" =

me, |(0f - )+iwy |

On peut calculer , de la méme maniére que

% = T (IL12)
’ 2m? [(a)j —»® )+ ia);/]2 (a)(f — 4w + 2ia)7) :
Et on déduit :
P = %e(qze”“’t +CC) = %(d Colp2e 4. cc) (IL.13)
Q2w) —Te’N
A" = (IL14)

2m2[(a)02 —w2)+ ia)y]2 (a)o2 — 40’ +2ia)7/)

Il est a noter que certains auteurs utilisent la notationd; au lieu des composants du tenseur

d’ordre deux ;(i(jz). Ces deux notations sont liées par : ;> =2 dj

1.4 Tenseur de polarisation du second ordre

Considérons deux champs électromagnétiques, le premier ayant un champ électrique

suivant la direction j a la pulsation @, et un second champ suivant la direction k a la

pulsation @,

E = Re[EMe™ | % [Eve + cc] (IL15)

Ey” :Re[Ek‘”ze“”Z‘]:%[Ek‘”Zei“Z‘ + cc] (IL.16)

Dans un milieu non linéaire, lorsque ces deux composantes sont en présence 1’une de 1’autre,

on peut observer des polarisations du milieu aux fréquences N, + Mw, . A titre d’exemple,

la polarisation de fréquence @, = @, + @, suivant une direction i s’écrit comme :
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P~ (1) = Re(P e ) 1L17)

W=+

P est définie a partir du tenseur de susceptibilité non linéaire d;

=, + w, I1.18
Pi%:di?s %E?Ek : ( )

Pi ()= dijk Ej (t)Ek (t) (I.19)

Les indices 1,j,k peuvent étre remplacés successivement par les coordonnées relatives aux

axes cristallographiques. On convient d’écrire :

xx=1, yy=2, zz=3, xz=zy=4, xz=zx=5, Xy=yx=6.

, . , 2 .
Les tenseurs dy, résultant forment alors une matrice 36 opérant sur la colonne E°, ce qui

donne :
- Ele) |
- E(w
p, (@) d, d, d, d, d, d, Eéﬁwg
py(a)) =g|d, d,, dy d, d, dy oE (;)E () (11.20)
o) L di b didi o2 )
X Z
2E,(@)E, ()]

Remarque ; la forme du tenseur dépend du groupe de symétrie auquel appartient le cristal. A
titre d’exemple, seules les composantes dj4, dys et dsg sont non nulles pour le cristal

biréfringent KDP [32].

000d, 0 0
dy=&/0 0 0 0 dy 0 (I1.21)
000 0 d,

On aura les composants de la polarisation induite suivante :

P, =2d,E,E P, =2d,E,E, P, =2d,EE,

14=z=y

Pour le cristal KTP [33] utilisé dans nous expériences, les composantes non nulles sont ds; et

d31
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Il. Formalisme et équation de propagation non linéaire

La relation entre la polarisation non linéaire et les composantes cartésiennes du champ
¢lectrique caractérise entierement la réponse non linéaire d’un matériau soumis a un champ
¢lectrique. Pour décrire cette réponse, il nécessaire de prendre en compte le couplage entre les
ondes lumineuse et la polarisation qu’elles induisent. Ce couplage est décrit au moyen d’une
¢quation d’ondes non linéaire. En partant des équations de Maxwell, nous aboutissons a
I’équation de propagation d’un champ électromagnétique dans un milieu non linéaire (voir

Annexe II) :
VxVxE[T)- 2 af,0)Ef,0)= 0’ u,P" (7, 0) (I1.22)

Cette équation est dans le cas général compliquée a résoudre. Afin de pouvoir discuter
simplement des effets non linéaires et d'en dégager une vision "intuitive", des hypotheses sont
établies pour simplifier le calcul et rendre le probléme scalaire (voir détails annexe II)

L’équation de propagation (II-22) s’écrit alors :

2 2
0 2222, 60) +i)—28(2,a))E(l’,a))= —w P (Z,a)) (I1.23)

Onpose E(z,0)= %Aw (z)e™* +cc (I1.24)

on K, = a’% avec N, I’indice de réfraction a la fréquence o.

2]

En injectant (II-24) dans (II-23), et en tenant compte que de la polarisation non linéaire
d’ordre (n), on obtient :
0'A,(2)
oz’

+2JK, 51222) =—’u, pg‘)(z)ejAkz (11.25)

La quantité AK =K, —K est appelée désaccord de phase. Comme nous le verrons par la

suite, ce terme joue un role central dans les processus du second ordre. Le fait que les ondes
se propagent dans un sens unique permet de faire I’approximation de 1’enveloppe lentement

variable, I’équation de propagation de I’enveloppe du champ électrique s’écrit alors :

OA (Z) ja)UOC (n) jAK
@ = p n )e z 11.26
0z 2n © (Z ( )

@
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De I’équation (I1-26), on peut déduire les variations des enveloppes des champs de 1’onde

fondamentale et seconde harmoniques quand ®;= m,= ® et ®3=2® (annexe III). On obtient

alors :
dAgz(Z) = 2Jna)c 1PA (A (2)ei (1L.27)
dAawZ(z) _ 2rj]a)c 2O A ()81 (11.28)
20

Il faut noter que la résolution de ces deux équations permet de déterminer les amplitudes des

champs é¢lectromagnétiques E_et E, pour le calcul de I'intensité et de la puissance du

faisceau seconde harmonique.
111. Génération de la seconde harmonique

La génération de la seconde harmonique est due a la polarisation induite dans le cristal
par un champ ¢lectrique intense. Dans notre cas, c¢’est I’interaction du faisceau laser Nd-YAG
défini par un champ électromagnétique intense et vibrant a la longueur d’onde A=1,06pm
avec le cristal KTP. Cette interaction fait intervenir I’absorption de deux photons de méme
fréquence o et I’émission d’un photon a la fréquence 2w et de longueur d’onde Agg = Ay/2=

532nm (figure 11.2).

L @
Cristal 20 20
# ) m

Fig. II-2 : Génération de la seconde harmonique

Contrairement a l'amplification laser, les états excités concernés par le processus sont des
¢tats virtuels par lesquels passeraient des électrons. Considérons un cristal de longueur I,
traversé par un champ pompe suffisamment intense conduisant a la génération d’un faisceau
doublé en fréquence et dont la variation de ’amplitude du champ est supposée négligeable.
L'amplitude du faisceau a la fréquence 2« est alors donnée par :

2 (2) 2
o)=L (2] S £ E—fewlile,, -k - (129)




Chapitre 11 Seconde Harmonique et Propagation guidée

2w
=nl2w)==
n(20)*

Avec k,, =2k, = 2n(a))% et k

2w

En utilisant la relation I1= 2n6‘00|E|2 S exprimant la puissance moyenne IT comme le flux

du vecteur de Poynting a travers la surface S, on trouve 1’expression de la puissance de sortie

moyenne I1 (2®) de I’onde seconde harmonique :

. |
(2 o° sm{(xm k)4 }
£,c°Sx; K., WaE
‘ ? ? |:(K2(u - k2a)) %j‘

Cette expression appelle certains commentaires :

M(20)= (o)1,

c (I1.30)

La puissance est inversement proportionnelle la a surface illuminée par la pompe. La
focalisation de ce faisceau incident pourrait a priori améliorer I’effet non linéaire. Cela est
inexact, car une forte focalisation s’accompagne nécessairement d’une rapide divergence du
faisceau qui fait diminuer son intensité lorsque 1’on s’¢éloigne du foyer. Le cas idéal exige une

"largeur" du faisceau de 'ordre de (Xpompe. Ic) [12]. 11 faut aussi souligner que la puissance en

2o est proportionnelle au carré de celle de la pompe.

La distribution gaussienne du faisceau incident combiné a I’effet quadratique de la

conversion de fréquence conduit a une réduction d’un facteur+/2 du diamétre du faisceau de
la seconde harmonique [34]. En effet, la distribution radiale de la puissance fondamentale

pour un faisceau Gaussien est donné par :

H(w):Ho(a))exp(—2r2 /sz) (IL31)
W, :Largeur a mi-hauteur de la courbe représentant cette distribution,
De meme pour le faisceau seconde harmonique, on a :
M(20)=11,(20)exp(- 2r* /W) 1w32)

W : Largeur mi-hauteur du faisceau a 2w .

Les équations (II-31) et (II-32) permettent de faire une identification avec 1’équation (II. 30)
pour aboutir a la relation :
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Wi _ 3 (I1.33)
WS
En tenant compte du raisonnement suivi pour établir ’expression (II-33) ; on peut aussi
écrire:

Do (IL.34)

r,est la durée de I'impulsion a la fréquence fondamentale etz celle de I'impulsion a la
fréquence 2 w
Afin de caractériser I’efficacité de la génération de la seconde harmonique [GSH] lors de

sa propagation sur la distance 1. dans le milieu anisotrope, on calcule la conversion 1 définie

par le rapport de I’intensité de la radiation 2 2@ a celle de I’onde pompe incidente:

271 > sin(kz/2) T
O l, ()=~ |1 |20{—} 11.35
a D= 7T 120 e (11.35)

o 20

On remarque aisément avec (I1.35), que lorsque Ak est non nul, la polarisation non linéaire
et la GSH ne se propagent pas avec la méme vitesse de phase. L’efficacité de conversion
évolue de maniere périodique avec la longueur I du milieu non linéaire et atteint son
maximum pour une distance de propagation appelée longueur de cohérence l.,, donnée
par[12]:

V4 (I1.36)

==~ 2fno)-n(o)

Cette longueur représente la distance maximale pour laquelle la GSH et la polarisation non
linéaire interférent de manicre constructive. Plus le désaccord de phase est important, plus la
longueur de cohérence est courte et plus I’efficacité de conversion est faible. L optimum de
conversion est atteint lorsque le désaccord de phase est nul, autrement dit, lorsque tous les
dipdles induits par I’onde pompe oscillent en phase avec ’onde a la fréquence 2w et ce, en

tout point du milieu non linéaire.



Chapitre 11 Seconde Harmonique et Propagation guidée

I11.1 Condition de I’accord de phase

Nous avons souligné I’importance de 1’obtention de 1’accord de phase pour obtenir des
interactions non linéaires du second ordre efficaces. Usuellement, I’accord de phase est
obtenu en utilisant le fait que la plupart des matériaux quadratiques sont également

biréfringents. On distingue alors deux manieres de réaliser I’accord de phase voir (fig. 11.3):

* Accord de phase de type I : les deux photons a la fréquence ® sont polarisés identiquement
(soit suivant 1’axe ordinaire, soit suivant 1’axe extraordinaire). Le photon a 2w est alors
généré suivant la polarisation perpendiculaire [19,35]. On choisit alors une direction de
propagation qui vérifie la relation: n. (20)=n, (20) pour un cristal uniaxe négatif ou ny(2w) =

ne(2m) pour un cristal uniaxe positif.

* Accord de phase de type II: Les deux photons du champ fondamental sont polarisés
perpendiculairement [35] et le photon GSH est polarisé selon 1’axe extraordinaire pour les
cristaux uniaxes négatifs. La condition d’accord de phase s’écrit dans le cas du cristal uniaxe

négatif: ne(w)= [n, (0)+ n(®)].

Y
w
@ w
X X
)
Z 2 z 2m
Type I Type IT

Fig. II-3 Représentation des directions de polarisation des ondes @ et 2 @ pour un accord
de phase de Type I et de Type II.

111.2 Propriétés de quelques cristaux doubleurs pour le laser Nd-YAG

Le KTP est un cristal anisotrope de formule KTiOPO,. 11 est 'un des matériaux les plus
utilisés en optique non linéaire et représente 1’exemple parfait du matériau inorganique pour la
génération de la seconde harmonique grace a ses propriétés physique remarquables : bonnes
stabilités chimique, thermique et mécanique associes a une large fenétre de transparence et
une grand capacité a réaliser la condition d’accord de phase dans le domaine spectral

considéré [36,37].
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Il existe d’autres matériaux de la méme famille que le KTP pour I’optique non linéaire
comme les Niobates; tels que LiNbOs;, les phosphates tels que KH,PO4 (KDP), NH4 POy
(ADP) ; les borates tel que LiB3;Os et BaB,Oset les iodates LilOs. Les principales propriétés

physiques de ces matériaux son regroupées dans le tableau suivants :

Matériaux | coefficient | Domaine de transparence | Seuil de dommage

dij (pm/v) (nm) (GW/em?)

KTP di=1,4 0,16
d24=2,65 350-4500 (1064nm, 12n)
ds3=10,7

LiNbO; di5=4,5 0,1

d»n=2,8 400-500 (1064-12ns)

BBo d;=1,7 10

190-3000 (1064nm)

Tableau 2 : Propriétés optiques de quelques matériaux pour ONL

IV. PROPAGATION GUIDEE DANS LES FIBRES OPTIQUES

Dans ce paragraphe, nous rappelons les deux principaux effets qui se manifestent lors de
la propagation d’une onde dans une fibre optique : la dispersion chromatique et 1’effet Kerr

optique.
IV.1 Effets de propagation dans les Fibres optiques

Les fibres optiques sont d’excellents candidats pour réaliser des élargissements spectraux
importants pouvant conduire a la génération de sources continues cohérentes telles que les

continuums.[38,39.40] Il est cependant a signaler que dans plusieurs configurations, cet effet
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d’élargissement, di aux effets non linéaires, représente des inconvénients quand les critéres
de conservation des profils temporel et spectral du signal sont exigés.

La possibilité de confiner avec peu de pertes un champ électromagnétique intense sur des
grandes distances, tout en maitrisant les conditions de dispersion, permet de mieux contrdler
I’apparition des effets non linéaires a I’origine des conversions fréquentielles. De plus, la
maitrise du profil d’indice de la fibre permet d’obtenir des conditions particulieres de
propagation (unimodale ou multimodale, avec ou sans maintien de la polarisation) et de ce
fait, ’instauration d’effets non linéaires particuliers. Enfin, la possibilité de réaliser des guides
dans des matériaux trés différents (silice, tellure, ...) ou de pouvoir doper ce méme matériau
avec de multiples ions permet de modifier la susceptibilit¢ non linéaire d’ordre trois et
d’obtenir des conversions de fréquences particulicres.

Deux principaux effets accompagnent néanmoins la propagation d’impulsions laser
intenses dans la quasi totalité des fibres optiques : La dispersion chromatique et 1’effet Kerr.

IVV.2 Dispersion chromatique

Lorsqu’une onde électromagnétique se propage dans un matériau diélectrique, elle interagit
avec les électrons liés a ce matériau. La dispersion chromatique exprime alors le fait que la
réponse de ce milieu, et en particulier son indice de réfraction n(w), dépende de la fréquence
de I’onde incidente. Cette dépendance peut étre évaluée avec une bonne approximation grace
aux équations de Sellmeier [41,42] données par :

:1

J

o (11-37)

B 2
2
j
Les pulsations @; correspondent aux résonances du milieu et les coefficients B; sont

relatifs a la force de ces résonances. A titre d’exemple, les coefficients B; pour une fibre

optique en silice sont donnés par :

Aj (nm) B;

68,4044 | 0,6961663

116,2414 | 0,4079426

989,161 | 0,897479
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La variation de I’indice n(w) du milieu avec la fréquence de 1’onde entraine ainsi les
variations de la vitesse de phase de ’onde et de la vitesse de groupe v, du signal lumineux,

celui-ci étant formé de plusieurs composantes spectrales.

C
V=

g on (I1.38)

n+w—

ow
La conséquence essentielle de ces variations de vitesse se traduit alors par I’étalement
spectral du signal lumineux, ce qui représente un important handicap dans certains domaines
utilisant des guides fibrés tels que les télécommunications. Il est aussi a signaler que ce

processus est aussi suivi d’un raccourcissement temporel de 1’impulsion laser.

On peut rendre compte des effets de dispersion en développant la constante de propagation

B(w) en série de Taylor autour de la fréquence centrale wo

plo)=n(@)2 = p, + (0= 0,)+ 3 fo(0-a,) (1.39)
Avec B = (d mﬂj
do™ o

B, est la constante de propagation a la fréquence®,, et [, correspond a I’inverse de la

vitesse de groupe donnée par :

B :L:l(n+a)@j
v

s C ow

B2 traduit la variation de la vitesse de groupe vis-a-vis de la fréquence, il est communément
appelé coefficient de dispersion de la vitesse de groupe (GVD) et est responsable de la
déformation de I’impulsion lumineuse. B, s’exprime en ps>/nm et est donné par [43] :

_Op_ 1% (I1.40)
ow —v; ow

e

Dans le domaine des télécoms, on utilise aussi le parametre de la dispersion chromatique
D qui s’exprime en ps’/km.nm et qui remplace souvent B, dans la littérature. Les deux
parametres sont simplement reliés par :

2nC

D=—7ﬁz
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Remarque : D’une maniere générale, D est la somme de deux contributions : la dispersion
chromatique du matériau Dm, liée au matériau composant la fibre, et la dispersion du guide

Dg qui dépend de la configuration géométrique du guide d’ondes [44].

IV.3 Effet Kerr optique

Sous I’action d'un champ lumineux intense, I’indice de réfraction d'un milieu transparent
subit une modification locale et instantanée. Cette modification provient de la création de
dip6les induits dans le matériau par déplacement du centre de gravit¢ des charges
¢lectroniques négatives par rapport a celui des charges positives. Ce phénomene non linéaire
est connu sous le nom d’effet Kerr optique. La loi de Kerr suppose une variation de 1'indice

de réfraction proportionnelle a I'intensité lumineuse
Ny (@, 1(t)) = (@) +n,.1(t) (IL41)

Avec n(a)) I’indice de réfraction linéaire du matériau, I est I’intensité du champ optique

appliquée (W.m™) et n, le coefficient non linéaire de I’indice de réfraction, En considérant
que le champ électrique est polarisé linéairement au cours de la propagation dans la fibre, n

s'obtient en fonction de la susceptibilité¢ d’ordre 3 par :

N, = % Re[z®] (m>w ) (11.42)
La valeur de I'indice de réfraction non linéaire la plus souvent utilisée est typiquement de
3,2.10%° m*W pour les fibres standard en silice. Une des conséquences directes de la
variation non linéaire de l'indice de réfraction est le déphasage auto-induit par un champ
optique intense se propageant sur une distance L. Ce déphasage non linéaire, proportionnel a

l'intensité de 1'onde, se calcule directement a partir de L’équation (I1-43). Il est donné par

Adeons =K, IL = PL (I1.43)

Les effets de ce déphasage non linéaire sur la propagation des impulsions bréves sont
I'auto modulation de phase, modulations de phase croisées [45] et de leurs conséquences
spectrales. Lorsque le champ électrique comporte plusieurs fréquences ou vecteurs d'onde
différents, pouvant donner lieu a des interférences au cours de la propagation, l'indice de
réfraction est modulé par l'intensité résultante via la non linéarité et en fonction des effets de

dispersion. Les processus physiques de transfert d'énergie entre les fréquences relevant de
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cette modulation périodique de l'indice se traduisent généralement par l'accroissement de
faibles modulations de I'enveloppe du champ au cours de la propagation. Ils sont appelés
mélange a quatre ondes, instabilité de modulation ou amplification paramétrique [46, 47.,48].
La premicre observation de ces phénomeénes est réalisée en 1986 par Tai. Hagawa et
Tomita [49]. Pour cela ils sont utilisés un laser Nd :YAG en régime de modes bloqués avec
une longueur d’onde 1.319 um, une durée d’impulsion de 100 ps et un taux de répétition de
100 MHz . Deux ensembles de fibre sont utilisés, la premiere est de longueur de 2 km avec
une dispersion de -2.4 ps/nm-km (dispersion nulle a 1.29 um), la seconde est de longueur de 1
km avec une dispersion de -3.75 ps/nm-km (dispersion nulle a 1.275 pm).
Les résultats obtenus (figure 11.4) montrent I’apparition de deux bandes latérales symétriques par

rapport a la puissance maximale .Ces bandes latérales sont diies aux effets combinés de la dispersion

chromatique et les effets non linéaire.

N s | L N N B R B B e[ — 1 T 1T T 1T T 7 L
L 7] = N
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o[ a d
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= | - s -
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(a) (b)
Fig. 11.4 : spectre mesuré a la sortie de la fibre en fonction de la puissance

(a) cas de basse puissance (ou I’entrée), (b) sortie de la fibre

(Longueur de fibre est de 1 km) [49]
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CHAPITRE I
CONSIDERATION EXPERIMENTALES

I. INTRODUCTION

Nous décrivons dans ce chapitre le dispositif expérimental utilisé pour 1’étude et I’analyse
des caractéristiques spectrales, énergétiques, temporelles et structurales de 1’impulsion émise

par un laser Nd =Y AG déclenché par une cellule de pockels.
Cette ¢tude concerne aussi deux autres types d’impulsions :

- L’impulsion en sortie d’un cristal KTP utilis¢ comme cristal doubleur de fréquence pour
générer la radiation centrée a la longueur d’onde de la seconde harmonique Asg=A¢/2 =

0,532 um (A¢=1,064 um étant la longueur d’onde de la composante fondamentale).

- L’impulsion en sortie d’une fibre optique de faible diamétre de cceur aprés injection de

I’impulsion de la seconde harmonique
Le dispositif expérimental utilisé comprend essentiellement quatre parties distinctes :
- Lelaser
- Le systeme de détection
- Le générateur de la seconde harmonique

- Le systeme d’injection et de propagation de I’impulsion lumineuse Asg dans la fibre
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Il. LE SYSTEME LASER

Le systeme utilisé est un laser solide a Nd-YAG pouvant fonctionner en régime relaxé ou
en régime déclenché par cellule de pockels délivrant ainsi une impulsion dans I’échelle
microseconde (relaxé¢) ou nanoseconde (Q-Switch). Ce laser, réalis¢ au Centre de
Développement des Technologies Avancées (CDTA), fonctionne soit en mono-coup soit aux
fréquences de 1 et 10 Hz. Le systéme comprend la cavité résonante, le milieu actif, le systéme

de pompage et la cellule de pockels

1.1 Cavité résonante

La cavité optique utilisée pour la génération des impulsions courtes illustrée dans la figure

II1-1, est de type plano-concave. Elle est constituée des éléments suivants :

1-Miroir concave (M;)
2-Cristal KDP 1
3-Polariseur Glan 3

4- Téte laser e Baaeaals 7 i ______

5-Miroir plan de
couplage (M)

Fig. llI. 1 Schéma du systéme laser Nd-YAG avec une cellule de pockels

- Un miroir de fond M, concave, de rayon de courbure R;=3m, et de coefficient de réflexion

sensiblement égal 4 100% 4 la longueur d’onde laser A;=10641 A",

- Un miroir de sortie M, plan, de coefficient de réflexion 60% .

Entre ces deux miroir il ya :
- Une téte laser constituée d’une enceinte scellée réalisée dans un bloc en nylon contenant le
réflecteur optique, le barreau de Néodyme YAG et une lampe flash en Xénon. Ce bloc est
connecté par le bas a deux cables de haute tension pour 1’alimentation électrique du flash et
par le coté a deux tuyaux pour la circulation de I’eau de refroidissement.

- Une cellule de pockels de type KDP cylindrique et a ouverture de 12mm. Cette cellule

introduit un retard de % par passage de la lumicre.
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- Un polariseur de type Glan Taylor

Le schéma adopté pour notre laser prévoit 1’application de la haute tension de 3,2 KV
induisant un basculement de polarisation de 90° (Interrupteur fermé). Durant le court intervalle
temporel ou la tension redevient nulle (Vp = O), la polarisation de la lumiere laser est alors

paralléle a I’axe de transmission du Glan et I’interrupteur devient ouvert.

Remarque

L’alignement optique de la cavité est un critére important pour la génération des impulsions

courtes. Il permet de réduire les pertes par diffraction et par diffusion.

Pour aligner les différents composants, on dispose d’un laser He-Ne auxiliaire de puissance
4mW dont le faisceau doit étre colinéaire avec celui du laser Nd-YAG. Un régalage fin est

ensuite opéré pour compenser la différence des longueurs d’onde des deux lasers.

11.2 Milieu actif

Le milieu actif est un barreau cylindrique en cristal de néodyme dans une matrice YAG

(Y3Al501,). Ce milieu est caractérisé par la largeur de sa bande de fluorescence Av = 4cm™ a
300" K. Son temps de fluorescence est estimé a 230 ps et sa section efficace effective de

e N 19 2
I’émission stimulée estde o, =2,8 x10" "cm”.

La longueur du barreau Nd-YAG est de 65 mm et son diamétre de 6 mm. La concentration
en ions Néodyme est de 1% et son indice de réfraction a la longueur d’onde Ar= 1,064um est

n, =1,818.

1.3 Systéme de pompage

Le milieu amplificateur est pompé par un systéme optique. Le dispositif correspondant est
constitué d’un tube linéaire en quartz rempli de gaz Xénon a une pression de 450 Torrs. Son
diametre est de 6 mm, sa longueur de 92mm et la longueur de la région de 1’arc est de 60mm.
Cette lampe flash est alimentée par un générateur électrique assurant une fréquence de tirs de
1 et 10 Hz.

Le systéme de refroidissement est un échangeur thermique avec un étage de réfrigération.
Il est constitué d’un circuit primaire d’eau et d’un circuit secondaire de réfrigération refroidi a
I’air pouvant évacuer jusqu’a 1 kW de chaleur. La ventilation a I’air et 1’étage de réfrigération
permettent de dispenser le systéme du besoin d’une source d’eau extérieure. Ainsi, le barreau

et la lampe flash en Xénon sont en permanence en contact avec une eau réfrigérée.
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L’eau, pompée avec un débit moyen de 10 litres/min, est désionisée pour ne pas créer une
conduction entre les ¢électrodes de la lampe flash. La forme allongée du réflecteur permet de

mieux canaliser I’eau qui circule a travers les orifices aménagés dans le réflecteur.

11.4 Cellule de pockels

Comme nous I’avons déja étudi¢ dans la partie théorique, la génération active des
impulsions lasers de courtes durées et de puissances ¢levées est réalisée avec un modulateur
¢lectro-optique. Cette une cellule de pockels de type KDP cylindrique, placée dans le
résonateur et activée (et désactivée) selon des séquences synchronisées avec les impulsions de

pompage du laser. Cette cellule est alimentée par une tension V,, introduisant un déphasage ¢
. : , . V4 .
(voir équation 1.19) a I’onde qui la traverse. Dans notre cas ¢ = > et la cellule joue donc le

role d’une lame quart d’onde quand V,=3,2Kv.

Données relatives au cristal de la cellule de Pockels :

Potassium dihydrogeéne — phosphate deutéré
Matériau (KDP)
Formule chimique KD, PO4
Indice de réfraction a A = 1,064 pm 1,5
Elément de la matrice ¢lectro-optique 163 26,4
(x 102 m/V)
Tension pour un déphasage quart d’onde a 3, 2KV
Ae= 1,064 um
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I11. SYSTEME DE DETECTION ET METHODE DE CARACTERISATION
I11.1 Dispositif expérimental
Ce dispositif illustré par le schéma III-2 permet la caractérisation temporelle et
énergétique des impulsions laser dans les deux modes de fonctionnement (relaxé et Q-
Switch). Ce dispositif est constitu¢ essentiellement d’une lame séparatrice (Beam splitter) BS,
orientée d’un angle d’inclinaison B constant permettant de séparer le faisceau laser en deux
parties : I'une servira a mesurer 1’énergie de 1’émission par un Joulemétre et I’autre sa durée a

I’aide d’une photodiode. Les deux détecteurs sont reliés a un oscilloscope et un ordinateur.

PC

LAME BS

/\5 yo 4

Joulemeétre

LASER Nd -YAG

Oscilloscope

PHOTO DIODE

Fig. III. 2 Dispositif expérimental pour la caractérisation énergétique et temporelle

Pour évaluer les effets de la variation du gain du milieu actif sur les caractéristiques
temporelles, structurales et énergétiques du signal laser, nous avons procédé de la manicre

suivante :

La variation du gain est réalisée en changeant la tension Vp du variac placé en amont du
circuit d’excitation de la lampe flash. Cette tension Vp est ajustée dans ’intervalle [0V-260V]
avec un incrément de AV, =20V permettant des variations de 1’énergie de pompage Ep du
milieu actif dans I’intervalle [0J-21,6]]. Il est a signaler que la tension alimentant la lampe

flash est quatre fois plus grande que la tension Vp . Ainsi Ep et Vp sont reliées par :
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1 2

E, =2 C (av,)
C, est la capacité équivalente de toutes les impédances du systeme de pompage. Sa valeur est
de 40uf. Notons aussi que pour évaluer la durée et 1’énergie d’émission pour chaque valeur
deE,, une moyenne sur 10tirs successifs est effectuée pour les mesures aussi bien

énergétiques que temporelles.
I11.2 Détection et caractérisation énergétique

Le systéme de détection utilisé pour la caractérisation énergétique du signal laser est

composé d’éléments suivants :

- Un joule meétre de type Gentec ED 200, caractérisé par une constante de conversion tension

d’énergie de k=10,5V/]

- Un oscilloscope de type Tektronix 3052B possédant une bande de 500 MHz et muni d’une
mémoire de stockage multi modes qui nous permet la prise de photographies du signal

enregistré. L’oscilloscope est utilisé dans ce cas avec une impédance d’entrée de IMQ)

I11.3 Détection et caractérisations temporelles et structurales

Pour évaluer les effets de la variation du gain du milieu actif sur les caractéristiques

temporelles et structurales du signal laser, nous avons utilisé deux types de photodiodes :

- Une photodiode de type Centronix pouvant explorer dans une bande spectrale comprise entre
400 et 1100 nm avec un temps de réponse de 1’ordre de 1ps. La figure I11.3 illustrant la courbe
de réponse de cette photodiode montre une grande efficacité de détection a la longueur d’onde
fondamentale du laser A = 1064 nm. A cause de son temps de réponse long, ce détecteur,
alimenté avec une tension stabilisée a 9 V, est utilis¢é uniquement pour les mesures
temporelles des impulsions quand le laser fonctionne en mode relaxé et permet ainsi d’évaluer

seulement la durée totale de 1’enveloppe du train de I’émission laser.
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Series 3T Typical Spectral Response
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Fig. I11.3 Réponse spectrale de la photo diode Centronix

Une photodiode en InGaAs de type UPD 40, caractérisée par un temps de réponse
inférieur a 40ps et dont la réponse spectrale est illustrée en figure I11.4 (trait plein). Ce
détecteur est polaris¢ avec une tension de 6V et est utilis¢ pour déterminer les
caractéristiques temporelles (échelle nanoseconde) du faisceau quand le laser est en

régime déclenché (Q-Switch).
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Fig. I1I.4 Réponse spectrale de la photodiode UPD 40

La liaison des deux détecteurs (Centronix et UPD 40) avec ’oscilloscope Tektronix 3052 B

se fait avec une impédance d’entrée de 50 Q2.
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I11.4 Analyse spectrale

La caractérisation spectrale des signaux lumineux a ¢été réalisée a 1’aide d’un
spectrometre de type OCEAN OPTICS S 2000 a une seule entrée. La collection du signal a
analyser se fait par injection dans une fibre optique en silice de 50 pm de diamétre et de 2 m
de long. La figure III. 5 donne les différents composants du spectrométre (voir site ocean

optics).

Fig. lII.5 Dispositif interne du spectromeétre
1- Connecteur de la fibre optique de type SMA 905.

2- Filtre placé a I’intérieur du connecteur SMA
3- Fente d’entrée de la lumiere dans le spectro de diameétre 25 pm

4- Miroir de collimation : Le faisceau provenant de I’entrée du spectrometre arrive sur le

miroir, qui par la suite le réfléchit avant collimation.

5- Réseau de diffraction : la lumiére collimatée arrive sur un réseau de diffraction de 600

traits /mm. La gamme spectrale d’utilisation est de 200 -1700 nm

6- Miroir de focalisation : La lumiére diffractée arrive sur ce miroir et est ensuite réfléchie sur

les détecteurs.

7- Lentille de collection sur les détecteurs (L2) : Cette lentille focalise la lumiére diffractée sur

les détecteurs pour une meilleure efficacité de collection.

8- Détecteur CCD : de type Sony ILX 551constitu¢ de 2048 élément de détection. Chaque

¢lément correspond a une longueur d’onde.



Chapitre III Considérations expérimentales

L’analyse spectrale effectuée par cet équipement est traitée par un ordinateur relié a une

interface utilisant un logiciel d’acquisition et d’analyse OOIBASE 32.

La résolution spectrale du spectrométre ainsi utilisé peut étre calculée par la relation :

S
Rewtm :( A)XSF

S, =Gamme spectrale du réseau de diffraction (200-1700 nm)

N = Nombre total de détecteurs (2048 pixels)

S¢ =Résolution des pixels et qui est en rapport avec la fente du spectromeétre (pour F=25 pum,
Sg =2.5 pixels)

Dans notre cas la résolution a été testée expérimentalement en utilisant des lampes spectrales a
vapeur de mercure et a sodium. La valeur maximale de cette résolution est alors estimée a 2

nm.
I1 est aussi a signaler qu’avant utilisation, le spectrométre est étalonné en longueurs d’onde.

IV. Génération de la seconde harmonique :

La génération de la seconde harmonique est réalisée a 1’aide d’un montage illustré sur le
schéma III-6. Le cristal doubleur est de type KTP, d’une forme cubique placé a I’intérieur d’un

support métallique figure. I11.7.

Filtre KG5 KTP

SN | A {ece il — ..... R ool ..

532nm <$mmmx Laser Nd-YAG

Fig. III.6 Dispositif expérimental pour la génération de la seconde harmonique
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Fig. II1.7 Image du cristal KTP utilisé pour la génération de la seconde harmonique

Les propriétés physiques du cristal doubleur KTP sont les suivantes :

dijk Domaine de transparence Coefficient d’absorption Seuil d’endommagement
(om ) (um) (1,06pum) optique
KTP | 13,7 0,34- 4,5 0,0lcm™ 500 MW / cm”

Pour la caractérisation temporelle du faisceau de la seconde harmonique générée par le cristal

KTP, nous avons utilisé la photo diode UPD 40 disposée comme indiqué sur la figure I11-8. A

cause de la faible puissance du signal généré par le cristal doubleur, la photodiode est placée

directement a la face de sortie du cristal et derriere un filtre KG5 bloquant la lumiére laser

émise a la longueur d’onde fondamentale 1,06 pm et permettant le passage du faisceau généré

a 7\,5(} =532 nm.
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Filtre KTP
;06 um ” 1, O6pm

532nm
P - e e eaneaaa -
I

Laser Nd-

Fig. I11.8 Dispositif expérimental pour la caractérisation temporelle de 1 impulsion SHG

- Le filtre de type KGS5 est utilisé pour sélectionner la longueur d‘onde 532 ns (UV) du
signal émis par le cristal. Il est important de signaler que ce signal comporte aussi bien le
faisceau fondamental que le faisceau de la seconde harmonique. La courbe de

transmission du filtre KG 5 est illustrée en figure.III.9.

Fig. I1I-9 Spectre d’absorption du filtre KG5
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V. PROPAGATION ET INJECTION DANS UNE FIBRE

V.1 Fibre utilisée

Pour observer des effets induits par la propagation d’impulsions laser courtes et intenses
dans des guide d’ondes, il est important de choisir convenablement les caractéristiques de la
fibre optique (longueur, diameétre du cceur, longueur d’onde critique) en fonction des
parametres de I’impulsion laser a injecter dans la fibre optique (énergie, puissance et longueur

d’onde). La fibre que nous avons choisie pour réaliser notre expérience a les caractéristiques

suivantes :
o Fibre monomode (dispersion normale £, > 0)
o Diametre du coeur =3 pm

o Ac =0,64um (longueur d’onde critique)
o Longueur de la fibre d=1m

V-2 Injection de I'impulsion laser dans la fibre

Le schéma du montage expérimental est représenté sur la figure I1I-10 .La lumiére issue
du laser traverse tout d’abord le cristal doubleur et le filtre. Le faisceau laser centré sur la
longueur d’onde de la seconde harmonique est ensuite injecté dans la fibre optique a 1’aide
d’un objectif (x40). Le support solidaire de 1’injecteur et maintenant la fibre est équipé de 3
réglages micrométriques (XYZ) assurant une focalisation et une injection optimale de la
lumiére. Il est important de signaler que la qualité de dénudage et de clivage des bouts de
fibres (entrée et sortie) sont d’un importance essentielle pour augmenter le tau d’injection et

donc I’observation d’effets non linéaires et de dispersion chromatiques de la lumiére dans la
fibre.

Laser Nd-YAG /

Fig. III.10 Dispositif expérimental de la méthode d’injection dans la fibre
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CHAPITRE IV

RESULTATS ET DISCUSSIONS

Dans ce chapitre, nous allons exposer et discuter les résultats expérimentaux que nous avons
obtenus au cours de notre travail. Les caractéristiques structurales, temporelles et énergétiques du
faisceau laser en régime relaxé sont exposées dans la premiere partie de ce chapitre. L’évolution
de ces caracteéristiques et la recherche des conditions optimales pour I’obtention de I’impulsion la
plus courte, la plus intense et la plus stable seront étudiées dans la seconde partie et ce, en fonction
des parameétres de contrdle des différents organes composant le dispositif expérimental (pompage
du milieu actif, alimentation de la cellule de Pockels, synchronisation et temps de retard entre
I’alimentation du milieu actif et I’instant de déclenchement de la Pockels etc.). La génération de
I’impulsion laser émise a la frequence de la seconde harmonique 2 w a I’aide d’un cristal doubleur
et sa propagation dans une fibre optique de faible diametre de cceur seront exposées a la fin de ce

chapitre

Notre étude sera comparative entre deux régimes d’oscillation : le régime naturel illustré par le
fonctionnement relaxe du laser (absence de la cellule électro-optique dans la cavité) et le régime

déclenché (Q-Switch) obtenu en insérant la cellule de pockels dans la cavité laser.

Pour I’étude des caractéristiques de I’émission du faisceau laser en régime déclenché, deux

modes de fonctionnement ont été considérés :

» Mode d’oscillations non sélectives (multi modes) ou les modes axiaux et les modes
transverses contribuent ensemble a I’émission laser

>  Mode d’oscillations sélectives ou seuls les modes axiaux TEM,, sont présents dans le

faisceau laser (mode fondamental).
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I. REGIME RELAXE

1.1 Caractéristiques énergétiques

La variation de I’énergie de sortie E en fonction de I’énergie de pompage E, du milieu

actif est illustrée sur la figure V-1. Les mesures sont relevées a I’aide du Joule métre Gentec ED
200.

100 . ,

90-—
80 [
70-—
60-—
T sof
L 40-—
30-—

20

10

(0] I 4 I 8 I 12 I 16 I 20
E,(9)

Fig. IV-1: Evolution de I’énergie de sortie E du laser en fonction de I’énergie de pompage E ,

D’apreés la figure V-1, on remarque que E; croit lineairement avec E, . En effet, I’augmentation

de I’énergie d’excitation induit une croissance linéaire du gain du milieu amplificateur qui se

traduit par la croissance du nombre de modes oscillants ainsi que de leur énergie.
Cette évolution peut alors s’exprimer par :
Eq(md)=aE,(mJ)+ 23

Les valeurs de o et de 3 peuvent étre déduites expérimentalement de la courbe. On obtient :

o =(50+2) 10" et =(-18 £2) mJ
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I(u,a)
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1.2 Caractéristiques temporelles et structurales

Dans cette partie, nous allons faire une caractérisation de I’émission laser, du point de vue
structure et durée. Pour cela, I’évolution temporelle et structurale du rayonnement est analysée en
fonction de I’énergie de pompage E,. La durée de I’émission est mesuree par la photodiode de

type Centronix (temps de réponse 1 ps) connectée a I’oscilloscope avec une impédance de 50Q2 .

Comme illustré par quelques exemples réalisés pour deux énergies de pompage (Ep =10,2 J et
Ep = 21,6J) reportés en figure 1V.2, on constate que dans ce régime relaxé, le rayonnement est
sous forme de pics de fluctuations aléatoires et repartis irrégulierement dans le temps. La structure
aléatoire du signal est principalement due a I’oscillation multi modes dans les lasers pulsés ayant
une large courbe de gain. En effet, sous I’effet de I’augmentation de I’énergie de pompage, la
croissance du gain de la cavité permet I’excitation d’un plus grand nombre de modes ayant
différentes amplitudes. Ces modes n’ont pas une relation de phase entre eux et leur oscillation se
traduit par I’émission d’un train constitué de pics caractérisés par des amplitudes aléatoires et une
distribution non uniforme dans le temps. La durée de chaque pic est dans I’échelle micro et

submicroseconde.

T T T 0,025

E,;=10,2J

0,020

0,015

I(u,a)

0,010

0,005

Fig. IV.2 : Exemples d’impulsions en régime relaxé pour deux valeurs de I’énergie de pompage Ep

L’évolution de la durée totale T, du signal laser en fonction de Ep est repreésentée sur la figure

IV-3. Comme pour I’évolution de I’énergie de sortie, on remarque que la durée 7 augmente quasi

linéairement avec I’augmentation de Ep,
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Fig. IV-3: variation de la duré T, de signal laser en fonction du pompage Ep

Il. OPTIMISATION ET AJUSTEMENT DES PARAMETRES DE LA CELLULE DE
DECLENCHEMENT :

Le fonctionnement optimal en régime déclenché du laser dépend des parametres de contrble
propres aussi bien a la cellule de déclenchement que du systéme laser lui méme. Il est par
conséquent important d’analyser les caractéristiques de I’émission lumineuse en fonction de la

tension Vy, entre les bornes de cellule de Pockels et du retard temporel 7, entre I’instant du

début du pompage du milieu actif (déclenchement des flashs d’excitation du barreau) et I’instant
de commutation de la Pockels. Notre but est d’obtenir un choix optimal de ces paramétres pour un
régime qui permet de générer des impulsions les plus courtes et les plus stables avec une

reproductibilité optimale.
1.1 Ajustement et optimisation de la tension Pockels

Pour ajuster la tension Vp,, on fixe Ep=21,6 J et le temps de retard & = =160ps.

retard
L’energie de sortie Es de I’émission laser, sa structure et sa durée sont alors analysees en fonction
de la tension V, variant dans I’intervalle [0 — 3.2 KV] avec un pas de 0.2 kV. Quelques exemples

du signal de sortie sont illustrés sur la figure 1V.4.,
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Fig. IV.4 : Impulsion laser pour différentes valeurs de la tension Pockels V
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Nous reportons sur la figure IV.5 les valeurs de I’énergie de sortie Es en fonction de Vp,. On
observe alors une forme décroissante de Es quand Vp, varie dans I’intervalle de 0 kV a 1,8kV

puis une forme croissante dans I’intervalle de 18 kV a 32 kV.

80 . : . : . : . : . : . :

or Relaxé Q-Switch

cpITEEE:

20 - E —
L " -
10 1 | 1 | | 1 | 1 | 1 | 1
-600 0] 600 1200 1800 2400 3000
Vpo (V)

Fig. IV.5 : Evolution de I’énergie de sortie Es en fonction de la tension Pockels V ,

Une structure particuliére de I’émission laser est observée a la tension Vp, = 1.8 KV. A cette
valeur, I’émission laser se présente sous forme de deux pics : Le premier, peu intense, est émis
sous forme d’un train de fluctuations avec une durée dans I’échelle microseconde et une structure
chaotique caractérisant le régime relaxé du laser. Le second, trés intense, est émis sous forme
d’une impulsion sans structure avec une durée dans I’échelle nanoseconde caractérisant le régime
déclenché du laser (Q-Switching). Nous illustrons la coexistence de ces deux régimes de
fonctionnement du laser par la figure 1V.6. La tension de basculement V,, = 1.8KV marque ainsi
la_frontiére entre ces deux régimes de fonctionnement et a cette valeur, I’énergie émise par le
miroir de couplage de la cavité presente un minimum : Pour V, < 1.8 KV, le régime du laser est
quasi relaxé et pour V,, > 1.8 KV, la cellule de Pockels joue le réle d’un interrupteur optique
induisant I’établissement de pertes dans la cavité laser puis leur suppression brusque. Il est
cependant important de signaler que pour les valeurs de Vp, dans le second intervalle,

I’interrupteur optique n’est que partiellement ferme pendant la mise sous tension pockels .En
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termes de basculement de polarisation, le déphasage produit par la cellule de pockels dépend de la
tension Vy, par la relation suivante :

27
¢ = 7 ngresvpo

Dans la configuration de notre dispositif expérimental, le basculement de la polarisation du
champ électromagnétique d’un angle de 90° est réalisé pendant toute la durée ou le cristal KDP est
sous une tension de 3.2 KV. Dans ces conditions, I’interrupteur optique est ainsi fermé
(interdiction du passage de la lumiere par le polariseur). Quand la tension Vp, devient nulle
(pendant la fenétre temporelle de déclenchement), la polarisation de la lumiére laser est parallele
a I’axe du transmission du polariseur Glan (interrupteur ouvert) et le Q-Switching est alors total
permettant I’émission d’une impulsion dans I’échelle nanoseconde. Il est important donc de noter

qu’en dehors de cette valeur (Vo = 3.2 KV), le régime de declenchement n’est que partiel.

08 Ep:21,6j

VpO:l.8kv ]
0,6 Tretard:16ol"ls

I(u,a)

0,2 1

0,0

00002 00001 00000 00001 o002 00003 Ceou a1 PITEK TOSMSZLCHHZI0 MY A0S | L1
t(us)

Fig. IV.6 : Emission laser a la tension de basculement des deux régimes a V,, = 1.8 KV

La durée a mi hauteur t» de I’émission laser dans les deux intervalles de la tension Pockels Vo

est mesurée et son évolution est représentée sur les figures I1V.7 (a) et (b).

On observe alors que la durée t» décroit dans I’échelle microseconde pour le premier intervalle
(régime quasi relaxé du laser) puis dans I’échelle nanoseconde pour le second. Les allures des
deux évolutions sont quasi régulieres et une valeur de t, = 12.8 ns est alors atteinte pour Vp, = 3.2
KV (Q Switch total).

58



Chapitre IV Résultats et discussions

T

T } } ]

120 -

T (Us)

110
105 |- -

100 - % -
95 - —

-200 0 2000 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
AV

30 —

S i

o 20

(ns)

15
| s

10 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1
2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

V. )

Fig. IV.7 : Evolution de la durée t de I’émission en fonction de le tension Pockels V

dans les intervalles (0 - 1,8kV) (a) puis (1.8-3.2 KV) (b)

59



Chapitre IV Résultats et discussions

1.2 Ajustement et optimisation du retard de commutation

On fixe I’énergie du pompage du milieu actif a E,=21,6 J et la tension de la cellule de
Pockels a Vp,=3,2 kV, valeur pour laquelle le basculement de la polarisation interdit toute
émission laser sauf pendant la fenétre temporelle ou la tension devient nulle. En changeant le
retard tretarg (défini par I’intervalle entre I’instant du début du pompage du milieu amplificateur et
I’instant de la commutation de la Pockels ol V,, = 0) de 60ps a 200ps avec un pas de 20 ps, on
mesure la durée a mi hauteur tp de I’impulsion eémise ainsi que son énergie E_. Ces deux mesures
sont réalisées respectivement avec la photo diode UPD 40 et le joulemetre Gentec ED 200. A titre
d’illustration, nous reportons sur la figure IV. 8 les images des impulsions detectées pour quelques

valeurs de Tretarg.

Nous observons une modification du profil de I’impulsion quand tyewrg Varie. En effet, le
nombre de pics dans la structure de I’impulsion et la durée a mi hauteur diminuent quand Tretarg

augmente.

Les évolutions de la durée a mi hauteur tp de I’impulsion et son énergie Es sont ainsi reportées
sur les figures 1V.9 (a) et (b) . Nous constatons alors que pour obtenir I’impulsion la plus courte

avec une énergie maximale, le retard tyearg doit étre ajusté a :
Tretard = 160 YIS
A cette valeur, les caracteristiques optimales de I’impulsion générée sont alors :

tp =12,8 ns et Es =46 mJ
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I11. REGIME DECLENCHE ET GENERATION D’IMPULSIONS NANOSECONDES

Une fois les parameétres de la cellule de Pockels ajustés et optimisés (Vp, = 3.2 KV et Tretarg =
160us), nous présentons dans cette partie une étude de caractérisation de I’impulsion laser obtenue
par le régime déclenché et ce, en fonction de I’énergie de pompage Ep du milieu actif et de la
nature des modes oscillants dans la cavité. Deux types d’oscillations sont alors considéres : Les
oscillations non sélectives (Oscillations sur les modes axiaux et transverses de la cavité) et

I’oscillation sélective ou seul le mode fondamental TEMq est présent dans la cavité.

On obtient ce second régime en insérant a I’intérieur de la cavité un diaphragme afin de
sélectionner le mode fondamental TEM ,,. Le diaphragme est placé entre le miroir de sortie et la
téte laser. Son diamétre doit étre judicieusement choisi de fagon & ne laisser passer que le
modeTEM ,, et interdire I’oscillation des modes transverses en leur occasionnant des pertes
importantes. Pour une cavité plan-concave ayant fait I’objet d’une étude, le diamétre du

diaphragme a utiliser pour sélectionner le mode fondamental doit étre égal a 1.4 fois le diamétre

du mode [50] caractérisé par le diametre 2w du faisceau Gaussien.

¢diaphragme = 14 x ¢mode

Pour rappel, le rayon W du faisceau Gaussien a une distance z de I’étranglement du faisceau
(beam waist) est donné par :

az |
W(z)=w, lJ{ 22}
W,

0

Avec w(z=0)=w, (plus petite dimension du faisceau ) et A la longueur d’onde du faisceau laser

Le résonateur étant plan-concave, le beam waist est localisé sur le miroir plan de sortie .

Dans notre cas, cette sélection est obtenue en insérant dans la cavité un diaphragme circulaire
de diamétred = 2mm. L’alignement de ce sélecteur de modes se fait d’abord avec le faisceau d’un
laser He — Ne puis par le faisceau émis par le laser Nd — YAG, dont I’impact est repéré par une
tache noir sur du papier sensible (ou film magnétique). On ajuste progressivement la position du
diaphragme dans le plan perpendiculaire a la direction de propagation de la lumiére jusqu’a
I’obtention d’une tache circulaire dont I’intensité décroit en allant vers les bords. Ce constat

confirme alors la structure Gaussienne du faisceau laser.
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I11.1 Caractéristiques énergétiques

La variation de I’énergie de sortie E; de I’emission laser en fonction de I’énergie E, est

représentée sur la figures IV-10 (a) pour le régime multi modes (oscillations non sélectives) et

figure 1V-10 (b) pour le régime d’oscillations sélectives (Mode fondamental TEM ).

On constate alors que pour les deux cas et comme dans le cas du fonctionnement relaxe,
I’énergie Es du laser suit une évolution lineaire quand E, du milieu actif augmente. On peut alors
écrire :

Es (mJ) =a Ep (MJ) + B (MJ)
D’apreés les allures des courbes des figures IV 10 (a) et (b), on déduit :
- o =(2,7£0,1).10* et B=(-36+09 mJ pour le cas multi-modes

- o =(35+0,1).10" et B=(-09+ 0.1)mJ pour le cas monomode

Notons que I’énergie maximale obtenue avec notre dispositif est de 53 mJ pour le régime
multimodes et de 6,5 mJ pour le mode fondamental. On constate aussi que I’énergie émise par le
laser dans le cas de I’oscillation sélective n’est que d’environ 12 % de celle mesurée quand le

sélecteur de modes est absent dans la cavité. En effet, le seuil du déclenchement E, du laser dans

le cas de I’oscillation non sélective est supérieur a celui quand I’oscillation est sélective. Cette

augmentation de E, est due aux pertes supplémentaires engendrées par le diaphragme. Ces pertes

sont supérieures au gain des modes transverses mais réduisent aussi I’intensité des modes axiaux

induisant une baisse de I’énergie émise par le faisceau laser.
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111.2 Caracteristiques temporelles et structurales :

Dans cette partie, nous allons réaliser une caractérisation de I’émission laser du point de vue
structure et durée dans le des deux cas d’oscillations (oscillations non sélectives et oscillations
sélectives sur le mode fondamental) et ce, en fonction de I’énergie de pompage Ep du milieu actif
du laser. Le signal de sortie de la cavité est detecté par la photodiode rapide UPD 40 connectée a

un oscilloscope avec une impédance d’entrée de 502,

111.2.1 Oscillations non sélectives :

Nous reportons sur la figure 1V.11 quelques exemples des profils des impulsions laser
générées par le laser en régime déclenché et ce, pour différentes valeurs de I’énergie de pompage
Ep.

Nous reportons sur la courbe de la figure 1V.12 I’évolution de la durée tp quand Ep augmente
d’une valeur juste au dessus du seuil d’oscillation Eps =51 mJ a une valeur maximale Epmax

= 21,6 J. Nous constatons alors que les valeurs de tp décroissent de :

Temax = (39+2) ns _pour Ep=Eps =8J

a Tpmin =(12.8+0.4)ns pour Ep=Epmax=21,6J

Il est a signaler que la décroissance de tp quand Ep augmente est conforme a la Théorie. En
effet, I’augmentation de Ep induit une augmentation de I’inversement de population initial n, donc
une croissance du gain optique et de la puissance de I’émission laser. Pour rappel, cette propriété
est illustrée par I’expression de la durée tp de I’impulsion délivrée par le laser en fonction des

inversions de population initial et final décrite par I’expression (1.44) du chapitre I.
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Fig. IV.12: Evolution de la durée a mi hauteur t» en fonction de I’énergie de pompage Ep

111.2.2 Oscillation sélective

Une étude similaire a été réalisée pour le cas ou le sélecteur de modes est présent dans la
cavité. Le laser oscille dans ce cas sur le mode fondamental TEMg, et les modes transverses ne
participent donc pas au rayonnement émis par la cavité. Comme déja signalé auparavant, il est
évident que I’énergie de seuil de declenchement du laser est plus élevée a cause de la
compensation des pertes introduites par le diaphragme.

Quelques exemples du profil des impulsions sont illustrés sur la figure 1V.13 et I’évolution de
la durée a mi hauteur tp en fonction de Ep est reportée sur la figure 1VV.14. Comme dans le cas des
oscillations non sélectives, nous constatons que les valeurs de tp décroissent quand I’énergie de
pompage augmente. Nous élevons aussi que les impulsions observées en mode fondamental sont

plus structurées et beaucoup plus courtes que celles obtenues en régime multimodes. Les valeurs

mesurées pour I’énergie de pompage juste au dessus du seuil E’ps et I’énergie maximale E’pmax

sont alors comme suit :

Tpmax = (18 £ 2) ns pour Ep = E’ s ~ 8,2 J et Tpmin = (8.4 + 0.4) ns pour Ep = Epmax_=21,6J

Il est aussi important de noter que la décroissance de 7, = f(E)ne suit pas la méme allure

que celle observée en fonctionnement non sélective.
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111.3 Etude de la polarisation du laser en régime déclenché

La nature de la polarisation du faisceau laser en régime declenché par la cellule de Pockels
est determinée a I’aide d’un polariseur traité a la longueur d’onde fondamentale A = 1064 nm. Ce
polariseur est placé entre le miroir de couplage et la photodiode UPD 40. En faisant varier I’angle
0 (entre I’axe du polariseur et la direction de propagation de la lumiére) de 0 a 90°, nous
enregistrons I’intensité du signal détecté par la photodiode. Dans ces conditions, les parametres de
contréle du systéme laser sont les suivants : Energie de pompage Ep=21,6J, tension pockels

Vpo=3,2Kv, temps de retard tretarg = 160 ps.

Nous illustrons par la figure IV-15 les différents signaux détectés pour différentes valeurs de 6
et par la figure 1V-16 I’évolution de I’intensité de I’impulsion transmise en fonction de I’angle 6

variant entre 0 a 90°

Nous constatons alors que le faisceau laser est polarisé linéairement perpendiculairement au
plan du banc optique. Ce constat est évidemment attendu vu que la cavité comporte un polariseur
Glan qui assure le passage ou I’obturation de la lumiere selon les valeurs de la tension de

polarisation.
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IV. GENERATION DE LA SECONDE HARMONIQUE ET INJECTION DANS LES
FIBRES OPTIQUES

Nous abordons dans cette partie les résultats expérimentaux relatifs aux modifications
spectrales observées dans des fibres optiques de faible diameétre de cceur et traversées par des

impulsions laser de durée dans I’échelle nanoseconde et doublée en fréquence (2 w) du laser.

L’etude comporte dans un premier volet I’analyse des caractéristiques temporelles de
I’émission laser Nd-YAG doublée en fréquence et émise a la longueur d’onde de la seconde
harmonique Asg = 0.532 um et générée par un cristal KTP placé a I’extérieur de la cavité laser. Le
second volet concerne une analyse spectrale du signal délivré par une fibre optique de 3 um de

diamétre de ceeur.
IV.1 Génération de la seconde harmonique

L’impulsion laser de la seconde harmonique et centrée autour de Asg = 532 nm est émise
par le cristal KTP avec une forme annulaire visualisée sur un écran placé perpendiculairement a
I’axe de propagation de la lumiére. Il est a signaler que cette forme annulaire persiste quelque soit
I’orientation du cristal. 1l est tout aussi important de noter que le faisceau fondamental centré
autour de As = 1064nm accompagne I’émission de la seconde harmonique par le cristal doubleur.
La figure IV-17 illustre les formes spectrales des deux impulsions lasers. Cette expérience est
réalisée avec une énergie de pompage du milieu actif E, =21,6 J et les spectres sont enregistrees a

I’aide du spectrometre Ocean Optic.

Le traitement du spectre de la figure 1VV-17 montrant les deux faisceaux permet de mesurer les

largeurs spectrales totales pour les deux longueurs d’onde (fondamentale et seconde harmonique)

On trouve alors dans les conditions de cette expérience et en tenant compte de la résolution du

spectrométre et a I’énergie de pompage Ep=21,6J:
e Aks = 10 nm

° AXSG ~9 nm

La figure I1V-18 montre le spectre de I’'impulsion lumineuse de la seconde harmonique seule.

Ce cas est réalisé en placant le filtre KG5 avant le spectromeétre bloquant le faisceau fondamental.
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Fig. IV-18 : Spectre du faisceau laser centré sur la seconde harmonique

IVV.2 Analyse structurale et temporelle

Une étude temporelle et structurale similaire a celle réalisée sur le faisceau fondamental a été

aussi effectuée sur I’émission centrée sur la seconde harmonique. Le signal, issu du cristal KTP
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puis sélectionné par le filtre KG5 pour éliminer le signal pompe, est détecté par la photodiode
UPD 40 connectée a I’oscilloscope.

A titre de comparaison et d’analyse, la figure 1V-19 montre quelques exemples de structure
d’impulsions centrees sur la longueur fondamentale A; = 1064nm (a et b) et sur celle de la seconde
harmonique Asg = 532 nm (c,d). Les mesures ont été faites sans selecteur de modes et avec des
énergies de pompage du milieu actif de E, = 15,5 J et E;, =21,6 J. Nous constatons alors que les
structures des impulsions pour les deux longueurs d’onde sont quasiment conservées et ce, et pour

une méme valeur de Ep.

Nous reportons aussi sur la courbe de la figure 1VV.20 I’évolution de la durée tsg (mesuré a mi

hauteur) de I’émission de seconde harmonique en fonction des variations de Ep.

Comme dans le cas du faisceau fondamental émis quand le laser est en régime déclenché, on
constate que I’évolution de la durée tsc du faisceau de la seconde harmonique centré sur Asg Suit
une evolution decroissante quand E, augmente. Les allures de décroissance sont quasiment

identiques dans les deux cas.

Notons que I’impulsion la plus courte a été obtenue pour Epmax=21,6J La durée de I’impulsion

vaut alors tsg min= 8,8ns.

Conformément aux prévisions théoriques (chapitre 1), I’analyse de la structure temporelle des
impulsions pour différentes valeurs de Ep montre que le signal centré sur la seconde harmonique
est plus court que celui centré sur le fondamental. Ce rétrécissement temporel peut étre évalué

par le facteur g défini par le rapport pg= tp tse. Nous rappelons que la valeur théorique de pq est

de 2 (voir chapitre 11) .
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75



Chapitre IV Résultats et discussions

24 T T T T T T T T T
o LY = A=1064nm
0l * A, =532nm

18F & i
~~ 16 } I -
o
14 L L i
)

E,(mJ

12 + —

10 - -

1 " 1 " 1 " 1 " 1

12 l 14 16 18 20 22
EJ)

Fig. IV-20 : Courbe de variation de la durée seconde harmonigue en fonction du pompage

Nous signalons que cette valeur de J2 nest atteinte dans notre cas que pour I’énergie de
pompage E,=21,6 J (valeur induisant I’impulsion la plus courte). En effet pour cette valeur de Ep,
on mesure respectivement tsg=8,8ns et tp=12,8 ns donnant ainsi un rapport p= 1,45. Pour les
autres valeurs de Ep, pq varie entre 1 a 1,4. Notons que les valeurs prises pour 7tsg et tp

représentent des valeurs moyennes sur des ensembles d’environ 5 tirs.
IV.3 Injection dans la fibre

Dans la méme configuration expérimentale que précédemment (Ep = 21,6 J et absence du
sélecteur de modes dans la cavité), nous avons injecté I’impulsion laser verte de la seconde
harmonique dans une fibre optique monomode. Le diametre de cette fibre est de 3 um, sa
longueur est de d = 1m et sa longueur de coupure A, = 0.64 um. Le dispositif expérimental utilisé
pour cette manipulation est illustré sur la figure 111-10 du troisieme chapitre. Le faisceau laser
émergent du cristal doubleur passe d’abord par le filtre KG5 puis pénétre dans la fibre
préalablement clivée, a I’aide d’un mécanisme d’injection comprenant un objectif X 40 et un
support de fixation a 3 déplacements (XY Z) micrométriques. Nous montrons sur la figure 1V-21

les spectres des impulsions respectivement a I’entrée (a) et a la sortie (b) de la fibre. Des
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modifications sur la structure spectrale de I’impulsion apparaissent alors aussi bien sur la largeur
totale que sur I’épaulement qui est généré a gauche de la longueur d’onde centrale. La figure 1V-
22 permet de comparer les deux spectres (entrée et sortie de fibre). On constate alors un

élargissement de la largeur spectrale totale de I’impulsion en sortie de la fibre ;

Les largeurs mesurées sont comme suit :
AN entree =9 N,

A}\, sortie :11 nm.

Toutes ces modifications spectrales sont dues a la dispersion chromatique (dépendance de
I’indice de réfraction en fonction de la longueur d’onde) et aux effets non linéaires, principalement
I’auto modulation de phase (effet Kerr). La non contribution des autres effets non linéaires propres
a la propagation d’impulsions laser dans de telles fibres est due a la faible intensité lumineuse
disponible par le systeme expérimental utilisé (fortes absorptions de I’impulsion par le cristal

doubleur et par le filtre KG5.
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Fig. IV-21 Spectre illustrant la forme de I’impulsion laser avant (a) et (b) apres passage dans la fibre

optique
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CONCLUSION GENERALE

L’étude théorique et expérimentale du fonctionnement du laser Nd-YAG avec une
cellule de pockels montre que les caractéristiques de I’émission dépendent des parameétres de
contréle liés aussi bien au laser lui-méme qu’a la cellule de modulation et de déclenchement.
En particulier, nous avons étudié I’influence de la tension Vp, et du retard de commutation de
la cellule de Pockels, de I’énergie de pompage E, du milieu actif et du mode d’oscillation
dans le résonateur optique sur la forme, la durée et I’énergie de sortie des impulsions
obtenues.

L’étude de ces parameétres nous a aussi permis de mettre en évidence le processus de
coexistence des deux régimes de fonctionnement (relaxé et Q-Switch) du laser pour une
tension de basculement V,=1,8 KV induisant une fermeture partielle de I’interrupteur
optique.

L’optimisation des valeurs de Vo, 7,4 €t Ep @ conduit a I’obtention d’impulsions ayant

des durées tp = (12.8 £ 2) ns pour le mode non sélectif et tp = (8.4 + 0.4) ns pour le mode
Gaussien. L’énergie de sortie est alors de Es=53 mJ pour le premier cas et E&= 6 mJ dans le
second. Il est a noter que la valeur optimale de V, assure un basculement de la polarisation du
champ électromagnétique de 90 ° (Q-Switching total).

Une fois la configuration du systeme expérimental optimisée, nous avons procédé dans une
deuxiéme étape a I’étude de la propagation des impulsions nanoseconde dans un matériau
inorganique et non linéaire tel que le KTP. Nous nous sommes intéressés a la génération de la
radiation de la seconde harmonique. Les caractéristiques structurales et temporelles de cette
impulsion ont été analysées puis comparées a celles de I’impulsion a la longueur d’onde
fondamentale. Conformément aux prévisions théoriques, I’analyse de la durée des impulsions

a la seconde harmonique est plus courte que celle a la fréquence fondamentale et cela par un

facteur de I’ordre de\/z .

Enfin, dans la derniére partie nous avons injecté I’impulsion laser verte de la seconde
harmonique dans une fibre optiqgue monomode de 3um de diamétre de cceur et de 0,64um de
longueur d’onde de coupure. Cette injection nous a permis de constater des modifications sur
la structure spectrale de I’impulsion laser. Ces modifications sont liées a la dispersion

chromatique et aux effets non linéaires du troisieme ordre de I’effet Kerr.
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LE Q-SWITCH ELECTROPTIQUE

Durant I'impulsion du flash, une tension V, est appliquée a la cellule pockels de sorte que la
2

lumiere linéairement polarisée passant a travers le polariseur devient circulairement polarisée

a sa sortie de la cellule. Apres sa réflexion sur le miroir de fond, le faisceau repasse encore a

. . . A
travers la cellule en sens inverse du premier passage, subit un autre retard de 7 devenant

cette fois-ci linéairement polarisée mais tournée de 90° par apport a sa direction d’origine, le
5 . A A_2 .
double passage a travers la cellule de pockels crée un retard de Z+Z:§ . Vers la fin de

I’impulsion du flash, le voltage appliqué a la cellule est supprimé ou commuté permettant
ainsi a I’ensemble polariseur—cellule de laisser passer un faisceau linéairement polarise,
I’oscillation dans la cavité se réalise et aprés un délai court, une impulsion en Q-Switch est

émise de la cavité.

Sur la figure I-1, sont représentes les différentes étapes montrant le cheminement du
faisceau laser dans la cavité et son changement de polarisation du a I’action conjointe du

cristal, du miroir de fond et du polariseur [19].
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¥ 1 —
] '
! I
| ' —
1 1 ' y
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Fig.1 Action du voltage sur la polarisation du faisceau laser dans un cristal électro-optique

La nature de la polarisation du faisceau lumineux peut étre déterminée en supposant que le
faisceau est constitué d’ondes planes et harmoniques et en ajustant I’origine sur I’axe Oz a

chaque étape et aprés chaque composant. On a alors :
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Au point d : Les composantes du champ électrique E sont données par :

. E
E. =—2coswt

E. =—%coswt
Y2 ()

E(d) est polarisé linéairement et parallélement a I’axe de transmission du polariseur

Au point F : Apreés la traversée du cristal jouant le role d’une lame quart d’onde, le faisceau

parcourt la distance | du cristal et les deux composantes deviennent en tenant compte du

déphasage de% :

£ = 5o coswt 4k +%) — _Eo ingwt + k)

V2 V2 @)
E, = %cos(wt +kl) = %cos(wt +kl)

Ces expressions montrent que le faisceau est circulairement polarisé.
Apres réflexion sur le miroir de fond : le faisceau est dirigé vers la gauche

Au point F: Les composantes changent de signe et le faisceau reste circulairement
polarisé dans le sens opposé au premier:

. E T E, .
E, =-——2cos(wt +kl + =) = —Zsin(wt +kI)
\/E 2 \/E (3)
: E
E, = ——%cos(wt + kI
=g o)

Au point d: Aprés un deuxiéme passage a travers la cellule de pockels, les composantes

subissent un deuxiéme déphasage de 5 de sorte que finalement le faisceau devient linéairement

polarisé, mais son vecteur champ E a tourné de 90° par rapport a sa polarisation initiale :

. E E
E, = ——=cos(wt + kI + 7) = —=cos(wt + kI 4
A ( ) > ( ) (4)
E. =—5cos(wt+kl)

TR
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FORMALISME ET EQUATION DE PROPAGATION NON LINEAIRE

Les phénomenes optiques non linéaires peuvent étre décrits par I’intermédiaire des équations

de Maxwell dans un milieu dépourvu du charge et de courant €lectriques ::

V-D(F-f)=0 V-B(F-T)=0
~ B (1)
-~ o~ oB /. - A oD (. -
VxEIF-t)=——(r,t VxHIF-t)=——II,t
(T r-0)-- L)
E(F-f) est le champ électrique, ﬁ(FT) I’excitation magnétique, [3(F-f )est le vecteur
déplacement électrique et E(F -f)l’induction magnétique. La réponse du milieu aux
excitations E(F -t )et I:I(F -t ) est donnée par les relations constitutives qui dans le cas d’un
milieu diélectrique idéal s’écrivent :
D(F-t)=&,E(F,t)+ P(F.T) B(F-T)=u,H(F.T) (2)
Ou g, est la perméabilité du vide. Ce jeu de six équations permet d’établir 1’équation de
propagation du champ électromagnétique
o o = o 1 0%E(FT) o°p . -
VXVXE(r't)'FC—ZT:—IUO a'tz (r,t) (3)
Lorsqu’on applique un champ électrique suffisamment faible a un milieu diélectrique, la
polarisation est caractéris€ par la susceptibilité linéaire ;((l)du milieu qui est un tenseur
d’ordre deux :
p'(r.0)=¢, [ " (F.T.7): E(F. T )t (4)

—0

Lorsque le champ excitateur devient plus intense, la polarisation s'écrit en fonction du champ

¢lectrique de la maniére suivante :

)
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La ;((i) susceptibilité d’ordre (i) est un tenseur d’ordre (i+1). La forme de (6) nous suggere

de nous placer dans I’espace des fréquences. Dans ce cas, la relation liant |5(F -t ) et E(F-f )

devient plus simple :
p(r,t) = 50;((1)(?,—0); W) : E(F, a))+ i goz(i)(F,—a); O ey O; ): E(F,a)1 ) ..... E(F, o, )
i=2
Avec pour chaque valeur de

w = C()p

p
p=

Remarquons que, dans cette expression, que les fréquences @, peuvent prendre des

valeurs positives, négatives ou nulles. Le lien entre E(F - w)et E(F -f) est donné par :

E(F-©)= [E(,op™dt Bt E(r )= 2L+w|§(r, oF " do
7 —o0

—00

On peut maintenant réécrire 1’équation de propagation (3) pour chaque composante de

Fourier oscillant a la fréquence o :

2
VxVx E(F-f)—% &7, 0E(F, 0) = 0’ 11, P"(F, )

* Nous supposerons le milieu non linéaire homogene, c'est-a-dire que la constante diélectrique
ne dépend pas de la variable r.

* Nous considérons également I’hypothése que toutes les ondes se propagent de maniére

colinéaire selon une direction notée z.

* Les différentes ondes en interaction non linéaire se propagent dans un seul sens.

* Enfin, nous supposerons que les ondes sont planes, polarisées linéairement et oscillant toutes

dans un plan orthogonal a la direction de propagation. Le probléme devient alors scalaire et

I’équation de propagation (10) s'écrit alors :

(6)

(7

®)

)

(10)
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82E(Z,a))+a)2 (11)

0z? c?

e(Z,0)E(,0)= -0 u,P" (z,0)

Le fait que les ondes se propagent dans un sens unique permet de faire I’approximation de

L’enveloppe lentement variable :

oA, (2) (13)

L’¢équation de propagation de I’enveloppe du champ ¢électrique s’écrit alors :

aAw(Z) _ ja),uOC (n) jAKz (14)
az - 2n pw (Z)e

@

La forme de 1’équation (14) suppose que I’enveloppe ne dépend pas du temps. Dans le cas
ou I’on s’intéresse a la propagation d’impulsions ultra bréves, cette description est inadaptée
et il faut alors revenir a 1’expression (10). Dans le cadre de I'hypothése de l'enveloppe
lentement variable, on doit alors considérer également la dépendance temporelle :

|82p(”w(zJ)k<2a)apg”(zJ)
ot | ot

sz P (z.t) (15)

On montre alors que 1’équation de propagation non linéaire de I’impulsion s’écrit :

o 1 ,0 jo  m jakz
4 A (z,t)= t 16
{ + L(Z) 2ngocpw(Z)e (16)

2]

Ouv, = 2—;0 est la vitesse de groupe.

Dans le cas général, la polarisation non linéaire apparait donc comme un terme de

perturbation dans I’équation de propagation de la lumicere.
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MELANGE A TROIS ONDES

On peut écrire la polarisation non linéaire d’ordre deux de la maniere suivante :

P@,)=Y Xz oio,.0, (0, E (@) @)

ik np

O, =0, +0,

m=1, 2,3

Les quantités E j(a)n) représentent les composantes cartésiennes du champ E(a)n). De

nombreuses simplifications interviennent dans I’expression de la susceptibilité non linéaire
lorsque I'on prend en compte les propriétés des matériaux utilisés :

* Regles de symétrie. Il est intéressant de signaler a ce stade que seuls les matériaux non

Centrosymmetriques possedent une non linéarité d’ordre deux.

» Transparence du milieu, qui donne les relations de Kleinmann traduisant I’aspect non
dispersif de la susceptibilité non linéaire.

Dans la suite, nous supposerons que le probléme est scalaire. Ceci a pour conséquence

. . s L, . (2) - .
I’introduction d’une susceptibilité non linéaire effective 4 = caractérisant de maniére
quantitative le couplage non linéaire. A chaque fréquence est associé un terme de la

polarisation non linéaire :

- termeen o, P?(z,0,)= %80 K@ (= 0,10, 0,)A (2)A, ()" F 4 cc 2
1 * i\Ks-K, )z

remeen @2 PO@@)= 2 aKr 0,0, 0 )R @A 2 e @

-terme en @, : PP (z,0,) =15, Ky? (- w,;-0,, 0, )A; (2)A,(2)e 7" +cc (4)

Ayant maintenant I’expression de la polarisation non linéaire, nous pouvons nous
intéresser a la propagation des différentes composantes spectrales de I’enveloppe du champ

électrique :

85
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dA(2) _ jo, (), e
= A
4z 2cn, A (Z)Ae(z
dAZ(Z)_ Jo, @A (2)A, (2 ok (5)
dz 2cn,
- jAKz
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