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Introduction générale

L’apparition du laser en 1960 [1], source de lumiére cohérente, améne le domaine de
I'optique a s’élargir et voit apparaitre les premiers effets non linéaires tres rapidement,
ayant été déja prévus avant cette date. Grace a ces effets, de nouvelles fenétres de
rayonnement se voient dotées de sources capable d’y émettre de maniére continue ou
impulsionnelle.

De nombreuses especes chimiques peuvent alors étre détectées utilisant ces nouvelles
sources et le domaine de la spectroscopie se voit alors disposer d’instruments de plus
en plus précis et efficaces pour diagnostiquer et sonder 'atmosphere, grace notamment
aux fenétres de transmission qui y sont présentes dans l'ultraviolet, le proche et le
moyen infrarouge notamment. Nous évoquerons dans un premier chapitre consacré a
I’état de I'art un ensemble de technologies laser capable d’émettre un rayonnement
moyen infrarouge, entre 2-3 et 5 micrometres, qu’il s’agisse de lasers solides, a gaz,
fibrés ou reposant sur un processus d’optique non linéaire évoqué précédemment. Nous
verrons quels sont les avantages de ces dernieres sources en comparaison des autres.

Cependant ces sources lasers finissent par étre limitées en puissance, et il est ainsi
nécessaire de développer des stratégies de montée en puissance pour améliorer la portée
des instruments. Différentes méthodes peuvent étre employées pour y parvenir, dont
nous dressons un apercu dans la suite de I’état de I'art. Nous allons voir que du fait
des caractéristiques spectrales des sources dont on souhaite augmenter la puissance, il
est nécessaire d’employer des méthodes de combinaison dites cohérentes. La maniere
de réaliser ce type de combinaison est ensuite discuté et nous choisissons d’adopter
une combinaison cohérente par marquage en fréquence dont le principe théorique et
expérimental est présenté dans un deuxieme chapitre, axé sur I’approche théorique de
la conversion de fréquences et de la combinaison.

Par la suite, notre objectif est de vérifier expérimentalement une relation de phase
qui relie les ondes impliquées dans le processus de différence de fréquences afin de sta-
tuer sur un possible controle indirect de la phase des ondes complémentaires. En effet
les controleurs de phase fonctionnant dans le moyen infrarouge possedent a I’heure ac-
tuelle des bandes passantes qui peuvent se retrouver insuffisantes face aux fluctuations
de phases qui peuvent avoir lieu. Ainsi si la relation de phase est démontrée expéri-
mentalement il est alors possible d’utiliser des modulateurs de phase électro-optiques
matures et rapides sur les voies de pompe. Cette vérification nous amene alors a la
premiere démonstration expérimentale de combinaison cohérente de différence de fré-
quences par marquage en fréquence.

Cependant le rendement de ce convertisseur reste faible, et I'intérét de combiner ces
sources est limité et n’est en réalité qu’'une prémices a la combinaison cohérente d’oscil-
lateurs paramétriques optiques dont 'efficacité de conversion est bien plus importante.



Cette premiere étape est tout de méme nécessaire car le processus non linéaire, et par
conséquent la relation de phase intrinseque, sont identiques.

Nous cherchons ensuite a adapter le banc de combinaison cohérente de différence de
fréquences a la combinaison d’oscillateurs paramétriques optiques et a dimensionner
les cavités en tenant compte des optiques que nous avons a disposition. Ces cavités
sont par la suite mises en oeuvre sur le banc pour tenter de les combiner.

Nous conclurons sur les limites expérimentales auxquelles nous avons fait face et
quelles en sont les alternatives si I’on souhaite poursuivre la démonstration expérimen-
tale.
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Introduction

Nous allons voir au cours de ce chapitre I'intérét de disposer de lasers capables
d’émettre dans le moyen infrarouge du fait notamment de certaines propriétés de 1’at-
mosphere. Par la suite, nous verrons quelles sont les solutions techniques envisageables
pour générer de telles ondes en évoquant des convertisseurs de fréquences comme les
oscillateurs paramétriques optiques.

La puissance accessible via ces processus non linéaires étant limitée, nous aborde-
rons dans une deuxiéme partie les techniques qui existent aujourd’hui pour combiner
des faisceaux laser. Tous les moyens de combiner des lasers ne sont pas applicables
lorsque 'on souhaite conserver les propriétés spectrales des sources a combiner, c’est
pourquoi nous nous attarderons sur la combinaison cohérente pour enfin discuter de
son application au cas des convertisseurs de fréquences.



Chapitre 1. Etat de art

1.1 Intéréts du rayonnement moyen infrarouge

La partie du spectre électromagnétique se situant dans ce qu’on appelle le moyen
infrarouge (entre 2-3 et 12 micrometres) présente des caractéristiques intéressantes
qui motivent le développement de sources laser dans cette gamme de fréquence. On
s’intéressera dans cette étude a la bande II, aussi appelée MWIR (Mid Wave InfraRed
en anglais) du spectre infrarouge, qui représente I'intervalle entre 2-3 et 5 micromeétres.
Il s’agit en effet d’une des fenétres de transparence de I'atmosphere comme on peut le
voir sur la figure 1.1.

Cela permet de transmettre des signaux optiques pour diverses applications que
nous allons exposer par la suite de maniére non exhaustive. L’origine de l'opacité
atmosphérique hors de ces fenétres se trouve dans la présence d’eau, de dioxyde de
carbone et de méthane qui peuvent absorber le rayonnement émis. Il peut aussi étre
intéressant de posséder des sources émettant un rayonnement a ces longueurs d’onde
d’absorption a des fins spectroscopiques ou d’échauffement a courte portée.

Transmission atmosphérique en fonction de la longueur d'onde

Transmission

10 12 14 16 18 20 22 24 6 28

Longueur d'onde (um)

FI1GURE 1.1 — Transmission atmosphérique en fonction de la longueur d’onde. On y voit
la fenétre de transmission correspondant a la bande II entre 3 et 5 micrometres (MWIR)
ainsi que celle de la bande III entre 8 et 14 micrometres appelé LWIR (pour Long Wave
InfraRed). Données provenant de Lord, S. D.; 1992, NASA Technical Memorandum
103957 et du Gemini Observatory.

1.1.1 Applications

1.1.1.1 Développement de nouveaux types de communication

Les communications optiques ont connu un essor majeur avec le développement
des fibres optiques, au point d’étre récompensées par un prix Nobel de physique en
2009. Cependant ce mode de communication nécessite un support matériel. Puisque
I’atmosphere est transparente dans le MWIR, on peut y envoyer des signaux dans cette
gamme de longueurs d’onde pour communiquer, sans nécessité d’un support matériel et
sans atténuation trop importante de 'amplitude du signal. Contrairement a la premiere
fenétre (entre 1 et 2 micrometres, et plus spécifiquement a 1,55 um) de l'infrarouge,
la bande II présente une plus grande robustesse aux turbulences atmosphériques ainsi
qu'une versatilité face aux conditions climatiques [3, 2]. Ces considérations ont amené
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Chapitre 1. Etat de Part

au développement de communications espace libre par laser. On donne par exemple en
figure 1.2 une comparaison de I'atténuation subie par deux transmissions faites a 1’aide
de signaux dans le proche et le moyen infrarouge, lorsque du brouillard est présent.

Clear Fog
0 ® .
— _2_ _
& D
| Dry Fog
2 ¢ Near-IR ‘
§ ] ® MdR i
S e
< 2 et o
| Wet Fog u
B Near-IR
4l @ MidIR n |

Clear Fog 1 | Fog 2 | Fog 3

FiGURE 1.2 — Comparaison de l'atténuation d'un signal transmis grace a une onde
proche infrarouge (1,55 pm) et moyen infrarouge (3 pm) a travers différents types de
brouillard [3].

1.1.1.2 Utilité en spectroscopie et analyse de gaz

En plus de représenter un domaine de transparence de l'atmosphere, on retrouve
dans le MWIR (et dans le LWIR) un grand nombre de signatures moléculaires, appelées
"empreintes moléculaires". Ceci se traduit par la présence de raies d’absorptions bien
distinctes pour différentes molécules, d’origine vibrationnelle ou rotationnelle dans le
cas du MWIR. Ces derniéres peuvent correspondre a la présence de gaz industriels,
a effet de serre ou de combat, d’ou l'intérét de pouvoir les détecter et en mesurer la
concentration.

Une approche repose sur la technologie du Lidar a absorption différentielle. Un
lidar (pour LIght Detection And Ranging en anglais) se base sur le principe de fonc-
tionnement du radar : une onde optique (et non radio dans le cas du radar) est émise
et a I'aide d'un détecteur on étudie la portion du signal qui est renvoyée (figure 1.4. On
peut grace a cela mesurer la vitesse du vent, la fréquence de vibration d’un batiment
ainsi que la présence et la concentration d’especes chimiques. Les aérosols présents dans
I’atmosphere ont la propriété de rétrodiffuser une partie du rayonnement qui est émis
ce qui permet d’obtenir des informations sur les gaz en présence si la longueur d’onde
envoyée a été choisie judicieusement.

Des lors que les raies d’absorption d'une molécule sont assez fines et espacées, il est
possible d’appliquer la technique dite d’absorption différentielle : I’objectif est d’émettre
deux rayonnements a des longueurs d’ondes proches, I'une d’elle correspondant au pic
d’absorption de la molécule dont on souhaite connaitre la concentration appelé A,,,
et 'autre légerement en dehors de ce pic, A,fs [5]. Ces deux rayonnements sont alors

5
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FIGURE 1.3 — Spectre d’absorption pour différents gaz atmosphériques [4].
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Détecteur

I—b Traitement du signal : vitesse, position, concentration chimique

FIGURE 1.4 — Principe fonctionnement d’un lidar.

envoyés tous les deux sur la scéne, I'un naturellement absorbé et 'autre non. Grace
aux aérosols, on mesure la quantité de signal rétrodiffusé pour les deux longueurs
d’ondes par détection hétérodyne. Plus la différence de signal a \,, par rapport a
Aoss est forte (la quantité de signal a cette premieére étant naturellement plus faible
due & 'absorption) et plus la molécule en question est en quantité importante dans
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la direction inspectée. Cette technique a l'avantage d’étre tres sensible (détection de
quelques ppm des especes analysées) et de pouvoir s’effectuer a plusieurs kilometres,
ainsi que de pouvoir étre basée au sol ou aéroportée.

Aerosol, molecular

P

¢ 9.0
On line Fe ® O

OfF line A ”
A/ ’ , v On line
’

P §
Backscattering =
> g g
Laser P s Off line
& 2
Telescope w
Photo detector =

FIGURE 1.5 — Principe de fonctionnement d’un Lidar DIAL [6].

On retrouve de nombreux exemples d’application de lidar DIAL (figure 1.5) notam-
ment pour la détection de gaz a effet de serres (comme le COs, le CH, ou encore 'eau)
dans un contexte de préoccupations environnementales. Certains mettent a profit la
premiere fenétre de transmission atmosphérique, utilisant ainsi un rayonnement dans le
proche infrarouge, nécessitant cependant d’user d’effets non linéaires pour obtenir un
rayonnement proche des raies d’absorption. C’est le cas par exemple pour le méthane
[7] avec une source laser associée a un amplificateur Raman pour générer un rayon-
nement a 1,65 pm. Cette mesure de concentration couplée a une mesure de vent a ici
pour but d’évaluer des fuites dans un contexte industriel de crise. On retrouve d’autres
exemples de détection de méthane en utilisant cette fois la bande 1T du MWIR et I’ab-
sorption due a la liaison C-H. Ce type de lidar DIAL peut fonctionner, par exemple,
avec une longueur d’onde A,, absorbée a 3,4 pm, séparée de la longueur d’onde Ayss
de 0,9 nm [8]. Pour la détection et/ou la mesure de concentration de dioxyde de car-
bone, 1'utilisation d’un laser émettant en bord de bande II, vers 2,05 pum, peut étre
requis [9]. L’Onera posséde une expertise dans ce domaine avec le développement de
lidar IPDIAL (Integrated Phath DIAL) & 'aide d’un oscillateur paramétrique optique
NesCOPO [10] ou par DIAL résolu spatialement avec 'ajout d’étages d’amplification
paramétrique [11].

Une autre maniere de mettre a profit les raies d’absorption dans la bande II du
MWIR, de certaines molécules est d’utiliser 'effet photo-acoustique. L’énergie d'une
émission laser, absorbée par la molécule peut se dissiper de maniére non radiative,
par vibration-rotation notamment, entrainant une élévation de la température et un
échauffement local. Cet échauffement va alors se propager, créant ainsi une onde de
pression via un cycle de détente/compression adiabatique. A P’aide d’un microphone ou
d’un diapason, on peut alors étudier la réponse acoustique en fonction de la longueur
d’onde employée, directement reliée a la concentration de la molécule. Des travaux
sont alors menés sur les sources capables d’émettre une onde optique dans le moyen
infrarouge [10, 12] ainsi que sur les moyens de capter I'onde acoustique comme le
diapason présenté en figure 1.6. [13].
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FIGURE 1.6 — Photographie de diapasons développés a TONERA [14].

1.1.1.3 Contre-mesure optronique

On retrouve aussi un intérét dans le rayonnement moyen infrarouge pour la pro-
tection de matériel militaire, notamment aéronautique tels que des avions de combat
ou de transport, ou des hélicopteres. En effet, les moyens de propulsion utilisés créent
de la chaleur et ainsi un rayonnement thermique dans le domaine infrarouge. Ainsi, les
missiles a détection de chaleur ou guidage thermique (qui sont communément appelés
missiles a téte chercheuse) utilisent un systéme de capteurs infrarouge pour suivre leur
cible et sont extrémement létaux, puisque I'US Air Force estime a 90 % l'origine des
pertes aéronautique dues a ces missiles entre les années 90 et 2010.

Un moyen de contrecarrer cette menace est d’utiliser des leurres ou de brouiller, en-
dommager voire détruire les capteurs. Des leurres pyrotechniques sont souvent utilisés
mais ils peuvent présenter des risques d’accidents. De plus, les autodirecteurs infra-
rouge nouvelle génération sont tres difficiles a leurrer, car de plus en plus souvent dotés
de moyens de caractérisation spectrale du rayonnement infrarouge, qui leur permet de
discriminer un leurre pyrotechnique de leur vraie cible. Ainsi, posséder une source de
rayonnement spectralement semblable au rayonnement infrarouge d’un moteur d’aéro-
nef peut permettre de créer une diversion et ainsi protéger le véhicule aérien.

1.1.1.4 Utilisation du rayonnement moyen infrarouge dans le domaine bio-
médical

Du fait de la forte présence d’eau dans les tissus constituant le corps humain, il
est possible d’utiliser certaines raies d’absorption de la molécule H,O pour procéder
a opérations chirurgicales de précision [15]. Des rayonnements laser dans le MWIR
continus ou impulsionnels sont ainsi utilisés en chirurgie dentaire [16], en dermatologie
pour des traitements de la peau ou comme bactéricide lors d’opérations. Un exemple
de dispositif expérimental est donné en figure 1.7. Ces lasers peuvent aussi étre utilisés
pour la confection et déposition en couches minces de biomatériaux et de polymeres
grace a leur haute énergie et faible pénétration [17].

Le domaine de la microscopie du vivant profite aussi d’émission moyen infrarouge
pour permettre des diagnostics de cancer du sein [18] par exemple, ou pour imager les
tissus organiques. C’est le cas notamment de la microscopie basée sur un phénomene
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FIGURE 1.7 — Exemple d’un laser Er :YAG commercial utilisé pour la chirurgie den-
taire.

non linéaire de somme de fréquences de second [19] ou de troisieme ordre [20] dont on
donne en figure 1.8 un exemple d’image obtenue par cette derniere méthode.

2820 cm™! 3005 cm!

FIGURE 1.8 — Exemples d’images obtenues par microscopie par somme de fréquence
du troisieme ordre de tissus de gras d’une sourie dans un milieu aqueux, par Hanninen
et al. [20].

1.1.2 Intérét du régime continu dans le moyen-infrarouge

Jusqu’a présent, nous avons présenté l'intérét du développement des lasers émet-
tant dans le MWIR par leurs diverses applications sans distinction précise du régime
d’opération, a savoir impulsionnel ou continu. Nous allons par la suite nous intéresser
plus spécifiquement aux manieres de générer un rayonnement continu dans le moyen
infrarouge.
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1.2 Génération de rayonnement moyen infrarouge

L’intérét d’un rayonnement dans le moyen infrarouge a été exposé dans la partie
précédente. Nous allons voir désormais quelles sont les technologies capables de générer
ces longueurs d’onde, en sondant les techniques les plus conventionnelles d’émission de
rayonnement laser ainsi que les performances en matiere de puissance continue et de
finesse spectrale.

1.2.1 Laser solides, a gaz et a fibres

1.2.1.1 Lasers a gaz et lasers chimiques

L’utilisation d’un gaz comme milieux amplificateur a été mis en place dés les pre-
miers essais de réalisation de lasers. Connu de la grande majorité des opticiens (comme
laser d’alignement par exemple) et tres utilisé dans les travaux pratiques d’initiation,
le laser hélium-néon est le premier laser a gaz a avoir été inventé [21]. Bien que la
premiere transition énergétique exposée générat une émission a 1,15 pm et que celle la
plus communément utilisé aujourd’hui rayonne dans le rouge vers 633 nm, ce dernier
possede une transition énergétique capable de générer un rayonnement a 3,391 pm.

2’8 X . 55 339 um
He-Ne 4
2's : . e
! . collision
A : > 632.8 nm
' ! 1.15 pm
I ]
1 - - e
A‘ ' ' Fast radiative p
Excitation transitions
= by electron 3y —=—
2 collision K
55 i [ R X
' ! v Diffusion
1 i I
' i v to walls
] I I
X : Ground Y

Helium state Neon

FIGURE 1.9 — Transitions énergétiques d’un laser Hélium-Néon.

Cependant cette transition n’est que rarement exploitée et commercialisée a grande
échelle (contrairement & la raie visible) du fait du cotit des optiques a ces longueurs
d’onde. De plus les lasers He-Ne a 3,39 pm n’offrent que quelques dizaines de milliwatts
de puissance continue au maximum.

A Dinverse, il est possible d’utiliser un gaz de COs, couplé avec d’autres especes
chimiques (notamment de 'azote) pour générer un rayonnement proche de 10 pm tres
intense. Cette longueur d’onde se situe hors de la bande II du moyen infrarouge mais la
puissance développable (plusieurs centaines de kilowatts) a ’aide de cette technologie
a motivé de nombreuses études des la fin des années 70, peu apres sa premiere mise en
oeuvre expérimentale [22]. En 1976 est lancé le programme Airborne Laser Lab (ALL)
par I’US Air Force afin de mettre a profit la puissance du laser CO5 pour la destruction
de cibles aéroportées sur Boeing NKC-135 (figure 1.10).

Grace a ce dispositif, il était possible d’obtenir un rayonnement a 10,6 pm de 456
kW pendant 8 secondes avec une densité de puissance de 100 W/cm? a 1 km. Cependant
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TEST CREW
STATIONS

FIGURE 1.10 — Dessin de l'intérieur du Boeing NKC-135 utilisé pour embarquer un
laser CO, pour la destruction de cibles aéroportées [23].

la turbulence atmosphérique posait des problemes de propagations qui seront ensuite
compensés par 1'utilisation de systéeme d’optique adaptative dans les programmes qui
suivront. Le laser CO5 est aujourd’hui le laser a gaz le plus développé commercialement
et souvent utilisé pour des applications industrielle de découpe, soudure et gravure.

Une autre maniere d’utiliser des gaz pour générer un rayonnement laser est d’utiliser
une réaction chimique exothermique dans le but d’obtenir une inversion de population.
Parmi ces lasers mélant chimie, mécanique des fluides et cavité optique, on retrouve les
lasers au fluorure d’hydrogene (HF) et au fluorure de deutérium (DF) qui permettent
la génération de moyen infrarouge, respectivement a 2,7-2,9 pm et 3,8 pm. Ces derniers
nécessitent des conditions de pression, de flux et de températures précises afin d’opérer
dans des conditions optimales.
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i
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F1GURE 1.11 — Schéma du principe d’opération d'un laser chimique au fluorure de
deutérium [24].

Les lasers DF ont notamment été étudiés a partir des années 70 dans le cadre de
projets militaires d’armes anti-aériennes du fait de la transparence atmosphérique a
cette longueur d’onde. Ceux-ci vinrent remplacer les lasers a C'O,, méme si a I’époque
plus matures [25], car moins génés par 'atmosphere au niveau de la mer. Ces deux tech-
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nologies ont amené a des études comparatives pour des applications spatiales ou I’at-
mosphere n’est que peu présente [26]. On note différents types de projets d’armement
laser menés par des institutions américaines utilisant cette technologie. Par exemple
le MIRACL (pour Mid-Infrared Advanced Chemical Laser) développé par 1'US Navy
capable d’émettre un rayonnement continu (CW) de l'ordre du mégawatt [27] pendant
plusieurs dizaines de secondes; ou encore le THEL [28] (pour Tactical High-Energy
Laser) et sa version mobile MTHEL (Mobile Tactical High-Energy Laser) développé
par 'armée américaine en collaboration avec 'armée israélienne. Une force de ce type
de laser se trouve dans son dimensionnement. En effet grace au grand nombre de pa-
rametres ajustables, il est possible d’augmenter les performances de ce type de laser
plus facilement, par exemple en augmentant la quantité de gaz injecté.

FIGURE 1.12 — (a) Sortie optique du dispositif Mid-Infrared Advanced Chemical Laser
(MIRACL) et (b) vue d’artiste du Tactical High-Energy Laser (THEL) [28]

Cependant cette force s’avere aussi étre une faiblesse de par la nature de ces para-
metres ajustables. Le projet MIRACL a vu son développement s’arréter en 1997 apres
des essais peu fructueux ainsi qu'un endommagement du systeme, tandis que le projet
MTHEL fut stoppé en 2005 du fait de la toxicité des matieres premieres nécessaires au
fonctionnement du laser, les risques étant d’autant plus conséquents sur un champ de
bataille. De plus les questions de finesse spectrales n’étaient que tres peu abordées de
par la nature de leur objectif qui n’était pas lié a de la spectroscopie mais a ’'obtention
d’un effet offensif sur cible militaire.

1.2.1.2 Laser solides

Il est envisageable d’opter pour des solutions plus stires que les lasers a gaz en
utilisant des milieux amplificateurs solides pour une meilleure robustesse, comme 1’a
été le premier laser de Maiman. On dissociera ici les lasers utilisant un cristal ou une
fibre comme milieu amplificateur, des lasers a semi-conducteurs, diodes lasers et lasers
a cascades quantiques qui seront abordés dans la partie suivante.

Parmi les lasers utilisés dans les applications biomédicales, un certain nombre sont
constitués d’un cristal de YAG (pour Yttrium aluminium garnet) dopé aux terres rares,
par exemple a 'erbium (pour donner un laser Er :YAG) ou & ’holmium (Ho :YAG). Le
premier, dont on donne un diagramme d’énergie simplifié en figure 1.13, bénéficie d'une
transition permettant une émission a 2940 nm lorsque le dopage est élevé (> 30 % de
la masse), mettant & profit la transition *11, —* I13/2 de I'erbium. Ce type de laser a
été mis en oeuvre pour la premiére fois en 1975 [29]. Il est généralement pompé a 'aide
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d’une diode laser émettant vers 970 nm ou par une lampe flash a base de xénon. Il est
capable de délivrer une puissance continue proche du watt [30], mais est généralement

plutét employé en régime impulsionnel.
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FIGURE 1.13 — Diagramme d’énergie simplifié de I'ion Er®* [31].

Le laser Ho :YAG quant a lui émet plus en marge du moyen infrarouge, vers 2100
nm. Il est pompé aux alentours de 1900 nm par diode ou par un laser a base de Tm :YLF
(cristal de fluorure de lithium et d’yttrium dopé thulium).

2.09um Ho:YAG
laser output

AR coated 1at.%
Ho:YAG

5%T@2.09um
50mm ROC

Tm:YLF
oscillating mode

792nm .

diode pump

HR@1.9um
HRE2:09um 100mm ROC

HT@2.09um

HR@1.9um

HT@2.09um

HT@792nm AR and AR/HR coated
2at.% Tm:YLF

2mm x 9mm x 20mm

FIGURE 1.14 — Schéma de pompage intracavité d'un laser Ho :YAG [32].

Comme pour le cas présenté précédemment, il est plus généralement employé en
régime impulsionnel lorsqu’il est destiné a des applications biomédicales. Des études
récentes ont montré la possibilité d’atteindre plusieurs dizaines [33] voire la centaine de
watts [34] en régime continu & I’aide d’une fibre monocristalline ou d’un disque mince.

D’autres cristaux peuvent étre dopés en erbium ou holmium pour obtenir des émis-
sions similaires, comme notamment le cristal YLF [35, 36] (évoqué précédemment pour
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FIGURE 1.15 — Schéma expérimental (b) d'un laser Ho :YAG délivrant 35 W en régime
continu et (a) coupe transverse du cristal utilisé (fibre monocristalline) [33].
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FIGURE 1.16 — Schéma expérimental de cavité (gauche) et (droite) puissance signal
continue obtenue en fonction de la puissance de pompe d’un laser Ho :YAG avec une
cavité basé sur un disque a couche mince [34].

pomper un laser Ho :YAG lorsqu’il est dopé en thulium).
Plus centré sur la bande II du moyen infrarouge, on trouve des cristaux de ZnSe
(séléniure de zinc) et ZnS (sulfure de zinc) dopé a l'aide d’ions Cr** et Fe?*.
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FIGURE 1.17 — (a) Section efficace d’absorption (courbe i Cr :ZnS, courbe ii Cr :ZnSe)
et d’émission (courbe iii Cr :ZnS, courbe iv Cr :ZnSe) de 'ion Cr?* dans le ZnS/ZnSe
et (b) section efficace d’absorption (courbe v Fe :ZnS, courbe vi Fe :ZnSe) et d’émission
(courbe vii ZnS :ZnS, courbe viii Fe :ZnSe) de l'ion Fe?* dans le ZnS/ZnSe [37].

On trouve des exemples de puissance continue obtenue pour des lasers a base de

cristaux de Cr :ZnS/Se, proche généralement de la dizaine de watts

£ 10 [38] et 14 W

[39] respectivement pour un laser a base de Cr :ZnS émettant a 2,38 pum et pour un
laser & base Cr :ZnSe et une architecture MOPA (Master Oscillator Power Amplifier)
autour de 2,4 pm.
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Un régime quasi continu (impulsions d’une durée supérieure a la milliseconde) per-
met d’atteindre plusieurs dizaines de watts pour une émission proche de 2940 nm et
plus d'une centaine de watts vers de 2500 nm [40]. Au vu des sections efficaces d’ab-
sorption, ce genre de laser est communément pompé a I'aide d’un laser Tm :YAG qu’on
a déja évoqué plus tot.

Concernant les lasers composés ot le cristal est dopé a I'aide d’ions Fe3* (générale-
ment un cristal de ZnSe), il n’a pas encore été démontré de fonctionnement en régime
continu et a température ambiante a cause d'un temps de vie des porteurs dans les
niveaux excités trop faible. La premiere réalisation expérimentale maintenait le cristal
a 77 K grace a de 'azote liquide pour produire 160 mW de puissance a 2,97 pm [41].

. Thuli
Cr™" ; CdSe laser i

(A= 297 um)

fibre laser
(4= 1908 pm)

PMI1

Liquid nitrogen

== Monochromator

Heatsink

U

Attenuator

FIGURE 1.18 — Schéma expérimental du premier laser utilisant un cristal de Fe :ZnSe
développé. PM1 et PM2 : puissance-meétre [41].

Des avancées sont a noter depuis dans la puissance atteignable, notamment grace
au développement des lasers a base de Cr :ZnSe, pour les pomper efficacement. Une
puissance de 1,6 W a ainsi été obtenue a 4,1 pm [42] & la température de 85 K. Ces
lasers ont aussi la possibilité d’étre largement accordable a I'aide d’éléments diffractifs
au sein de leurs cavités.

Le laser Fe :ZnSe permet ainsi d’obtenir un rayonnement continu dans des lon-
gueurs d’onde supérieures a celles des lasers solides évoqués jusque-la, mais nécessite
des températures cryogéniques pour pouvoir délivrer une puissance de l'ordre du watt,
ce qui peut amener une complexité de mise en oeuvre dans des cadres pratiques et des
difficultés d’intégration du laser sur un porteur mobile.

1.2.1.3 Laser a fibre

Les lasers a fibres bénéficient d’un certain nombre d’avantages par rapport aux la-
sers solides plus traditionnels en matiere de compacité, de robustesse ou de puissance
délivrable. Il peut donc étre intéressant d’explorer les puissances atteignables avec ce
type de lasers. Cependant, la silice présente une forte absorption dans le domaine
spectral qui nous intéresse. C’est pourquoi il est nécessaire d’avoir recours a un autre
support matériel. Depuis une dizaine d’années, des efforts ont été menés pour dévelop-
per des fibres optiques a base de verre fluoré (FG pour Fluoride Glass). Un des verres
fluorés les plus communément utilisés est un composé de différents éléments, nommé
ZBLAN (acronyme en référence a sa composition de 53% de ZrFy4, 20% de BaFs, 4% de
LaF3, 3 % de AlF3 et 20 % de NaF). En dopant ce genre de fibre & 1'aide des éléments
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FIGURE 1.19 — Exemple de dispositif expérimental mis en place pour le développement
d’une source accordable pour un laser (haut) de Cr :ZnSe en configuration MOPA
et (bas) de Fe :ZnSe. Les deux cas utilisent un élément diffractif pour obtenir une
accordabilité en longueur d’onde [37].

HR @ 3500-5000 nm

16



Chapitre 1. Etat de art

chimiques exposés jusqu’a présent, notamment en terres rares, il est possible de créer
un équivalent des lasers solides émettant dans le moyen infrarouge en bénéficiant des
avantages d’un laser a fibre.

En dopant ce verre fluoré a I'aide d’ions Er®T, il est possible d’obtenir un laser
fibré capable de délivrer entre 20 W et 30 W & respectivement 2825 nm [43] et 2938
nm [44] grace a une architecture tout fibré. Les fibres sont pompées a 976 nm, et
un contréle en température permet de gérer la thermique du milieu laser. Le record se
place aujourd’hui a 41 W en utilisant un pompage bidirectionnel [45]. En utilisant deux
longueurs d’onde de pompe, il est aussi possible d’obtenir un rayonnement a 3680 nm,
comme présenté en figure 1.20. La puissance atteinte est de 0,6 W avec la possibilité
d’ajuster la longueur d’onde d’émission entre 3,52 pm et 3,68 pm en fonction de la
puissance de pompe a 1973 nm.
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FIGURE 1.20 — Schéma expérimental d’un laser fibré Er :ZBLAN pompé a 970 nm et
1973 nm émettant un rayonnement a 3680 nm [46].

Une puissance plus élevée a été obtenue en utilisant le méme principe de pompage
a l'aide de deux longueurs d’onde pour une fibre dopée Er :ZrF avec 5,6 W a 3,55
pm [47] en architecture tout-fibré. Cela permet de limiter des dommages potentiels sur
les fibres, notamment liés a des défauts de collimation et/ou de refocalisation dans les
fibres.

De la méme maniére que pour les cristaux, un dopage a l'aide d’ions Ho®** est
possible dans le cas des lasers fibrés. En fonction de la longueur d’onde d’émission
souhaitée, on pourra utiliser des fibres en silice (pour un rayonnement proche de 2 um)
ou des fibres a base de verre fluoré (lorsqu’on souhaite étre plus proche de 3 pm). On
note ainsi 140 W [48] en marge du moyen infrarouge a 2,12 pm contre 7,2 W dans pour
un laser & fibre en verre fluoré et a l'aide d’un codopage Ho®*™/Pr®* [49].

Ces deux types de lasers permettent ainsi d’obtenir une couverture du spectre entre
2,8-3 nm (dopage Ho®*™ et Er®") et au-dela de 3,5 pm (dopage Er®t), amenant la
question du développement de sources capables d’émettre entre 3 et 3,4 pm. Les récents
développements et 'augmentation en puissance des lasers a fibre en verre fluoré dopé
erbium ont permis leur utilisation comme laser de pompe et ainsi I’émergence de lasers
a fibre en verre fluoré dopés avec des ions dysprosium (Dy**). Ces derniers permettent
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FIGURE 1.21 — Schéma expérimental d’un laser fibré Ho/Pr :ZBLAN pompé a 1150
nm et 2900 nm émettant 7,2 W a 2880 nm [46].

d’obtenir un rayonnement entre 3,1 pm et 3,3 pm. Des récentes recherches ont permis
de montrer dans un premier temps la possibilité d’obtenir une puissance de 'ordre du
watt (1,056 W a 3,15 pm [50]), jusqu’a la dizaine de watts en configuration tout fibré
(10,1 W a 3,24 yum [51]).

(El) LR-FBG HR-FBG LD 980 nm
(8 %) (>99 %)
1111 x ' | |
51 silica

1m
undoped FG

cMms

“u
$3 ™ HR-FBG LRFBG 3.24 um
(>78 %) (~20 %)

undoped FG

FIGURE 1.22 — (a) Schéma expérimental d’un laser tout-fibré Dy :FG pompé a l'aide
d’'un laser a fibre Er :FG, délivrant 10,1 W en régime continu a 3,24 yum et (b) image
au microscope de la soudure entre la fibre en verre fluoré non dopée et celle dopée avec
des ions Dy** [51].

Un autre moyen d’obtenir un rayonnement moyen infrarouge a 'aide d’un laser a
fibre repose sur le phénomene de diffusion Raman stimulée, un effet non linéaire du
troisieme ordre, utilisé pour décaler la longueur d’onde d’émission du laser afin d’en
atteindre une autre plus adaptée a I'application désirée [52] (ce genre de technique avait
été évoquée précédemment pour la détection de méthane par exemple [7], en utilisant
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une pompe a 1,55 pm pour obtenir une émission a 1,645 pm par décalage Raman). Avec
la preuve apportée qu'il est possible d’utiliser cet effet dans les fibres a verre fluoré [53],
on est en mesure de pouvoir développer des sources en utilisant par exemple les lasers
fibrés exposés jusque-la. Ainsi il a été possible d’obtenir 0,6 W en régime quasi continu
a 3,34 pm a l'aide d’un laser de pompe fibré Er :ZBLAN émettant vers 3 pm et d’'une
fibre monomode en AsyS3 [54]. A Taide d’une diffusion Raman stimulée en cascade,
il a aussi été possible d’obtenir 100 mW de puissance quasi continue a 3,766 pm en
utilisant le méme type de pompe [55].

_________ ErFGpumpfiberlaser ~  PumpcouplingtoRFL Cascaded chalcogenide RFL
| Er’'-doped FG fiber, ot !I As,S,ChG fiber, L=2.8 m :
v L=52m 1 i 1
: \ i : OC at 3.34 ym |

: ¥ oc at 3 77 pm :

' 980 nm TR :
| pump ¥ ;S\ |
1 diodes T g/ I\ |

| — T 2l \\ /I
i . = F2
IC at 3.01 ym oC at3.01pm || " g e ,
' i ICat3.34p
B i IC at 3.77 ym
I : Pump at 3.005 pm ["1: Stokes 1 at 3.340 pm I : Stokes 2 at 3.766 pm

FIGURE 1.23 — Schéma expérimental d’une source laser Raman en cascade pompée a
I’aide d’un laser a fibre Er :FG, délivrant 100 mw en régime quasi continu a 3,766 pm
[55].

On voit ainsi que les récents développements de lasers fibrés en verre fluoré ont
permis I’émergence de nouvelles sources capables d’émettre a diverses longueurs d’onde
dans la fenétre II du moyen infrarouge. Cependant cette famille de lasers est limitée
en puissance a I’heure actuelle a quelques dizaines de watts au maximum (voire moins
lorsqu’il s’agit d’utiliser une amplification Raman). Des problémes lors de la confection
ou de l'utilisation de ces fibres peuvent aussi étre rencontrés comme une pollution de
la fibre par les ions hydroxydes amenant a une baisse de performances et parfois un
endommagement de la fibre.

1.2.2 Diodes laser et lasers a cascade quantique

1.2.2.1 Diodes laser

Depuis la fin des années 70, I'intérét pour la spectroscopie infrarouge a haute ré-
solution a permis le développement dans un premier temps de diodes laser a sels de
plomb permettant d’obtenir un rayonnement entre 3 et 29 pm.

Les diodes laser les plus courantes sont basées sur des doubles hétérojonctions de
matériaux semiconducteurs. Parmi les photons émis spontanément a la longueur d’onde
correspondant au gap énergétique, certains se couplent sur le mode guidé de la double
hétérojonction. En se propageant dans le dispositif, le mode est amplifié, et les réflexions
de Fresnel aux interfaces renvoient une partie de la puissance dans le dispositif ou elle
est amplifiée de nouveau. La partie transmise correspond au signal utile émise par la
diode laser.

Du fait de leur faible énergie de gap (AE < 0,3 €eV), des alliages utilisant du
plomb dans la couche active, comme PbSe, PbSnSe ou PbSrSe par exemple, permettent
d’obtenir un rayonnement dans le moyen infrarouge. Cependant la puissance émise
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FIGURE 1.24 — Schéma d’une diode laser en structure double hétérojonction.

par ce dispositif dépasse rarement la dizaine de milliwatts et nécessite souvent une
température cryogénique pour fonctionner convenablement.

La mise au point des laser a cascade quantique a réduis l'intérét pour ce type de
diode laser, et ainsi la demande industrielle pour ce genre de composant a grandement
diminuée. Cette diminution a entrainé I’arrét de production dans certaines entreprises,
comme par exemple Laser Components qui annonce la fin de sa ligne de production en
mars 2012.

1.2.2.2 Laser a cascade quantique

Développés a partir de 1994 [56], les lasers a cascade quantique ont progressive-
ment remplacé les diodes lasers dans le domaine de 1’émission de rayonnement moyen
infrarouge. Dans les lasers a cascade quantique (QCL), leffet laser est basé sur des
transitions inter-sous-bande dont 1’écart en énergie est fixé par la largeur des puits
quantiques, et non pas par la composition de 'alliage semi-conducteur comme pour
une diode laser conventionnelle comme nous avons pu le voir précédemment. Ainsi en
controlant I’épaisseur des couches il est possible de dimensionner le QCL pour une lon-
gueur d’onde d’émission désirée. Afin d’obtenir une amplification optique maximale,
de nombreuses zones actives sont juxtaposées pour créer une structure périodique. Les
électrons émettent alors un photon apres la transition a travers ces zones actives par
effet tunnel, ’émission laser étant ainsi obtenue en répétant le processus en cascade.

~
~_ / Photons
A
/ N~
Electrons ™
™S~
~ /
~ /
Zone active L >
~
Zone de ~
relaxation /injection ~]

Zone active

FIGURE 1.25 — Schéma du principe du fonctionnement d’un QCL. Les électrons passent
en cascade par effet tunnel au travers d’une série de puits quantiques résultant en
I’émission de photons.
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Ce processus permet de générer un rayonnement dans le moyen infrarouge généra-
lement continu ou quasi-continu du fait du court temps de vie des porteurs rendant
impossible le stockage d’énergie dans le milieu laser et ainsi le fonctionnement en ré-
gime déclenché. L’émission d’impulsion ultra-courte reste cependant possible par mise
en phase des modes longitudinaux. La largeur spectrale de ce genre de source continue
peut étre affinée par différents moyens, comme 'utilisation d’un réseau de diffraction
intra-cavité ou d'un réseau de Bragg.

Le record de puissance émise dans la bande II du moyen infrarouge se situe a 4,5
et 5,1 watts a respectivement 4,7 pm et 4,9 um [57, 58]. On note cependant que ces
valeurs n’ont pas évolué depuis leur publication, supposant qu’une limite a été atteinte
par cette technologie. A I'heure actuelle peu de publications voient le jour pour en
discuter en tant que source optique seule.
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FIGURE 1.26 — Puissance optique et rendement a la prise obtenus en fonction du
courant électrique dans un laser a cascade quantique Alg 75Ing 29As/Ing 70Gag 2sAs/InP
[57].

Les performances des QCL sur le marché, en fonction de la gestion thermique de ces
derniers, ne dépassent ainsi pas quelques watts de puissance continue (environ 3,5 W a
4,6 pm et 2 W a 4 pm) [59]. En effet une grande quantité de chaleur est a dissiper du
fait du rendement de conversion électrique-optique assez faible et d’'une faible surface
de fonctionnement, typiquement 0,05 mm?. Des modules thermoélectriques, parfois
couplés a un refroidissement par eau, peuvent étre utilisés afin de dissiper 1’énergie
thermique excessive. Une autre méthode consiste a faire fonctionner le QCL en régime
quasi continu en modulant le courant de pompe a haute fréquence (> MHz) pour
relacher la charge thermique au sein de la puce.

Le QCL profitent ainsi d’une forte compacité et des maturations technologiques
des industries semi-conducteurs comme les filieres InP ou GaAs mais la puissance
atteignable par ces dispositifs est limitée a quelques watts. De plus leurs caractéristiques
en puissance et longueur d’onde d’émission sont trés dépendantes de la température
et elles nécessitent ainsi un suivi tres précis afin de maintenir une stabilité dans ces
parametres.
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1.2.3 Optique non linéaire et génération de seconde harmo-
nique

Un an a peine apres la réalisation du premier laser a l'aide d'un cristal de rubis,
la premiere mise en oeuvre expérimentale de génération de seconde harmonique (aussi
appelée doublement de fréquence) est recensée aux Etats-Unis [60]. Cette dernicre se
base sur le systéme développé un an plus t6t et permet d’obtenir un rayonnement dans
le proche ultra-violet *.

La théorie relative aux processus non linéaires suivra rapidement puisqu’en 1962,
N. Bloembergen et son équipe publieront un article dans Physics Review [61, 62] qui
lui vaudra le prix Nobel de physique en 1981.

1.2.3.1 Principe

Le principe repose sur le fait de "combiner" deux photons de méme fréquence pour en
obtenir un a une fréquence deux fois plus élevée, d’ott son nom de génération de seconde
harmonique (SHG en anglais pour Second Harmonic Generation). 1l s’agit d’'un cas
spécifique d'un phénomene plus général appelé génération de somme de fréquence (SFG
en anglais pour Sum Frequency Generation), un phénomene non linéaire d’ordre 2. En
effet, grace au champ intense du laser, la relation qui relie la polarisation électronique
et le champ électrique perd sa linéarité pour devenir :

P = cox W€ + eoxDEE + eoxPEEE +...
—— ——— ——
polarisation polarisation induite du 2éme ordre  polarisation induite du 3éme ordre
induite du ler ordre = polarisation induite quadratique = polarisation induite cubique

= polarisation induite linéaire

ou on a une conservation de I’énergie telle que hw -+ hw = 2hw ainsi qu'une conserva-
tion de I'impulsion au travers des vecteurs d’ondes dans le cas colinéaire k;w = 2]{;:. On
parle alors d’accord de phase. Cette derniere relation nécessite I'utilisation d’un milieu
anisotrope car il est difficile du fait de la relation de dispersion d’obtenir une égalité
telle que n(w) = n(2w) nécessaire pour la conservation de l'impulsion. On utilise alors
un milieu biréfringent pour compenser la dispersion chromatique a ’aide d’un choix
d’angle précis, comme la calcite présentée en figure 1.27.

1.2.3.2 Utilisation moderne et puissance obtenue

Le fait de doubler la fréquence (ou de diviser par deux la longueur d’onde) permet
d’obtenir un rayonnement moyen infrarouge dans la bande II a ’aide par exemple du
laser & COy que nous avons exposé précédemment. En effet ce dernier permet une
émission dans la bande III du moyen infrarouge, qui une fois doublé se trouve plus
proche de 5 pm.

Ainsi a l'aide d’un cristal non linéaire, par exemple de CdGeAs,, il est possible, en
utilisant le processus de doublement de fréquence, d’obtenir un rayonnement dans le
MWIR, et l'utiliser dans des dispositifs lidar pour du diagnostic atmosphérique [63].
Cependant du fait des propriétés d’efficacité de conversion du cristal, la puissance dou-
blée est souvent faible (quelques milliwatts [64]) ce qui amene alors a utiliser d’autres
milieux non linéaires ou a se placer en régime impulsionnel. D’autres cristaux ont été
utilisés depuis, comme le ZnGeP; [65], le GaAs [66] ou le TiGaTe, [67].

1. Le résultat obtenu était si difficilement discernable sur la feuille sensitive que 1’éditeur a retiré
la marque de D’article, pensant qu’il s’agissait d’une poussiére
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FIGURE 1.27 — (a) Photographie d’un cristal de calcite montrant un phénomene de
biréfringence (Crédit photosynthesis-in-nature.com) (b) Courbe de dispersion pour un
accord de phase avec un milieu positif (n. > n,).

1.2.4 Génération de différence de fréquences

Une autre manieére de mettre a profit le caractére non linéaire de la relation entre le
champ électrique et la polarisation est de soustraire a une fréquence de pompe w, une
fréquence signal w, pour générer une fréquence complémentaire w, suivant la relation
de conservation de I'énergie hw, — hws = hw, et 'accord de phase k:p = k; + k;c.
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FIGURE 1.28 — Diagramme d’énergie du processus de différence de fréquences (milieu)
et (droite) représentation de 'accord de phase du mélange a trois ondes.

Ce processus est dénommé différence de fréquences, DFG (pour Difference Fren-
quency Generation). La longueur d’onde complémentaire obtenue est alors régie par

I’équation :
—1
1 1
Ae=|——— 1.1
(Ap /\s> (1)

Ainsi en choisissant des longueurs d’onde de pompe et de signal adaptées il est
possible d’obtenir une émission dans le moyen infrarouge. Par exemple, en utilisant
une onde de pompe a 1064 nm et un signal aux alentours de 1550 nm, il est alors
possible de générer une onde vers 3,4 pm. Tout comme pour la génération de seconde
harmonique, afin de respecter la relation d’accord de phase il est nécessaire d’utiliser
un cristal biréfringent. Cependant cette approche réduit grandement le choix de ma-
tériaux utilisables, évingant un certain nombre de cristaux présentant des propriétés
plus intéressantes que les milieux biréfringents concernant 'efficacité de conversion. De
plus, dans les cristaux anisotropes, I’angle d’accord de phase ne permet pas toujours
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de maximiser le coefficient non linéaire ..

1.2.5 Quasi-accord de phase

Grace a des développements techniques ayant abouti dans le milieu des années 90,
une autre maniere d’aborder la conversion de fréquence a pu voir le jour : le quasi-
accord de phase. Il s’agit de compenser périodiquement le déphasage accumulé au
cours de la propagation en inversant périodiquement le signe du domaine de polarité
du matériau. Les matériaux ferroélectriques sont les plus usuellement utilisés car il est
possible d’y réaliser le retournement périodique souhaité de maniére permanente suite
a application d’un champ électrique haute tension au moyen d’un motif périodique
d’électrodes. Le retournement périodique peut également étre directement réalisé par
croissance par épitaxie (matériaux I1I-V par exemple).
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Cascade
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Chirped (APPLN)

Multiple gratings

Fan-out

FiGURE 1.29 — Exemples schématisés d’inversion de domaines de polarité suivant
différentes configurations. Crédit HCPhotonics.

Il a été possible grace a cette approche de mettre a profit des coefficients non li-
néaires optimisés dans des matériaux comme le niobate de lithium (LiNbOj). En le
dopant en MgO, on permet méme une utilisation a température proche de la tempé-
rature ambiante, résistant mieux au risque de dommages photo-réfractifs. Avec un pas
d’inversion de domaine de polarité proche de 30 pm, il est possible de se placer dans
le cas évoqué précédemment et de générer une onde a 3,4 pm a partir d’'une pompe
a 1064 nm et d'un signal a 1550 nm. Cela permet de profiter d'une grande maturité
technologique du fait des nombreux développements de lasers a ces longueurs d’onde,
notamment grace a l’essor des télécommunications fibrées. La puissance maximale en
régime continu obtenue aujourd’hui est de 3,5 W a 3.4 pm [68], a l'aide de 43,3 W
de puissance de pompe a 1064 nm et 31 W de puissance signal a 1549,8 nm dans un
cristal de niobate de lithium polarisé périodiquement (PPLN) de 50 mm de long. Cela
met cependant en évidence 'efficacité de conversion relativement faible de ce genre de
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FI1GURE 1.30 — Schéma du montage expérimental développé pour obtenir le record de
puissance en génération de différence de fréquence [68]. T; : télescope galiléen, HW P, :
lame demi-onde, P; : polariseur, BS; : lame séparatrice, Ge; : fenétre en germanium,
L; : lentille en CaF5.

Afin d’obtenir de meilleurs rendements, il est possible de placer le cristal en ca-
vité afin de bénéficier de multiples fois du gain simple passage. On obtient alors un
oscillateur paramétrique optique sur un principe de cavité résonnante comparable a un
oscillateur laser.

1.2.6 Oscillateurs paramétriques optiques

A partir du processus non linéaire de génération paramétrique, il est possible d’ob-
tenir des ondes signal et complémentaire lorsque la puissance de pompe injectée dans
la cavité optique dépasse un certain seuil. C’est le cas lorsque le gain simple passage de
I’amplification dépasse les pertes de la cavité. Le mode d’oscillation qui présente le plus
de gain prévaut alors sur les autres modes de la cavité pendant le régime transitoire,
amenant ainsi a un oscillateur paramétrique optique monofréquence en régime continu,
sous réserve d'une stabilité temporelle de la longueur d’onde de pompe ainsi que de
stabilités mécanique et thermique suffisantes.

(1)p (*)C
> < e > |—>
Wg

FIGURE 1.31 — Schéma de fonctionnement d’un oscillateur paramétrique optique sim-
plement résonnant.

Il existe plusieurs catégories d’oscillateurs paramétriques optiques (OPO), notam-
ment déterminées par le nombre d’ondes résonnantes au sein de la cavité. Lorsque seule
une onde est résonnante (généralement ’onde signal), on dit que le 'OPO est simple-
ment résonnant (abrégé en SROPO, pour Simplement Résonnant). Si les miroirs de
la cavité sont traités pour réfléchir I'onde signal et 'onde complémentaire, on parlera
alors d’OPO doublement résonnant. Le seuil d’oscillation en régime continu d’'un OPO
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doublement résonnant est généralement tres inférieur a celui d'un SROPO, d’environ
un ordre de grandeur. Nous nous attarderons plus en détail sur le seuil d’oscillation
d’un SROPO dans le chapitre suivant, qui est plus & méme de délivrer plusieurs watts
de puissance complémentaire avec un rendement quantique proche de 100% [69].

Comme nous le détaillerons au chapitre 4, il existe plusieurs configurations géomé-
triques de cavité OPO, notamment avec deux ou quatre miroirs. Les cavités a deux
miroirs présentent 'avantage de permettre une plus grande compacité tandis que la
présence de bras collimatés dans les cavités a quatre miroirs permet 'insertion d’éta-
lon pour stabiliser le rayonnement. Une autre méthode consiste a utiliser un élément
dispersif pour sélectionner précisément la longueur d’onde de résonnance [71, 70]. Ce-
pendant du fait des réflectivités faibles de ces dispositifs face a des miroirs diélectriques,
le seuil d’oscillation augmente sensiblement, de 6 W & 13 W [72]. A rayon de courbure
de miroirs donné, la cavité a quatre miroirs permet une focalisation plus importante
dans le cristal non linéaire [73]. De plus, tandis que seul un résonateur a onde sta-
tionnaire n’est réalisable avec une cavité a deux miroirs, les cavités a quatre miroirs
peuvent également étre configurées de sorte a ce que 'onde résonnante soit une onde
progressive, on parle alors de cavité en anneau. Tandis que Bosenberg et al avaient ob-
servé de meilleures performances pour la cavité en anneau, Vainio et al ne notent pas
de différences notables de performances entre les cavités linéaires (onde stationnaire)
et en anneau (onde progressive).

Le record de puissance atteinte a I'aide d’un cristal de PPLN est aujourd’hui de 8,6
W obtenu a 3,06 pm [74]. Cependant un certain nombre de limites est présent concer-
nant la montée en puissance de ce genre de dispositif. La forte focalisation requise [75]
pour optimiser l'efficacité de conversion d’'un OPO ameéne des puissances surfaciques
importantes, qui peuvent entrainer des dommages sur le cristal qui possede une ouver-
ture souvent proche du millimetre carré dans le cas des cristaux de PPLN usuellement
utilisés. De plus une gestion de la température est requise pour le bon fonctionnement
de 'OPO (avec la possibilité de le stabiliser en longueur d’onde avec un seul contrdle
précis de la température du cristal [76]), et on peut noter plusieurs dizaines de watts
de puissance intracavité (méme si cela est parfois bénéfique en créant un guide d’onde
qui augmente efficacité paramétrique [77, 78]). Enfin, lorsque la puissance de pompé
dépasse environ trois fois le seuil d’oscillation, on assiste a un phénomene de recombi-
naison, ol un photon signal et un photon complémentaire s’additionne pour recréer un
photon de pompe.

1.2.7 Récapitulatif sur les limites en puissances de la généra-
tion de moyen infrarouge

Comme nous 'avons vu au cours de cette partie, un grand nombre de technologies
laser capables d’émettre un rayonnement dans le moyen infrarouge se confrontent a des
limitations diverses lorsqu’il s’agit d’augmenter la puissance émise. Certaines méthodes
existent pour outrepasser ces limites, comme lorsque I'on décide d’élargir spectralement
le signal dans des montages a fibres optiques amplificatrices afin de repousser le seuil
Brillouin [79], permettant ainsi la propagation d’une plus grande puissance au travers de
la fibre sans risque d’endommagement. Il est possible aussi de réaliser des compressions
mécaniques sur ces fibres afin d’augmenter ce méme seuil.

Les limites pour les processus non linéaires résident principalement dans le seuil
d’endommagement des cristaux utilisés. Aujourd hui les cristaux commerciaux de PPLN
ont généralement une surface d’entrée proche du millimetre carré, ce qui limite la taille
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du faisceau qu’il est possible d’injecter avec une densité surfacique de puissance limite
fixée par le seuil d’endommagement du cristal. Afin d’aller au-dela, il serait nécessaire
d’obtenir des cristaux de plus grande ouverture pour pouvoir augmenter la puissance
de la pompe tout en maintenant la densité surfacique de puissance sous le seuil d’en-
dommagement.

Pour la génération de rayonnement moyen infrarouge entre 3 et 5 micrometres, les
cristaux a polarisation périodique sont les plus généralement utilisés. L’inversion de do-
maine de polarisabilité sur des épaisseurs plus importantes reléve alors du domaine des
matériaux. L’accordabilité des OPO présente un grand intérét pour des applications
de spectroscopie, ce qui nous pousse a vouloir développer des dispositifs plus puis-
sants malgré ces limitations, en particulier pour augmenter les capacités de détection
a distance.

Il existe une autre maniere d’obtenir une puissance dépassant les limitations intrin-
seques a chaque technologie : combiner plusieurs sources laser. En tentant d’additionner
les puissances de plusieurs lasers, on adopte une autre approche a la recherche de mon-
tée en puissance : on abandonne 'idée de concevoir un unique laser capable de délivrer
une tres grande puissance (au prix de défis technologiques importants) pour utiliser un
grand nombre de sources basse puissance, dont la conception est souvent plus optimisée
et mieux maitrisée, en les combinant en aval.

Nous allons présenter dans la partie suivante les nombreuses techniques de combi-
naison de sources laser et les deux approches distinctes sur lesquelles elles reposent.

1.3 Combinaison de laser

La méthode qui semble la plus simple pour réaliser une combinaison de faisceaux
laser est de les superposer a ’endroit que 1’on souhaite illuminer. Ce serait cependant
omettre la nature cohérente de ce rayonnement lumineux. En effet les photons d'un
laser partagent un certain nombre de propriétés : ils ont la méme polarisation, phase
et longueur d’onde. Superposer simplement ces rayonnements peut alors conduire a
un cas d’interférences, que 'on sait pouvant étre constructives ou destructives et qui
peut donc conduire a de fortes fluctuations d’efficacité de I'addition de puissance par
combinaison. Il est alors nécessaire de présenter deux cas de figures : I'un ou l'on
souhaite faire abstraction de ces phénomenes interférentiels et 'autre ou 'objectif est
de les controler afin d’en tirer avantage. Ces deux cas sont respectivement le cas de
combinaison incohérente et de combinaison cohérente.

1.3.1 Combinaison incohérente

1.3.1.1 Superposition spatiale

La superposition simple de faisceaux évoquée en début de partie peut s’avérer étre
en réalité une maniere de combiner des lasers, mais a la condition que ces derniers
soient larges spectralement (plusieurs nanometres) afin d’avoir une cohérence et un
contraste des franges d’interférences éventuelles tres faible. En effet le grand nombre
de modes longitudinaux présents de ce genre de laser assure une tres faible visibilité
des interférences entre les faisceaux superposés et ’absence de fluctuations d’intensité
importantes dans le profil spatial généré par combinaison.

Ce type de configuration fonctionne efficacement avec des lasers large bande tres
haute puissance. Cette technique est généralement utilisée dans le domaine des armes
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FiGURE 1.32 — Exemple de spectre d’un laser a fibre Ytterbium 10 kW de la société
IPG Photonics (modele YLS-10000-SM) exposant une largeur spectrale AX = 5,1 nm.
[30]

laser pour des démonstrateurs d’arme anti-structure. C’est parmi eux qu’on trouve les
records de puissance combinée via cette méthode.

Plusieurs exemples de systémes fonctionnant ainsi sont a énoncer. Un des moyens de
réaliser la combinaison incohérente par superposition spatiale consiste a utiliser un laser
de visée qui éclaire la cible pour ensuite diriger sur le méme point les différents lasers
que l'on souhaite combiner. Ce dispositif a notamment été employé par I'entreprise
allemande Rheinmetall en superposant 5 lasers a fibres 10 kW fournis par 1'entreprise
américaine IPG Photonics. Les lasers sont répartis en deux tours, deux sur 'une d’elle
et trois sur I'autre, délivrant respectivement 20 kW et 30 kW. Grace au systeme de
visée, atteignant 50 kW de puissance combinée, le dispositif a été capable de sectionner
en deux une poutre d’acier. Pour la destruction d’engin volant, un drone non armé a
une distance de 2000 m a pu étre détruit en ’espace de 3 secondes a 'aide de la seule
tourelle délivrant 30 kW [81].

Utiliser un télescope pour aligner les faisceaux a combiner est une autre des manieres
possibles de réaliser la combinaison incohérente par superposition spatiale, facilitant
le suivi de la cible. Faisant partie des programmes d’armement HEL (High Energy
Laser) de I'US Navy dont nous évoquions les essais avec les technologies de lasers
chimiques précédemment, le systeme LaWS (pour Laser Weapon System) utilise la
combinaison incohérente par superposition spatiale. Son développement a débuté en
2010 et des essais en 2014 ont prouvé son efficacité. Un de ses points forts réside dans son
utilisation de nombreux composants COTS (pour Commercial Off-The-Shelf), comme
par exemple des lasers a fibres dopés ytterbium de l'entreprise IPG Photonics. Ces
derniers sont capables individuellement de délivrer 5,5 kW a 1 pm (1070 £+ 10 nm
d’apres le constructeur pour le modele YLS-SM, voir aussi figure 1.32), amenant a
une puissance totale combinée d’environ 30 kW. La puissance des lasers unitaires a été
augmentée dans un second temps et portée a 8 kW pour une puissance totale combinée
d’environ 50 kW. Pour ce systéme, le choix d’un télescope afin d’aligner les faisceaux
laser a été retenu afin d’obtenir une portée supérieure a 1 km. Le pointage laser est
considérablement simplifié lorsqu’un télescope est utilisé car il sert a l'orientation de
I’ensemble des faisceaux alignés par le biais du télescope.

L’avantage de ce moyen de combinaison de lasers réside donc dans sa simplicité de
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F1GURE 1.33 — Photographie du dispositif de combinaison incohérente par superpo-
sition spatiale Laser Weapon System (LaWS) et du le télescope astronomique utilisé
pour l'alignement des faisceaux. [82]

mise en pratique. Des objectifs de puissance encore supérieure (100 kW de puissance
combinée) sont évoqués par les auteurs des différentes publications en augmentant la
puissance unitaire des lasers commerciaux, passant de 10 kW a 20 kW. L’efficacité de
combinaison, c’est-a-dire le rapport de la puissance obtenue sur la somme des puissances
individuelles, est aussi tres élevée (proche de 100 %).

Cette approche n’est toutefois pas exempte de limitations. La capacité a maintenir
la totalité des faisceaux alignés sur le point cible représente un des défis a relever, ce
qui explique l'utilisation d’une seule des tourelles pour la destruction de drones par
le dispositif Rheinmetall. De méme lors de l'utilisation d’un télescope, les faisceaux
passant par ce dernier doivent étre parfaitement alignés, les erreurs s’additionnant
et diminuant significativement la densité de puissance sur cible. C’est cette derniere
qui est a considérer pour des dispositifs anti-structure. Des études ont aussi mis en
lumiere I'impact de la propagation atmosphérique sur 'efficacité des démonstrateurs
[83]. A cela s’ajoute en plus la difficulté a assurer la stabilité des pointages laser opto-
mécaniques notamment. Ainsi la portée se limite a 2-3 km pour cette technologie.
L’absence de nouveaux records de puissance plus récents par le biais de cette méthode
s’explique aussi par le colit d’une telle entreprise. De plus les démonstrateurs actuels
ont su démontrer leur efficacité, ce qui réduit l'intérét, bien que présent comme évoqué
plus haut, d’obtenir plus de puissance.

La combinaison incohérente repose sur 'utilisation de lasers multimodes spectraux
que 'on peut superposer pour obtenir un profil spatial régulier en intensité. Mais il est
possible d’appliquer des méthodes de combinaison a des lasers beaucoup plus fins spec-
tralement, monomodes notamment, a la condition que leurs spectres soient légerement
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décalés les uns des autres pour ne pas se recouvrir. On parle alors de combinaison
incohérente (la phase n’est toujours pas considérée) par superposition spectrale ou
combinaison par multiplexage en longueur d’onde.

1.3.1.2 Superposition spectrale

Le multiplexage en longueur d’onde est souvent utilisé dans le domaine des télé-
communications pour augmenter le débit transmis. Pour la montée en puissance de
sources laser, grace a un dispositif dispersif il est possible d’arriver a superposer plu-
sieurs faisceaux lasers dont les longueurs d’onde sont légerement différentes. Cela se
fait généralement a 'aide d’un réseau diffractif qui va réfléchir le laser dans une direc-
tion dépendante de sa longueur d’onde. Ainsi si les angles d’incidence concordent, la
totalité des faisceaux peuvent étre superposés et dirigés vers une cible alors exposée a
la somme des puissances individuelles (aux pertes dues a ’élément dispersif pres).

(a) (b)

Elément dispersif
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FIGURE 1.34 — Schéma de principe de la combinaison spectrale dans deux configura-
tions différentes (a) configuration laser, (b) configuration MOPA (Master Oscillateur
Power Amplifier). [84]

De par sa confection le pas du réseau est imposé. On peut alors agir sur les angles
d’incidence des faisceaux qu’on souhaite combiner afin d’obtenir, pour tous ces derniers,
le méme angle de réflexion, permettant ainsi de les diriger vers une méme cible. Grace
a cette technique, il a été possible de combiner 12 lasers fibrés délivrant chacun 280
W en un seul faisceau de 3,1 kW, soit une efficacité de combinaison de 92 % [85].
Le record se trouve actuellement avec 30 kW de puissance obtenue en combinant 96
sources délivrant chacune 320 W [86].

Il est envisageable de faire abstraction de ’élément diffractif en utilisant plusieurs
miroirs dichroiques en cascade comme présenté en figure 1.35.

HT %, HT A,

VD VW

FIGURE 1.35 — Schéma de combinaison spectrale par miroirs a trois longueurs d’onde.
HR : Haute Réflection, HT : Haute Transmission.
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Il a été possible par ce procédé de combiner 3 sources a 2 KW pour obtenir un
rayonnement a 59 kW et une qualité de faisceau de M? = 1,9 [87]. L’utilisation de
cette approche peut aussi se faire avec des réseaux diffractifs, notamment avec des
réseaux de Bragg en volume (VBG), comme illustré en figure 1.36.
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FIGURE 1.36 — Schéma du dispositif expérimental utilisé pour combiner 45 diodes
lasers réparties entre 5 longueurs d’ondes différentes autour de 915 nm [88].

Ce dispositif, transposé autour de 940 nm et 970 nm a permis de combiner 270
diodes laser générant chacune environ 10 W pour obtenir 2045 W de puissance, soit
une efficacité de combinaison de 76 % [88].

Du fait de la sélectivité en angle des éléments diffractifs, ce genre de processus est
extrémement exigeant en alignement. De plus les éléments optiques situés en fin de
chaine de combinaison sont exposés a la puissance totale que 1’on souhaite obtenir,
pouvant ainsi entrainer des défauts d’alignement ou une dégradation de la qualité de
faisceau a cause de la montée en température des éléments optiques a forte puissance.
Le choix des matériaux et une régulation thermique appropriée sont alors importants
afin de garantir la pérennité du montage.

Grace a la combinaison incohérente par superposition spectrale, il est possible
d’ajouter des puissances de lasers fins spectralement avec une bonne efficacité de com-
binaison. Cependant les applications de tels dispositifs restent semblables a ceux de la
superposition spatiale, a savoir ’obtention de forte densité de puissance sur des cibles
que 'on souhaite détériorer. Ainsi la largeur spectrale du faisceau obtenu n’a pas d’im-
pact sur les application visées, si on exclut I'influence de la largeur spectrale des lasers
sources sur le nombre maximum de lasers que ’on peut combiner spectralement.

Deés lors qu’on souhaite a la fois une augmentation de puissance et un laser fin
spectralement, a une longueur d’onde bien précise, ces deux méthodes ne sont plus
acceptables et il est nécessaire de prendre en compte et de tirer avantage des interfé-
rences que va nécessairement générer la superposition de plusieurs faisceaux laser fins
spectralement. Une premiere étape avant de totalement les exploiter réside dans la
considération de la polarisation, élément qui influe aussi sur la présence ou non d’inter-
férences. On parle alors de combinaison incohérente par superposition en polarisation.

1.3.1.3 Superposition en polarisation

Deux sources cohérentes de méme longueur d’onde ne peuvent interférer que si elles
possedent une polarisation identique. Un moyen de superposer ces dernieres consiste a
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utiliser deux sources polarisées orthogonalement en utilisant par exemple un prisme po-
lariseur. Ce procédé semble cependant se limiter a deux sources puisque la combinaison
des deux ondes polarisées linéairement n’est pas nécessairement polarisé linéairement.
Cependant en contrélant la phase des ondes combinées, on peut obtenir un laser pola-
risé linéairement et ainsi reproduire le processus. Néanmoins il a été montré que cette
technique perd rapidement en efficacité de conversion limitant a 4 le nombre de source
combinables si on souhaite conserver une efficacité de combinaison satisfaisante [89].

1.3.2 Combinaison cohérente

Dans le cas ot on cherche a combiner des lasers fins spectralement tout en conservant
cette finesse spectrale apres combinaison, afin de s’assurer d’obtenir un état d’interfé-
rence constructif entre les sources, il est nécessaire d’avoir un controle sur leurs phases.
Il existe différentes méthodes pour y arriver, qui dépendent de la méthode opérant ce
controle.

1.3.2.1 Controdle de la phase passive

Lorsqu’il n’y a pas d’intervention extérieure sur 1’évolution de la phase au cours
du temps, on dit que le contrdle est passif. Il est par exemple envisageable de coupler
I’ensemble des cavités laser par un méme miroir, permettant ainsi I'injection de la phase
d’un premier laser dans les autres via les modes de cavités. Seuls les modes de cavités
communs a tous les lasers sont amplifiés, profitant alors d'un gain maximal. Cette idée
peut s’appliquer en utilisant aussi bien des lasers solides que des lasers fibrés, comme on
le montre en figure 1.37 avec un exemple de combinaison de 16 lasers fibrés en mettant
en commun leur cavité.

.._o.cj.,»' s W ‘“L ) ()mlpm _\/\qﬁﬁ:

qx - Splice =h Angle Cleave
_3=¢__  2x2 Coupler —&»  vb-doped Fiber
e WDM 980/1 064 ®—  Faraday Mirror

FIGURE 1.37 — Schéma du dispositif expérimental utilisé pour combiner de maniere

cohérente 16 lasers fibrés par controle passif de la phase a I'aide d'une cavité commune
[90].

On est cependant confronté a une perte significative d’efficacité de combinaison avec
I’'augmentation du nombre de sources a combiner, comme le montre le graphique en
figure 1.38. Ceci est d’autant plus limitant qu’il n’existe pas de solution mathématique
décrivant un mode commun a plus de 20 cavités.

Une augmentation (en N3, N étant le nombre de sources) des fluctuations de puis-
sance est aussi a noter lorsque ’on considere cette méthode de combinaison. Un record
a été établi en 2005 [91] permettant d’obtenir 200 W de puissance combiné en utilisant
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[90].

2 lasers et des miroirs partiellement réfléchissants, mais sans tentative de le dépasser
depuis, certainement a cause de risques de dégradation des éléments optiques.

Une autre maniere de combiner des sources avec un contréle passif de la phase repose
sur la juxtaposition de faisceaux. Il s’agit d’utiliser une géométrie de combinaison en
champ lointain. Si le couplage de cavité reposait sur un principe de cascade, il est
aussi possible de disposer les sources que 1’on souhaite combiner sur un réseau carré ou
hexagonal de pupilles juxtaposées et les laisser interférer en champ lointain.
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FIGURE 1.39 — Schéma de principe de combinaison reposant sur une configuration
(haut) monopupillaire et (bas) multipupillaire.

Cela a pour conséquence de créer des lobes d’interférence qui fluctuent au cours du
temps en fonction de I’état de phase entre les différentes sources. Cette disposition a
pour avantage d’enlever la contrainte sur les éléments optiques de combinaison, notam-
ment sur leur tenue au flux. Afin d’obtenir un contrdle de la phase, il est ainsi possible
de réinjecter une partie de la puissance récoltée en champ proche afin de fermer les
cavités. On donne en figure 1.40 un exemple de configuration expérimentale utilisée
pour combiner quatre lasers fibrés par cette méthode [92]. Un degré de liberté a ici
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été ajouté afin d’obtenir une meilleur efficacité de combinaison ainsi qu’une meilleure
stabilité de puissance en ajoutant un filtre de contraste de phase. Ce dernier a pour
but de transposer les variations de phase des lasers sous forme de variation d’inten-
sité lumineuse. Des essais de combinaison de 9 et 15 sources ont par la suite pu étre
développés a 'aide de cette technique [93].

Filter

(APP or
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FIGURE 1.40 — Schéma du dispositif expérimental utilisé pour combiner 4 laser fibrés
avec un filtre de contrasted de phase (APP). pl : micro-lentilles, L : lentille conver-
gente, PC : controleur de polarisation, Iso : isolateur fibré, YDFA : amplificateur fibré
ytterbium [92].

Le controle passif de la phase permet de maniere relativement simple de combiner
un nombre limité de sources laser. Des lors que ’on souhaite combiner plusieurs dizaines
de sources, il est nécessaire d’avoir recours a des méthodes plus complexes notamment
en controlant de maniere active la phase des ondes a combiner.

1.3.2.2 Controle actif de la phase

Le principe de ce controle réside dans 1'utilisation d’une boucle de rétroaction sur
chacune des phases qui fonctionne en temps réel a I'aide d’une partie du signal récupéré
afin de maintenir les interférences dans un état constructif.

Il est ainsi possible de laisser la phase d’une des voies fluctuer librement tandis
que les n — 1 autres suivent ces fluctuations, comme présenté en figure 1.41. Il existe
plusieurs manieres de controler la phase de ces voies. Les modulateurs piézoélectriques
permettent des déplacements sub-micrométriques, qui, s’ils sont placés sur des miroirs
ou une lame sur le chemin optique, permettent de modifier le chemin optique et ainsi
la phase de I'onde dans le plan de combinaison. Il est aussi possible de les utiliser sur
des lasers a fibre afin de contraindre cette derniere mécaniquement, en ’étirant par
exemple, pour modifier la phase de la voie concernée.

Ces modulateurs présentent cependant un effet d’hystérésis et leur fréquence de
coupure se limite a quelques dizaines de kilohertz, ce qui rend difficile leur utilisation a
plus grand vitesse. Ils sont donc limités en dynamique des fluctuations de phase qu’ils
permettent de compenser.
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FIGURE 1.41 — Schéma de principe de fonctionnement de combinaison cohérente par
controle actif de la phase.

Pour pouvoir compenser des variations de phase plus rapides, il est nécessaire de se
tourner vers des modulateurs de phase utilisant 'effet électro-optique. Cet effet repose
sur application d’une tension électrique sur un cristal non linéaire (comme du niobate
de lithium) afin de modifier I'indice du cristal, et ainsi allonger ou raccourcir le chemin
optique parcouru par l'onde. Il s’agit généralement de composants fibrés compacts qui
se prétent bien a leur intégration dans des architectures laser tout fibré. Leur bande
passante peut atteindre des dizaines de gigahertz, des valeurs tres supérieures mais a
un cotit financier plus élevé que pour des modulateurs piézoélectriques.
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FIGURE 1.42 — Principe de fonctionnement d’un modulateur électro-optique sur (a)
un cristal non linéaire ou (b,c) un guide d’onde [94].

Il existe plusieurs manieres de contrdler 1’état de phase entre les différentes voies
pour ensuite les ajuster a ’aide des modulateurs de phase présentés précédemment.

Une premiere consiste a faire interférer avec une onde plane de référence issue de
I'oscillateur maitre sur une caméra rapide une fraction de puissance en champ proche
de la matrice de pupilles juxtaposées prélevée avant que les faisceaux juxtaposés ne
commencent a se recouvrir de par leur divergence naturelle. On présente un exemple
de dispositif expérimental utilisant cette méthode de combinaison en figure 1.43. On
obtient grace a cela sur la caméra une matrice de pupilles juxtaposées contenant dans
chaque sous-pupille des franges d’interférences relatives au faisceau laser correspondant.
En mesurant la position et le déplacement des franges on obtient, a I’aide de traitement
d’image, la différence de phase entre les voies a combiner et 'oscillateur maitre. Cette
différence peut alors étre compensée a l'aide de modulateurs de phase. Il a été possible
grace a cette technique de combiner 64 fibres [95].
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Il est nécessaire cependant d’avoir des faisceaux faiblement divergents afin de ne pas
avoir de recouvrement des différentes franges d’interférences entre elles, ce qui impose
de se placer relativement proche de la sortie des sources laser. De plus la caméra qui
récolte cette matrice d’interférences se doit d’étre suffisamment grande pour visualiser
I’ensemble de la matrice ainsi que d’avoir une résolution permettant d’observer leur
déplacement avec une précision suffisante. Ces deux contraintes peuvent ainsi amener
a un temps de lecture augmenté auquel vient se rajouter le temps de traitement de
I'image pour interpréter les déplacements des franges.

Phase Amplifiers
modulators >
.
b ; ::zr lenslet
— ¥
DN caupler )/ & K N\ 45 Farfield
—— St " laser
—— _famr_nutpul
g > -/ Near field
¢ > e
—D>
7
laser
diode
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A mCamera

phase processing and
feedback loop

FIGURE 1.43 — Schéma d'un dispositif expérimental de combinaison cohérente par
analyse collective de phase [96]. © 2014 IEEE

Plutot que d’exploiter la vision en champ proche, il est aussi envisageable d’utiliser
la puissance rétrodiffusée par la cible et essayer de la maximiser. C’est sur ce principe
que repose la méthode d’optimisation itérative de la phase, a 1'aide d’un algorithme
sensiblement identique au type de boucle utilisé en optique adaptative pour contréler
des miroirs déformables. Il s’agit donc de changer successivement toutes les consignes
des modulateurs de phases pour évaluer le nouvel état d’interférence obtenu et de ’op-
timiser itérativement. Le temps de convergence de ce processus dépend du nombre de
sources a combiner ainsi que 'amplitude du changement appliqué aux modulateurs de
phase. L’algorithme le plus fréquemment utilisé pour cette méthode de combinaison est
I'algorithme SPGD (pour Stochastic Parallel Gradient Descent), avec des propositions
récentes d’amélioration pour augmenter la vitesse de convergence [97, 98].

Les récentes recherches menées dans le domaine des réseaux de neurones et en
apprentissage profond (deep learning) profitent aussi a la combinaison cohérente, no-
tamment sur les boucles de rétroaction [99]. Il a ainsi été démontré une vitesse de
convergence plus rapide en utilisant un réseau de neurones que l’algorithme SPGD
pour la combinaison de 81 sources laser [100]. Des essais avec l'utilisation de masques
de phase ont aussi pu étre réalisés pour la combinaison de 100 sources [101].

Une des principales limitations de la technique de diffusion itérative de lerreur
est l'incertitude que présente la maximisation de la puissance dans le lobe centrale
de la figure d’interférence. En effet il n’est pas possible de discriminer 'impact d’une
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FIGURE 1.44 — Nombre d’étapes itératives pour maximiser 'efficacité de combinaison
en utilisant un algorithme SPGD (Stochastic Parallel Gradient Descent) contre un

réseau de neurones (NN) pour la combinaison cohérente de 81 sources, et ce pour 30
essais [100].

fluctuation de phase de celui d'une fluctuation de puissance d’un des lasers combinés.
Cette méthode est donc moins précise qu'une mesure de phase directe.

Une derniere méthode utilisable dans le domaine de la combinaison cohérente repose
sur un marquage en fréquence des sources a combiner. Il s’agit de moduler la phase
de chacune des voies de maniére sinusoidale a une fréquence spécifique. Il est alors
possible a 'aide d’une détection synchrone d’obtenir un signal d’erreur dépendant de
I’écart de phase entre la voie concernée et une voie de référence dont la phase est laissée
librement fluctuante. Ce signal d’erreur est ensuite corrigé a ’aide d’un asservissement
PID (Proportionnel Intégral Dérivé) pour assurer la mise en phase de la totalité des
voies. Ce processus a 'avantage d’étre totalement parallélisé, c¢’est-a-dire que tout le
processus d’ajustement de la phase se fait sur toutes les voies en méme temps et peut
opérer méme si les faisceaux laser ont commencé a se recouvrir de par leur divergence.

Le record actuel de puissance atteint a l'aide de cette méthode est de 1,4 kW
obtenus en combinant 16 amplificateurs [102]. Il est cependant a noter que le choix
des fréquences de marquage dans ce procédé ne doit pas étre arbitraire. En effet elles
doivent étre suffisamment espacées pour éviter un mélange d’informations entre les
voies. C’est cette contrainte qui impose le nombre maximal de sources combinables,
qui s’évalue tout de méme a plusieurs centaines voire plusieurs milliers selon la vitesse
des électroniques employées [103].

1.4 Combinaison de convertisseurs de fréquences

Si I'on souhaite pouvoir augmenter la puissance obtenue en sortie d'un convertis-
seur de fréquence (OPO ou DFG), il est possible de mettre en oeuvre la méthode de
combinaison cohérente par marquage en fréquence.

Grace a une relation de phase qui existe entre les différentes ondes en présence dans
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FIGURE 1.45 — Schéma du principe de fonctionnement de la combinaison cohérente
par marquage en fréquence.

le processus et dont nous détaillerons plus en détail 'origine dans le chapitre suivant,

Pcomplémentaire — Ppompe — (psignal (12)

il est méme possible d’utiliser des composants fibrés matures fonctionnant a dans
le proche infrarouge pour le controle de la phase.

1.4.1 Combinaison de génération de seconde harmonique

La possibilité d’utiliser ce genre de relation de phase a été dans un premier temps
démontrée pour la combinaison de génération de seconde harmonique. Dans le cas d’un
accord de phase de type I, seulement deux phases sont a considérer : celle de 1'onde
fondamentale et celle de 'onde harmonique. Cela améne a une relation linéaire entre
les phases, beaucoup plus simple que I’équation 1.2 :

Pow = 2900.) (13)

La démonstration expérimentale de combinaison de génération de seconde harmo-
nique par marquage en fréquence a ainsi pu étre démontrée en contrélant la phase de
I’onde harmonique via la phase de 'onde fondamentale dans un milieu biréfringent et
en quasi-accord de phase [105, 104]. On peut dans ce cas utiliser des modulateurs de
phase électro-optiques a la longueur d’onde fondamentale qui est celle de lasers a fibres
« standard » a 1,064 pm ou 1,55 pm.

La combinaison cohérente de différence de fréquences, afin d’obtenir un rayonne-
ment dans le moyen infrarouge, a été réalisée pour la premiere fois récemment [106].
Nous aborderons cette démonstration dans un chapitre suivant car les méthodes a em-
ployer pour la combinaison d’OPO sont semblables, les deux processus non linéaires
étant équivalents. L’objectif de la theése sera ainsi d’étendre le controle de la phase
des ondes fondamentales (ou de pompe) a la combinaison d’'OPO dont la réalisation
théorique a été explicité il y a peu [107].
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hérente de génération de seconde harmonique par marquage en fréquence sur 1’onde
fondamentale [104].

1.5 Conclusion

Nous avons pu voir au cours de ce chapitre les différents intéréts qu’il y a a déve-
lopper des sources laser émettant dans le moyen infrarouge. Par la présence de raies
d’absorption de certaines molécules couplée a une transparence aux principaux gaz
constituants 'atmosphere, les applications spectroscopiques ou de télécommunications
sont nombreuses. Il est possible aussi de tirer avantage d’autres longueurs d’onde afin
de développer des applications pour le domaine biomédical.

Les moyens d’obtenir des émissions dans cette plage de longueurs d’onde sont nom-
breux et accessibles a 'aide de différents types de laser : solide, a gaz, fibré, etc. La
conversion de fréquence permet une grande accordabilité pour les applications explici-
tées plus haut, mais la puissance accessible est limitée par I'efficacité de conversion ou
I’endommagement des milieux non linéaire.

Ainsi nous avons exploré les diverses méthodes de combinaison de laser afin d’aug-
menter la puissance disponible. Nous nous sommes attardés sur la combinaison co-
hérente car nous souhaitons gagner en puissance tout en conservant les propriétés
spectrales de nos sources laser.

La combinaison cohérente par marquage en fréquence est une technique compatible
avec l'utilisation de convertisseur de fréquence comme il I’a été démontré pour la gé-
nération de seconde harmonique et la différence de fréquence. Puisque nous souhaitons
augmenter la puissance obtenue dans le moyen infrarouge, il est nécessaire d’étendre
cette démonstration a 'utilisation des OPO. Nous verrons apres quelques éléments de
théorie sur 'optique non linéaire et le marquage en fréquence, une preuve expérimentale
de la relation de phase intrinseque au processus de différence de fréquence utilisable
pour réaliser une combinaison cohérente et qu’il est possible de mettre a contribution
pour le cas des OPO. A la suite de cela, nous nous attarderons a évaluer la faisabilité
de cavités OPO sur notre banc de combinaison a I’aide des optiques a notre disposition
pour ensuite essayer de les combiner. Nous terminerons sur une discussion relative a la
stabilité en fréquence des OPO et des manieres possibles de finaliser leur combinaison.
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2.1 Notations et définitions

— £ , ?-_[, 13, Bj P : vecteurs champ électrique, champ magnétique, déplacement
électrique, induction magnétique et polarisation réels.
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— E, H , 5, E, P : vecteurs champ électrique, champ magnétique, déplacement
¢électrique, induction magnétique et polarisation complexes.

n

— "1, " ¢ produit contracté
— X : produit vectoriel
— ® : produit tensoriel

— x™ : tenseur de rang n + 1.

2.2 Equation de propagation en régime linéaire

Le domaine d’étude dans lequel nous nous placons est régi par les lois de I'élec-
tromagnétisme. Il s’agit du couplage entre le champ électrique de la lumiere E et la
polarisation qui en est induite P. L’application d’un champ électrique sur un atome, et
plus particulierement sur les électrons de valence, va créer un moment dipolaire dont
résulte une polarisation, d’otu le terme "induite". On va alors avoir un couplage entre le
champ électrique de la lumiere et le champ électrique des électrons de valence tel que
ﬁmacm = EPm;cm. On a une des deux relations constitutives de I’électromagnétisme,
celle relative aux grandeurs électriques, a savoir :

P = f() (2.1)

Dans le cas de faibles intensités, lorsqu’on a notamment ||E,,|| < 107||E,ul|, la
relation qui lie la polarisation au champ électrique est linéaire, et on a dans un milieu
matériel :

P =eox€ (2.2)

avec g9 = 8,85 x 1072 F.om~! définie comme la permittivité diélectrique du vide, et
X la susceptibilité électrique. Une autre grandeur utile est le déplacement électrique,
défini par :

D=cl+P (2.3)

qui peut étre remanié en introduisant la relation linéaire entre P et £ :

— —

D = gpe, & (2.4)

ou 1+ x = g, est la permittivité relative. Cette dénomination vient du fait qu’on peut
aussi 1’écrire sous la forme du rapport entre la permittivité du milieu en question et
celle du vide, a savoir ¢, = ¢/eq.

Pour pouvoir étudier l'interaction entre une onde électromagnétique et un milieu,
il nous faut établir I’équation de propagation de cette onde. Pour ce faire, il nous faut
partir des équations de Maxwell. En nous placant dans un milieu non conducteur et
non magnétique (g = ,uo’}-z, soit u, = 1), ces derniéres peuvent s’écrire :

- - dD

VxH=——" (2.6)
V-D=0 2.7)
V-B=0 (2.8)
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Les termes &€ et H sont relatifs A la lumicre rayonnée tandis que B et D le sont a
la matiere excitée, de telle sorte qu’un couple (5 , 7-_[) va générer, en excitant la matiere
sur une distance de 'ordre de la longueur d’onde, un couple (13, 57) qui lui-méme va
rayonner une onde excitée qui est caractérisée par un couple (5 , 7-2)

On souhaite connaitre le champ g (7,t). On établit alors I’équation de propagation
de la lumiere en prenant le rotationnel de I’équation 2.5 :

VXVxE=——VxB= QVX'}‘Z:— D

L o 2 85
T2 o 2.
VXVX€+028t2 0 (2.9)

2.3 Relation constitutive en optique non linéaire

2.3.1 Formulation générale

Des lors que I'intensité des ondes en présence augmente suffisamment, dépassant un
certain seuil (de I'ordre de 0,25 MW.cm™2), on voit apparaitre un couplage fort entre
le champ électrique de la lumiere et celui de la matiere tel que :

Y=V 4@ . E4y® . Faf+. .. (2.10)

On peut alors écrire la polarisation en un développement en série de Taylor en puissance
du champ électrique de la lumiere. Ainsi :

73:50)(5250 {X(l)+x(2)-§+x(3):5@5—1—...] £ (2.11)

ce qui nous donne ’équation constitutive de I'optique non linéaire. En effet, la relation
entre P et £ n’est plus linéaire :

P=eg XV -E+x?: €8+ .  E0fef+.. | (2.12)

On peut écrire la polarisation induite sous la forme :

B P ; pe) ; o) o
e S~~~ S~~~
polarisation induite du ler ordre  polarisation induite du 2éme ordre  polarisation induite du 3eme ordre
= polarisation induite linéaire = polarisation induite quadratique = polarisation induite cubique

On peut aussi réécrire le vecteur déplacement électrique D comme suit :
D=eof +P =epe,& + PP+ PO 4 (2.13)
Ceci va ainsi nous donner une nouvelle équation de propagation, puisqu’en repartant
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de I’équation 2.5, on obtient :

> =z 0= 3 0= = 0?

Vxfoz—&VxB:—MOEVtz—uo@
0 OPPY 9*P®

= ﬁ%&)&«ﬁ — Ho oz Ho a2

Soit : . . .
D o€ PO P
VxVx&+ M()E(){frﬁ = — o 012 — Mo 12 — (214)
Ou :
.. E 9 -
VxVxE+ Mogo‘g?"ﬁ = —MO@PNL (2].5)

ou NL signifie Non Linéaire. On remarque que I’équation ci-dessus est identique a
I’équation 2.9 a la différence que le terme de droite est non-nul. Il agit en effet comme
un terme source.

2.3.2 Hypotheses simplificatrices

On a jusqu’ici travaillé avec des champs réels. Or une impulsion lumineuse est
composée d'un continuum spectral. Pour une impulsion courte, on a un spectre large
(Pexemple du laser saphir-titane avec des impulsions de 80 fs donne des spectres larges
de 0,7 & 1 pm). La transformée de Fourier va nous permettre d’établir un lien entre le

paquet d’onde £(7,t) et le spectre £(7,w) avec w = 2mc/A = 2mv. On décompose ainsi
le champ en ondes monochromatiques.

. 1 o - ‘
Er) = 5 /_ E(Fw)e (2.16)
E(Fw) = / E(F, r)e? dr (2.17)

Ceci va nous permettre d’aborder ’équation de propagation de maniere plus simple.
On introduira ensuite le champ complexe en notant :

E(F,w) = ; (B(Fw) +ce) (2.18)

avec c.c. pour complexe conjugué. En reprenant les équations de Maxwell 2.5 et 2.6,
on peut les écrire sous une nouvelle forme :

V x E(F,w) = jwB(F,w (2.19)
V x H(F,w) = —jwD(F,w) (2.20)
avec . B
B(7,w) = puoH (7, w) (2.21)
D(7,w) = eox(w) - E(F,w) (2.22)

On peut des lors réécrire les composantes du vecteur déplacement électrique de la
maniere suivante :

— —

D(F,w) = epe, E(F,w) + PO (F,w) + PO(Fw) + . .. (2.23)
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avec

— —

PA(F w) = eoxP(w = wa £ wy) : E(F,w,) ® E(F, £w,) (2.24)
POF w) = eox®(w = we + wyg £ we) . E(Fwe) @ E(F, twq) @ E(F, +w.)  (2.25)

ol w,.. . correspondent aux ondes en présence. On peut résumer ’expression de 5(77, w)
sous la forme :
D(7,w) = goe, E(F,w) + PYE(F,w) (2.26)

2.4 Equations aux amplitudes couplées

Il nous est possible maintenant d’obtenir un ensemble d’équations différentielles
afin de prédire I'évolution des amplitudes des ondes en présence lors d’un processus
non linéaire. On se place dans un milieu diélectrique et non magnétique qui présente
une susceptibilité non linéaire d’ordre 2, i.e. non centrosymétrique. Pour ce faire, on
applique I’équation 2.15 a la composante de Fourier complexe du champ électrique,
pour obtenir :

V x V x E(F,w) = wgeoe, (w) E(F,w) + w? o PN (7, w) (2.27)

Le double rotationnel peut aussi s’écrire VXV x E(F,w) = V(V-E(F, w))—AE(F,w).
Le terme ﬁ(ﬁ . E(F, w)) n'est pas nécessairement nul, puisque d’apres les équations
de Maxwell on a seulement la certitude d’avoir V - D(7,w)) = 0 dans notre cas. Or
5(77, w) = coer B (r,w), ainsi la divergence ne peut étre nulle que si on fait ’hypothese
d’avoir des variations suffisamment faibles de ¢, dans le milieu pour les considérer
nulles. Cela revient a négliger I'effet de double réfraction (de I'ordre de quelques degrés
seulement), ce que nous ferons dans la suite de ce traitement. On obtient ainsi I’équation
de propagation appliquée a une composante de Fourier complexe du champ électrique,
aussi appelée équation de Helmholtz non linéaire a savoir :

AE(7,w) + wpogoer (W) E(F,w) + w g PV (Fw) = 0 (2.28)

On sait que 'onde plane est solution de ’équation de dispersion. Si on considere
une onde monochromatique se propageant suivant I’axe z du repere (z,y, z) et polarisée
rectilignement, on a :

E(z,w) = A(z)e 1@k g(,) (2.29)

avec k = wn(w)/e, €(w) le vecteur unitaire indiquant la direction du champ dans le
plan perpendiculaire & la direction de propagation et A(z) 'amplitude complexe du
champ. Cette derniere peut se décomposer pour faire ressortir sa phase continue, ce
qui nous sera utile par la suite de telle sorte que A(z) = |A(2)[e??*). Ainsi :

E(z,w) = |A(2)|e#F) eI @tk 5, (2.30)

2.4.1 Approximation de ’enveloppe lentement variable

Le laplacien qui se trouve dans ’équation 2.28 est vectoriel et peut se résumer en
dérivée seconde suivant z puisque son évolution ne dépend ni de z ni de y. Elle peut
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étre réécrite sous la forme :

82 — — — —
WE(F’ w) 4 w? pogoer (W) E (7, w) + w?po PN (F,w) =0 (2.31)
z

Ainsi on peut évaluer ce laplacien appliqué au champ :

0 E? _ 9 A jk(w)z] —jwt >
92 (z,w) = 9.2 [ (2)e } e /¥ e(w)
0A(z)  0%A(z)

= [—k(w)?A(2) + 2jk(w) e + 5.

Je™ (wtfk(w)Z)g(w)

On peut considérer que la variation de 'amplitude des ondes dans le milieu non
absorbant est faible sur une distance de 'ordre de la longueur d’onde, ce qui peut se
traduire par :

‘3214(2) 0A(z) (2.32)

022 < ‘MW) 0z

Ceci nous permet de négliger le terme de dérivée seconde. En réinjectant et en arrétant
le développement de Taylor de la polarisation induite a son terme quadratique, on
obtient :

0A(z)

2jk(w)Tejk(‘“)z€(w) + wpgP? =0 (2.33)
z
ou : aA( ) 9
) w) = 20 B2) k()
= P 2.34
5, CWw) Tor)© ¢ (2.34)

2.4.2 Interaction a trois ondes

On se place ici dans le cas d'une interaction a 3 ondes dans un cristal non linéaire que
représentent les cas de génération de seconde harmonique, de différence de fréquences
ainsi que de processus paramétriques. Exposons le cas général avec trois ondes a trois
pulsations différentes wi, we et ws, avec la relation d’ordre w; < wy < ws. Les deux
ondes incidentes ont les pulsations w; et wy avec un vecteur d’onde associé El = E(wl)
et EQ = l;(CUQ). Elles agissent dans le cristal et créent une polarisation qui rayonne la
troisieme onde. La polarisation non linéaire qui nous intéresse ici est non nulle du fait
que le cristal est non centrosymétrique. On notera par la suite P (z,w;) = ]31-(2)(2) la
polarisation non linéaire pour i € {1,2,3}. De méme, on notera €(w;) = &;. On a donc
les expressions suivantes :

P (2) = & {X(Q) (W = ws —wy) : €3 ® 52} Az Ajelhsk)z (2.35)
P2 (2) = 0 [\ (w2 = ws — w1) 1 € @ & | AgAjelthehus (2.36)
PP (2) =& [X(Z) (w3 =w; +wy) : €1 ® 52} Ap Agedkrthe)z (2.37)

Il s’agit de I'équation 2.24 appliquée a notre cas présent. On voit apparaitre un
complexe conjugué di au fait que E(7, —w) = E*(7,w). Si on remplace les expressions
obtenues pour la polarisation quadratique dans 1’équation 2.34, on obtient en projetant
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suivant les directions ¢;, i € {1,2,3} :

814 2 _ - . .
) FaRaes [ = un - w) 6 © &) Al BRI (238)

OA 5 - ‘ ' :
;;Z) _ jWQQ]i:O 5280 _X(2) (W2 = Wy — Wl) . €3 ® 51_ ASA’Iej(k:s—kl)ze—szz (239)

A 2 - 1 . .
832(2) - 123120 €30 _X(2) (W3 = w1 +wa) : €1 ® 52_ Ay Agel(Frthe)z g ikaz (2.40)

Pour simplifier la notation, on va par la suite poser :

61 = 51 [X(2)(Ld1 = W3 — (,UQ) : 53 & 6_)2} (241)
=2 Ej;(wl = w3 — Wa)e1;€3j€2% (2.42)
ijk
De méme :

P2 = Z Xl(c2j)i(w2 = W3 — W1 )€24€3;€1; (2.43)

kji
s = Z Xﬁ-?i(wa = w1 + wa)esjerieop (2.44)

jik

On a supposé que l'on travaille dans un milieu non absorbant aux longueurs d’onde
de travail. On peut ainsi utiliser la symétrie ABDP [108], & savoir que le tenseur (%
est invariant par permutations concomitantes de la pulsation et de l'indice cartésien
correspondant :

@ _ @ _ 2
Xijk = Xkji = Xjik
D’autre part, les produits des trois composantes cartésiennes des vecteurs unitaires des
champs électriques sont commutatifs. On en déduit qu’il est possible d’avoir :

f1= P2 =3 =2dcg = Z Xﬁl)g(ws = w1 + wa)esje1iak (2.45)

jik
On a finalement le systeme d’équation suivant :

0A(z) . w? J

5. = r () A3(2) 245
0Ay (2 w2 i} )
0As3(z) . w? CiARs

9~ :]C2ZSdeﬁA1(2)A2(2)€ Jak (2.48)

ou on a posé Ak = ks — ki — ko. Le parametre deg est appelé le coefficient non
linéaire effectif du cristal et est donc propre au matériau dans lequel I'interaction a 3
ondes a lieu. Ak représente quant a lui un déphasage spatial entre la polarisation non
linéaire et le champ qu’elle rayonne. On identifie ainsi deux parametres qui vont venir
régir I’évolution des amplitudes complexes des ondes en présence (a savoir deg et Ak).
On peut distinguer a priori deux cas : soit Ak = 0, on dira alors qu’on est en accord
de phase, soit Ak # 0 et alors on parle de non accord de phase ou aussi de désaccord
de phase.
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2.5 Application a la différence de fréquences

Appliquons désormais ces résultats au cas de la différence de fréquences afin d’obte-
nir une évolution théorique de 'intensité de I’onde complémentaire lors de ce processus.
Considérons dans un premier temps que 'on injecte dans un cristal non linéaire deux
ondes w, et w, afin d’obtenir une onde de pulsation w,, respectivement pompe, signal
et complémentaire avec w, = w, — w;.

w, W =W -W
_— (2) C ] S
3 x|
w

S

FIGURE 2.1 — Schéma du processus de différence de fréquences.

Considérons dans un premier temps que le pompage et l'injection du signal se font
a puissance constante. Cela est typiquement le cas lorsqu’on se place dans I'approxi-
mation de la pompe non dépeuplée, a savoir que le rapport d’intensité de 'onde émise
sur l'intensité des ondes incidentes sur le cristal entralnant la génération de cette der-
niere est faible. On peut alors supposer que leur intensité est constante et qu’ainsi leur
dérivée est nulle et donc Ay(z) = A5(0) = A et A,(2) = A,(0) = A,. On se retrouve
alors avec :

DA(z w? y
02( ) =J degr A, AL eI k2 (2.49)

Nous allons ici distinguer les deux cas exposés précédemment concernant le terme en

Ak =k, — ko — ky.

2.5.1 Hors accord de phase

Lorsque nous avons Ak # 0, ’équation 2.49 se résout en intégrant suivant z. Ainsi
on obtient la formulation suivante :
w? sin (Akz/2)€jAkZ/2

Ad2) = 2 degAp Al

2.
2k, 5 Ak/2 (2:50)

Lorsqu’on s’intéresse a l'intensité a laquelle cela correspond on remarque qu’elle est
proportionnelle a :

L) = B x Bty O)10) i 55 (251)

On retrouve un terme d’interférence entre la polarisation non linéaire a w, et le
champ qu’elle rayonne a w.. On voit qu’en condition de désaccord de phase, on a une
dépendance en sin? de I'intensité du champ, ce qui résulte de la succession d’interfé-
rences constructives et destructives, avec une longueur caractéristique I, = {; et qui
implique un faible rendement de conversion. Le désaccord de phase est donc a éviter si
on s’intéresse aux forts rendements de conversion.
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2.5.2 Accord de phase

La condition d’accord de phase donne une autre expression et évolution de l'inten-
sité. En effet lorsque = tend vers 0, il est possible de faire 'approximation sinz &~ x.
Ainsi on obtient :

]C(Z) X diﬁlpa))]s(o) ! (Akz

Ak? 2) = deg1,(0)1,(0)2* (2.52)

On a alors une dépendance quadratique extrémement favorable. A 'accord de phase,
on a un échange d’énergie efficace de 'onde pompe vers les ondes signal et complé-
mentaire dans le matériau non linéaire. C’est cette condition qui nous intéresse pour
observer de la différence de fréquences. C’est notamment dans ce cas précis qu’ont
été mis en évidence les premiers cas de conversion de fréquences comme nous l’avons
vu dans le chapitre précédent. La condition d’accord de phase pouvant aussi s’écrire
Npwp = NsWs + Newe, 'utilisation de matériaux biréfringents s’était alors imposée afin
de compenser la dispersion chromatique.

Cependant cette méthode est limitée par plusieurs facteurs, en premier lieu par le
fait qu’il faille utiliser un matériau biréfringent, ce qui prive d’autres matériaux qui
possedent des coefficients non linéaires plus importants (il est a rappeler le terme en
d?; dans Péquation 2.52). A cela se rajoute l'orientation du cristal qui parfois n’est pas
celle qui optimise ce coefficient.

Pour pallier ce probleme, dans le cas du désaccord de phase, si on est capable
d’appliquer un déphasage de +7 au bout de chaque longueur de cohérence I., cela
permet de remettre P et E. en phase. C'est ce qu'on appelle le quasi-accord de
phase.

2.5.3 Quasi-accord de phase

Il existe donc une maniere de forcer ce déphasage en bout de longueur de cohérence,
en inversant le signe du coefficient effectif dog. En effet, lorsque z € [0,1.], on a :

PO (z) = 2 [\ (we = wp — w0) : &, ® &) By(2) B ()™ (253)

et de z € [I.,2[,] :

C

PP (2) = g0 |[—XP (we = wp — w,) : &, ® & Eypl(2) B} (2)e? k) (2.54)
or on sait que —1 = e*™ ainsi dans la deuxiéme domaine on a :

B (2) = 2 [\ = wp — ) : & @ &) By(2) Ex(2)ellbo 21 (2,55
ce qui permet de profiter de la partie correspondant aux interférences constructives
sur chaque domaine du cas hors accord de phase. Les trois cas discutés sont résumés
dans la figure 2.2. On est capable grace au quasi-accord de phase d’avoir acces a des
coefficients effectifs plus importants et ainsi d’obtenir de meilleurs rendements.

Si on considere A la période d’inversion de domaine de polarité du matériaux et
donc la fréquence spatiale fondamentale K, = 27/A, on peut écrire la susceptibilité
non linéaire suivant une série de Fourier :
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(a) with perfect phase-matching ~— ]
L (b) with quasi-phase-matching

(c) with a wavevector
mismatch

field amplitude

T

z/Lcoh

F1GURE 2.2 — Comparaison de 'amplitude du champ de 'onde complémentaire dans
le cas (a) de I'accord de phase parfait, (b) du quasi-accord de phase et (¢) hors accord
de phase [109].

d(z) = dpe’m* (2.56)

ou K,, = mK, et d,, correspondent aux coefficient de Fourier. On obtient alors une
nouvelle relation sur les vecteurs d’onde qui expriment I'accord de phase a savoir Ak’ =
ky — ks —k; —mK,. Ainsi pour répartition qui varie entre +deg et —deg en créneau avec
un rapport cyclique D, on peut écrire :

_ 2dcgsin(mn D)
B mm

A (2.57)

De par leur fabrication les premiers ordres sont maximisés ce qui signifie que le
coefficient non linéaire maximal d’'un matériau est alors multiplié par 2/7 [110, 111].

Ce cas permet aussi, en sélectionnant des longueurs de cohérences adéquates, d’ob-
tenir une grande accordabilité en longueur d’onde puisque le couple d’onde signal et
complémentaire qu’il est possible d’obtenir va dépendre en trés grande majorité de
la longueur du domaine d’inversion du coefficient effectif qu’on appelle aussi période
d’inversion.

2.6 Amplification paramétrique

L’objectif ici est d’identifier la relation de phase entre les différentes ondes dans le
processus afin de I'utiliser pour la mise en phase. Considérons désormais le cas évoqué
au début de la partie précédente, mais en considérant seulement I'intensité de ’'onde de
pompe comme étant constante au cours du processus non linéaire, ce qui nous donne
0A,(z)/0z = 0. On a alors le systéeme d’équations différentielles couplées suivant :
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dAs(z) . w? o N\ iAke

dz( ) = .]CQk deﬂAp('Z)Ac(z)ejAk (2.58)
dA.(z) . w? NN

dz( ) =J 3 defpr(z)As(z)e]M (2.59)

2.6.1 Accord de phase Ak =0

On différencie par rapport a z I’équation différentielle selon A, :

d dA.(z) d . w?
Sl — e ggA A 2.60
dz dz dzjc%c wdp A (2) ( )

On considere A, comme constant et on note :

w2

ki = jCTIifideH’ (AS {075} (261)

On obtient ’équation différentielle du second ordre suivante :

dQAC(Z) * 2
2 = Kskn| Ap|*Ac(2) (2.62)

Les solutions sont de la forme :

A.(z) = Cysinh(y/kskE|A,|22) + Cs cosh ([ kskE| Apl?2) (2.63)

On cherche a déterminer les constantes d’intégration en considérant A.(0) et A;(0)
données. On réinjecte la forme de A. dans les équations du début. On pose avant

K = \/KskE|Apl?.

C1k cosh(kz) + Caksinh(kz) = koA, A% (2) (2.64)
soit :
Ai(z) = IS:; cosh(kz) + 221 sinh(kz) (2.65)

En utilisant les conditions initiales supposées connues, on déterminer les constantes
d’intégration :
Cy = A.(0)

o = KeAp

A5(0)

K

Ainsi on obtient les expressions de A(z) et A.(z) :

Ay(2) = A,(0) cosh(kz) + K*Z* A%(0) sinh(xz) (2.66)
Au(2) = Au(0) cosh(kz) + "”“C:P A%(0) sinh(kz) (2.67)
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Si on considere que 'on n’injecte pas d’onde complémentaire en entrée du cristal,
on a A.(0) = 0. Les expressions deviennent :

As(z) = As(0) cosh(kz) (2.68)
Au(z) = ﬁh;?p14:(0)sh1h(%z) (2.69)

N

Mo

amplitude

ol

z

FIGURE 2.3 — Evolution de Pamplitude des ondes en présence lors du processus de
différence de fréquences en considérant la pompe constante (A4; = A, Ay = A.) [109].

On remarque qu’il s’agit bien d’une amplification de 1’onde signal qui amene a la
génération d'une onde complémentaire. A partir de I’équation 2.69, on peut obtenir la
relation de phase entre les trois ondes en présence en entrée de cristal dans le cas de
I’accord de phase parfait, a savoir :

Y
Pe=Pp — Ps + 5 (2.70)

2.6.2 Non accord de phase Ak # 0

Quand on différencie par z I’évolution de A., le terme en exponentiel apporte un
autre terme dans 1’équation différentielle :
d*>A.(2) A dA%(z)

T2 = ey | IRk L i ARAY(2)elAk:

On remarque que le deuxiéme terme dans le membre de droite vaut %‘z(z) x JAk.

Finalement on obtient une équation différentielle du second ordre :
d?>A.(2)
dz?

dA.(2)

rra Kike|Ap|PAc(2) =0 (2.71)

N

Le discriminant de cette équation différentielle du second ordre vaut :
A = 4Ktk | AP — AK? (2.72)
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En posant g = \/g , on a le couple de racine qui vaut :

Ak
Ak
Ao = 37247—-9 (2.74)
Et ainsi : e .
Au(z) = C1eM* 4 Coe??® = Cre™ €9 + Che™ e 9 (2.75)

Pour déterminer A(z), on réutilise les premieres équations en différenciant A, :

dA.(2)
dz

, dA, Ak i Ak i
= KA AL (2)e?™ et dAc(2) = (‘7 + g) '2 e Oy (‘7 - g) '3t e

dz 2 2
(2.76)

Ce qui permet d’obtenir I'expression de A4(z) :

Cy (—jAk Ak Cs (—jAk iBkz
Ay(z) = — [ =2 4 vy 2 (22 _g 9 2.
(%) A ( 5 g) ez e R A < 5 )e 2 e (2.77)

Gréace aux expressions de Ag et A, il va nous étre possible de déterminer les
constantes C et (5. Pour cela, nous allons supposer les conditions initiales données,
et donc on a :

O (—jAk s [ —jAk
&@_@%<2 +Q+@% 9 (2.78)
A(0) = Cy + Cy (2.79)

Ce qui donne finalement :

_ ey ey (I2F L

C) = 2% A%(0) ( 17 2) A.(0) (2.80)
_(JAE 1 KAy s

Cy = <4g + 2) A.(0) % A%(0) (2.81)

En réinjectant dans I'expression de A. déterminée précédemment, on obtient :

JjAkz

A%(0) sinh(gz)] e 2 (2.82)

KeAp

Ac(z) = [AC(O) (Cosh(gz) - ‘72A;€ sinh(gz)) +

On vérifie bien qu’on retrouve la méme expression que précédemment en ayant
A.0) = 0.
La relation de phase est alors :

s Akz
Pe=75 +Yp — ps + 5 (2.83)
En suivant le méme raisonnement en partant de dQZ?;Q(Z), on peut déterminer 1'ex-

pression de A, :
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A
]2gk sinh(gz)) +

A 7 z
"% A*(0)sinh(gz)| 35 (2.84)
g

As(z) = [AS(O) (cosh(gz) -

2.6.3 Quasi-accord de phase

La maniere de traiter le quasi-accord de phase est abordée dans Fejer et al.[112]. On
suppose ici que A, ne varie pas sur un domaine d’inversion de polarisation de longueur
l.. On va calculer domaine par domaine.

dA,

= KA, AtedAh = jc2 k d(z) A, Arel Bk (2.85)
avec d(z) = (—1)"des qui correspond a l'inversion de la polarisation des domaines

suivant z. L’égalité précédente peut s’écrire comme suit pour ensuite étre intégrée
suivant les domaines m et m + 1 :

2

A, = §2e d(2) A, Az 4z — /dAc:/j

w? ,
¢ d(z)A, Atz (2.86)

2k, 2k,
Soit finalement :
2 (m+1)l¢ )
Ac ((m+1)le) = Aclmle) = j 5 A, AL (L) / o) (2.87)
Soit en intégrant :
) 2 1 (m—+1)l. Ak
A, ((m+ D) — A(ml,) = j 2]‘; deg Ay At (ml.) (—1)™* / RINEH®
w2 1 m+1)l
= =S dgA,A*(ml,) (1) jAkz
‘762]{50 ff<1p s(m []A/{Z i
2 JAk(m+1)1 FAkmlc
_ j:;—l‘;deﬁApA: (mlo)(—1)m+! (e _c )

La différence des exponentielles complexes peut étre transformée sous la forme :

e]Ak(erl)lC . e]Ak‘mlc _ e]Akmlce]Aklc . e]Akmlc _ e]mAklc (e]Aklc . 1)

or Akl. = m qui résulte de la définition de la longueur de cohérence, ce qui nous donne :

ejAk(m+1)[c . ejAkmlc — ejm7T<€jﬂ' _ 1) — e]mﬂ'(_2>

Finalement :
A . 2 * m-+1 ejmﬂ(_2>
c((m+ Dlo) = Admly) = 5 daA ALl (<)==
2
— A (m+1)L) — Au(ml,) = Q:MdeﬁA A% (ml,) (2.89)
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Ainsi la relation de phase liant les trois ondes en présence dans le cas du quasi-accord
de phase est donnée par :

Pe = Pp — Ps (290)

2.7 Cas de l'oscillateur paramétrique optique

Comme nous avons pu voir dans le chapitre précédent, le rendement relatif au pro-
cessus de différence de fréquence est assez faible, et n’est pas la méthode la plus adaptée
pour obtenir un maximum de puissance a la longueur d’onde complémentaire. En ajou-
tant des miroirs pour former une cavité optique, il est possible d’obtenir un meilleur
rendement grace au gain multi-passage créant ainsi un oscillateur. En n’injectant que la
pompe, l'oscillateur amplifie alors le bruit de photon et si les pertes sont inférieures au
gain, ou si la puissance est supérieure a un certain seuil, on obtient alors une oscillation
a la longueur d’onde signal au sein de la cavité, devenant un oscillateur paramétrique
optique simplement résonnant (SROPO).

2.7.1 Accord de phase et gain paramétrique

Le systeme d’équation par lequel est régi I’OPO est semblable a celui de 'amplifi-
cation paramétrique, a savoir :

dAg(z w? . Akos

dz( ) = jczk deﬁAp(z)Ac(z)ejAk (2.91)
dA.(z . w? . Aks

dz( ) =7z degAp(z)As(z)ejAk (2.92)

si on considére une pompe faiblement dépeuplée. Les solutions ont été données
précédemment en équation 2.69 pour le cas de l'accord de phase Ak = 0 dans lequel
nous nous placerons. En effet I'oscillation se fait a la longueur d’onde ou Ak = 0 car
le gain paramétrique y est maximal.

Comme pour un laser, un phénomene d’oscillation ne peut apparaitre que si le gain
paramétrique est supérieur aux pertes subies par l'onde résonnante (dans notre cas
I'onde signal), de telle sorte que :

ou [, représente les pertes par tour de cavité subie par I'onde signal. Ainsi en
réutilisant la solution trouvée précédemment on obtient une expression régissant la
condition d’oscillation :

cosh (kL) = (2.94)

1—1

Si on considére un gain ainsi que des pertes faibles, il est possible a I'aide d’un
développement limité de réécrire ’expression obtenue comme suit :

(kenL)? = 21, (2.95)
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2.7.2 Seuil d’un oscillateur paramétrique optique simplement
résonnant

En développant les termes de ’équation 2.95, on peut exprimer 'amplitude seuil
du champ de pompe régissant 1'oscillation a savoir :

NsNeAsAe

[Apwl* = 5557
P 2m2d%e 2 °

(2.96)

On peut par la suite introduire un facteur de dégénérescence 6 défini par [113] :

2\
§=—="2_1 2.
- (2:97)
de telle sorte que 'on a :
2\
Ay = —2 2.98
149 (2.98)
2\
A = —2 2.
C1-9 (2.99)

On peut alors écrire 'intensité de pompe seuil sous la forme :

;o NpNsNeASCE0
P @2 121 — 62)

(1 — Rk (2.100)

ou R, correspond a la réflectivité totale des miroirs de cavité a la longueur d’onde
signal et o a I'absorption du milieu a cette méme longueur d’onde.

Contrairement a la génération de différence de fréquences, 'efficacité de conversion
peut en théorie se rapprocher de 100% lorsque le pompage est effectué a 2, 5 fois le seuil
d’oscillation [114]. On donne en figure 2.4 un exemple de comparaison expérimental &
ce résultat.

FI1GURE 2.4 — Efficacité de conversion d'un OPO en fonction du taux de pompage par
rapport au seuil d’oscillation pour différentes réflectivités d’une lame intracavité a la
longueur d’onde signal. Carrés noirs : R, = 0,45%, triangles rouges : R, = 0,88%,
cercles bleus : R, = 2,56% [115]. La ligne noire solide correspond au cas théorique
issus de [114].
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Ces études mettent aussi en avant I'existence d’un seuil optimal pour obtenir une
puissance complémentaire maximale & une puissance de seuil donnée [116].

2.8 Approche théorique de la mise en phase de fais-
ceaux par marquage en fréquence

Comme nous 'avions vu dans le chapitre précédent, le principe de la combinaison
cohérente par marquage en fréquence consiste a induire une modulation a fréquence
spécifique de la phase de chacune des ondes a combiner afin de pouvoir retrouver dans
le signal d’interférence entre les N voies 'information de phase de chacune d’entre elles
afin de compenser les différences de phase activement et de les faire interférer de ma-
niere constructive. Nous allons détailler dans cette partie le principe de fonctionnement
théorique de la méthode, tout d’abord appliquée a notre cas d’étude avec deux ondes
a combiner, puis en généralisant a n ondes a combiner.

2.8.1 Etude du cas a deux ondes 4 combiner

Voie de Combineur
référence

Prélévement

Oscillateur | o
maitre i
Modulateur >
Voie m de phase
Controleur . .
PID Demodglatlon

fréquence wyy,

|
|
| Générateur de | i
|
|
J

Boucle d'asservissement

FIGURE 2.5 — Schéma du principe de combinaison cohérente a deux ondes entre une
voie de référence et une voie m quelconque marquée a la fréquence w,,.

Les deux voies sont obtenues a partir d'un seul oscillateur maitre séparé en deux
parties. L'une d’elles est dotée d'un modulateur de phase électro-optique afin de pouvoir
la marquer a une fréquence particuliere tandis que 'autre en est dépourvue et fluctue
librement en phase. Apres avoir été amplifiées, les deux voies sont alors collimatées et
superposées pour interférer en champ lointain. Il est alors possible de prélever une partie
du signal combiné afin de mesurer l'intensité du centre de la figure d’interférence sur
un détecteur. Une fois ce signal démodulé a la fréquence de marquage, on peut obtenir
un signal d’erreur qui va alors étre utilisé dans une boucle d’asservissement afin de
corriger la phase de la voie controlable.

Plusieurs hypotheses sont a effectuer afin d’exprimer ce signal d’erreur en fonction
de la différence de phase entre les deux ondes. Tout d’abord la surface du détecteur doit
étre suffisamment petite pour que I'on puisse considérer la mesure du champ électrique
comme ponctuelle. On négligera ainsi la variation spatiale de ce champ sur le détecteur.
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La polarisation sera considérée comme constante et identique pour les deux voies. On
peut alors noter le champ électrique de la voie de référence (dépourvue de modulateur
de phase) sous la forme :

E(t) = &, cos(wt + ¢, (1)) (2.101)

avec &, amplitude du champ de référence, w la fréquence du laser et ¢,.(t) la phase
de cette voie de référence. Le champ issu de 'autre voie, que nous appellerons voie m,
peut s’écrire pour sa part de la sorte :

Em(t) = Em cos(wt + @ (t) + B sin(27mv,,t)) (2.102)

ou v, correspond a la fréquence de marquage et [3,, la profondeur de modulation.
Le détecteur mesure alors l'intensité du champ total et fournit un courant qui peut
s’exprimer ainsi :

i(t) = Rppg\/i [Sr(t)Q +2&,()En(t) + Sm(t)Z] (2.103)
avec Rpp la réponse du photodétecteur, A sa surface, g et g respectivement la per-
mittivité et la perméabilité du vide. Comme la taille du détecteur est petite face a la
taille des lobes de la figure d’interférence, et que le champ varie peu spatialement, no-
tamment suivant x et y. Cela a pour effet d’obtenir un contraste d’intensité de franges
sur le détecteur suffisamment important pour la mesure ainsi que de simplifier les di-
mensions du calcul. On peut distinguer trois termes différents dans ’équation 2.103
qu’on peut alors réécrire de la forme :

i(t) = i (t) + irm(t) + im(t) (2.104)
ir(t) = Rppgl\/igg cos? (wt + @, (t)) (2.105)

le courant généré correspondant a la voie de référence,

A
Grm(t) = RPDE1 /;?)ZSTSm cos(wt + @, (t)) cos(wt + @m(t) + Pmsin(2my,t))  (2.106)

le courant généré correspondant au battement entre les deux voies et enfin

A |
im(t) = RPD§ ;0531 cos? (Wt + @ () + Bm sin(27v,,t)) (2.107)
0

celui correspondant a la voie m.

On peut ensuite considérer que la bande passante du détecteur est faible face a la
fréquence optique du laser. Cela implique que le détecteur ne pergoit qu'une moyenne
temporelle de I'intensité qu’il recoit. Cette moyenne temporelle est constante pour deux
des trois termes générés et le signal d’erreur s’obtient a partir du seul terme dont la
moyenne temporelle varie : le terme de battement entre les deux voies i, (t). A T'aide
de développements trigonométriques, on peut réécrire ce courant moyen dans le temps
sous la forme :
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A
(trm(t)) = RPDE1 lg—OETSm[cos(ﬁm sin(27v,t)) cos(er(t) — ©m(t))
Ho
— sin(f,, sin(2mv,t)) sin(p,(t) — gom(t))} (2.108)
On voit bien ici apparaitre des termes relatifs a la différence de phase entre les deux

voies. Il faut désormais pouvoir exploiter ces termes afin de pouvoir les utiliser dans une
boucle d’asservissement. Pour ce faire on utilise la décomposition de Jacobi-Anger :

+oo

eizcos@ — Z Z'an(Z)einO (2109)
zzsm@ Z J zn@ (2110)

ou J, est une fonction de Bessel de premiere espece. Cette expression se transpose dans
I'espace des réels comme suit [117] :

400
cos(zsin®) = Jo(z) + 2> Jon(z) cos(2nb) (2.111)
n=1
+o00
sin(zsin@) =2 Jo,_1(2) sin((2n — 1)6) (2.112)

n=1

Ainsi I'expression 2.108 s’exprime sous la forme :

(trm (1)) = Rppgl\/i&gm[ (Jo(ﬁm) +2 io Jon(2) cos(4n7rl/mt)> cos(pr(t) — om(t))

n=1

_ (2 zj Jan-1(Bm) sin ((2n — 1)(27r1/mt))> sin(ip, () — gpm(t))} (2.113)

Par la suite, on utilise une détection synchrone pour extraire le terme proportionnel
au sinus de la différence de phase entre la voie de référence et la voie m. Mathémati-
quement, cela s’illustre par la multiplication par un sinus a la fréquence de marquage
sin(27v,,t). Encore une fois, par des transformations trigonométriques, on peut obte-
nir :

A
(i (1)) SIn(270t) = Rpp = | 2 E.E,,
2\ o

{ (Jo(ﬂm) sin(27vpt) + 2 ZOO Ton(2) ( sin(6nt) — sin(27rymt))> cos(or (1) — (1))

n=1

(2 > Jon-1(Bm) (cos ( (n — 1)(27r1/mt)) — cos <2n(27wmt)>> sin(p,(t) — om(t))
(2.114)

La détection synchrone comprend un filtre passe-bas qui permet d’isoler les termes
de fréquence nulle. Le cas ici ne considérant que deux voies de combinaison nous amene
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a un signal d’erreur pour n = 1 de telle sorte que :

A

Spm = RPDQ\/i&é’mJl(ﬂm) sin(p,(t) — om(t)) (2.115)

En effet ce terme tend vers 0 lorsque la différence de phase entre la voie 1 et la voie
de référence tend vers 0 ou 7.

2.8.2 Généralisation pour n voies a combiner

Dans le cas ou plus de deux voies sont a combiner, il faut prendre en compte le
battement des différentes voies (autres que la référence) entre elles. Le signal d’erreur
devient alors une combinaison du signal d’erreur entre les différentes voies et la référence
ainsi que de celui de leurs battements entre elles. Ce calcul a N voies est détaillé dans
différentes publications ([118, 119]), nous redonnerons ici simplement les expressions
des signaux d’erreur en faisant abstraction des étapes de calculs.

;é/v?éifeiie Combineur
Oscillateur | Préle t
maitre Modulateur > R
. de phase *
' : n-1
n-l1 ' modulateurs
voies | Modulateur >
de phase - —
A
| i — — -1
I
|
Controleur z i
PID Démodulation 4@'—

T_ Générateur de J

fréquence wy,

I ——
e ——

n-1 boucles d'asservissement

FIGURE 2.6 — Schéma du principe de combinaison cohérente a n ondes entre une voie
de référence et n — 1 voie marquées a la fréquence w,,, m € [1,n — 1].

Dans le cadre de n voies étant destinées a étre combinées, I’expression du courant
généré correspondant aux battements entre les n—1 voies et la référence précédemment
décrit par I’équation 2.106 devient :

i (t) = Rng\/iQ&(t) 0 (2.116)

Jj=1

L’expression du courant généré correspondant aux battements entre les voies mo-
dulées s’exprime lui :

A n—1 n—1
ijk(t) = Reps ;Z S &)Y E(D) (2.117)
j=1 k=1
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En moyennant temporellement puis en appliquant mathématiquement la détection
synchrone sur une voie m, on obtient les deux composantes du signal d’erreur qui seront
utilisés dans une boucle d’asservissement pour assurer la mise en phase de cette voie
sur les autres. L’expression de ce signal d’erreur est la suivant :

5 — Rppjﬁ [ €01 (B sin(i(1) = m (1)

erreur entre la référence et la voie m

n—1

+ gmjl(ﬁm) Z gk:JO(ﬁk) Sin(Sor(t) - @m(t)) (2'118)

k=1

erreur entre la voie m et les autres voies

On retrouve encore une fois que ce signal tend vers 0 lorsque les différences de
phases tendent vers 0 ou 7. Un correcteur PID (Proportionnel, Intégral, Dérivé) peut
alors étre utilisé pour asservir les différences de phases.

L’objectif par la suite est d’appliquer ce principe de combinaison cohérente par
marquage en fréquence aux convertisseurs de fréquences que nous avons pu expliciter
précédemment, a savoir le processus de différence de fréquence (DFG) ainsi qu’aux
oscillateurs paramétriques optiques (OPO). Nous allons voir comment ce signal d’erreur
peut étre exploité dans ces deux cas.

2.9 Application a la combinaison de convertisseur
de fréquences

Nous avons pu le voir dans la partie 2.6, il existe une relation concernant la phase
entre les différentes ondes en présence lors du processus de différence de fréquences
dans le cas de quasi-accord de phase, exprimée en 2.90. On obtient :

©p = @) — P (2.119)

pour la voie de référence et
Yo =y — L (2.120)

pour chacune des voies, ici la voie de référencée par m, celle marquée a la fréquence
Um. Deés lors 'objectif est d’obtenir une différence des phases pour les ondes complé-
mentaires égale a 0 (modulo 7), soit obtenir :

P = Pc (2.121)

Cependant en réinjectant les relations de phase de chacune des voies dans I'expres-
sion précédente, on obtient une relation montrant que le seul contréle de la phase de
I’'onde de pompe de la voie m permet d’obtenir cette égalité :

Pp = Pp— Ps T (2.122)

En d’autres termes, si on est capable d’asservir la phase de I’onde de pompe de la
voie m, p,", et de faire en sorte que cette dernicre suive les fluctuations de phase de la
pompe de la voie de référence et des phases des ondes signal, alors on s’assure d’obtenir
une égalité des phases des ondes complémentaires. Cette égalité permet ainsi de com-
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biner de maniére cohérente les ondes complémentaires. Cette considération de n’agir
que sur la phase de 'onde de pompe de la voie m permet d’utiliser des modulateurs de
phase a cette longueur d’onde, qui profitent d’'une maturité technologique importante
du fait des nombreux développements et applications qui en ont découlé (dans notre cas
a 1 pm) et dans tous les cas un niveau de maturité supérieur a celui des modulateurs
de phase a la longueur d’onde complémentaire, en général moins couramment mis en
ceuvre.

2.10 Conclusion

Nous avons pu, au cours de ce chapitre, redonner des éléments théoriques concernant
I'optique non linéaire et I’établissement des équations d’ondes aux amplitudes couplées.
Nous nous sommes intéressés plus en détails au cas de la différence de fréquences et a
I'oscillateur paramétrique optique dont nous avions expliqué l'intérét dans le chapitre
précédent. Le cas du quasi-accord de phase a aussi été évoqué pour nous intéresser
ensuite a la relation de phase qui lie les différentes ondes en présence dans le processus
de conversion.

Cette relation de phase ouvre la porte a la possibilité d’utiliser la technique de
combinaison cohérente par marquage en fréquence avec un controle indirect de la phase
ou on contréle la phase des ondes complémentaires au travers de celle des ondes de
pompe. Nous avons pu ainsi redonner les éléments théoriques de cette méthode de
combinaison et voir dans quelle mesure elle pouvait étre utilisée avec les convertisseurs
de fréquences qui nous intéressent.

Nous allons donc pouvoir procéder a une vérification expérimentale de cette relation
de phase en développant un banc de combinaison de différence de fréquences afin de
pouvoir dans un premier temps effectuer la combinaison cohérente de DFG. Cette
vérification est une premiere étape nécessaire dans une optique de vouloir combiner
par la suite des OPO.
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Dans ce chapitre, nous allons réaliser expérimentalement la combinaison cohérente
de différence de fréquences. La faisabilité théorique par controle indirect de la phase
des ondes complémentaires a été explicitée au chapitre précédent et dans le cadre
d’autres travaux de combinaison de convertisseurs de fréquences. Nous décrirons dans
un premier temps le montage expérimental déployé pour y parvenir en détaillant les
différents étages d’amplification utilisés et les précautions prises afin de protéger les
équipements.

Puis nous nous attarderons dans un deuxiéme temps sur la vérification expérimen-
tale de la relation de phase intrinseque au processus de différence de fréquence qui doit
nous permettre de controler I’état de la figure d’interférence des ondes complémentaires
en agissant sur la phase d'une des voies de pompe. Enfin nous mettrons en place la
boucle d’asservissement pour réaliser ce controle.

3.1 Montage expérimental

3.1.1 Amplificateur de pompe

Nous faisons le choix d’une architecture fibrée pour ce banc expérimental afin de
profiter de composants technologiques matures et robustes grace aux développements
industriels et télécom aux longueurs d’onde de 1,064 pm et 1,5 pm.

Afin d’obtenir une puissance suffisante pour réaliser le processus de différence de
fréquences, nous utilisons plusieurs étages d’amplification pour la longueur d’onde de
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pompe a 1064 nm. La source de rayonnement initiale est une diode laser commerciale
RIO capable de délivrer 20 mW de puissance continue avec une largeur spectrale de
20 kHz. Un isolateur fibré est placé en aval de la diode laser afin de la protéger.
Cette source est ensuite amplifiée une premiere fois par un amplificateur ytterbium
commercial Keopsys pour obtenir 300 mW de puissance.

Par la suite, comme nous avons pu l'expliciter dans le chapitre précédent, 1’oscilla-
teur mafitre est séparé en deux voies qui constitueront les deux voies de combinaison,
que l'on appelle A et B. Sur une de ces deux voies, la voie A juste apres la sépara-
tion, est placé un modulateur électro-optique fibré commercial. Ce dernier ne peut en
effet supporter un flux trop important et il est donc nécessaire de le placer le plus en
amont possible des étages d’amplification de puissance du montage. Avec les pertes
intrinseques des différents composants, la puissance en entrée de chacune des voies est
d’environ 50 mW.

Diode
laser
20 mW IF

1064 nm

FI1GURE 3.1 — Schéma du premier étage d’amplification développé pour la combinaison
cohérente de différence de fréquence. IF : Isolateur Fibré, Am : Amplificateur, FA : Fibre
Amplificatrice, IEL : Isolateur Espace Libre, BW : photodiode de sécurité de retours,
FW : photodiode de sécurité avant, MEO : Modulateur Electro-Optique, Bundle :
coupleur de pompe.

Un premier étage d’amplification est ensuite réalisé a 1'aide d’une fibre dopée yt-
terbium double gaine iXfiber avec un coeur de diametre 6 pm, une premiere gaine de
diametre 125 pm et une deuxieme de diametre 245 pm. Cette derniére est pompée par
des diodes émettant a 976 nm capables de délivrer jusqu’a 8 W. Des composants sont
rajoutés afin d’avoir un contréle sur la puissance en entrée de ’étage d’amplification
ainsi que pour surveiller d’éventuels retours. Un circulateur fibré est placé en amont
du coupleur de pompe (bundle) auquel une premiére photodiode est reliée permettant
ainsi de suivre les retours dans le montage (appelée 1A BW ou 1B BW, pour backward,
en fonction de la voie de combinaison). Un composant 99/1 relié & une autre photo-
diode est par la suite implémenté. Cette derniere a pour réle de controler la puissance
entrant dans la fibre amplificatrice.

Le gain est important a ce niveau du montage, c¢’est pourquoi avant d’aborder le
deuxieme étage d’amplification il est nécessaire de placer des isolateurs. Le bras B
est alors équipé de deux isolateurs fibrés mis bout-a-bout tandis que le bras A est lui
équipé d’un isolateur espace libre. Cette asymétrie s’explique par le manque de matériel
a disposition au moment de la réalisation du montage. Une puissance de I'ordre du watt
est ainsi obtenue en sortie du premier étage d’amplification.
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2tme Etage
2A FW 2A BW FA 8m
____________ |
T A Bundle m Endcap
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L B Bundle clivée
FA 3m  aangle
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FIGURE 3.2 — Schéma du deuxieme étage d’amplification développé pour la combinai-
son cohérente de différence de fréquence. FA : Fibre Amplificatrice, BW : photodiode
de sécurité de retours, FW : photodiode de sécurité avant, Bundle : coupleur de pompe,
Endcap : embout d’extrémité.

Le deuxieme étage d’amplification repose sur le méme principe que le premier. En
amont du coupleur de pompe et de la fibre active sont placées deux photodiodes de
sécurités, pour controler la puissance injectée dans l'amplificateur et pour s’assurer
qu’il n’y a pas de retours pouvant endommager les composants. Une électronique de
controdle est aussi déployée afin de couper I'alimentation des diodes de pompe s’il s’avere
que la puissance injectée dans I'amplificateur n’est pas suffisante.

La fibre active est ici aussi une fibre dopée ytterbium avec cette fois un coeur de
diamere 20 pm. Cette fibre est faiblement multimode afin de repousser la limite du
seuil de rétrodiffusion Brillouin stimulée. Les diodes de pompe délivrent une puissance
maximale de 150 W. Cependant l’entiereté de cette puissance n’est pas utilisée car
lorsque 'on dépasse les 20 W de puissance a 1064 nm, des retours dus a la rétrodiffu-
sion Brillouin apparaissent. Par défaut de matériel disponible, une autre asymétrie est
a noter entre les deux bras de combinaison : le bras A est équipé d’un embout d’extré-
mité (endcap) en sortie de montage fibré qui permet de réduire la densité de puissance
surfacique en sortie de fibre, minimisant le risque d’endommagement. La longueur de
la fibre active est de 8 m contre 3 m pour celle sur le bras B, dépourvu d’embout
d’extrémité. Une clive a angle est alors effectuée afin de limiter les retours dans I’am-
plificateur. On donne en figure 3.3 le schéma complet des étages d’amplification de la
pompe.

Le rayonnement en sortie de fibre est ensuite collimaté a ’aide de lentilles asphé-
riques de courte focale (3,1 mm et 4,5 mm). Une lame dichroique est placée a la suite
de la collimation pour séparer la pompe résiduelle a 976 nm du rayonnement a 1064
nm. Au vu des puissances considérées, nous employons des isolateurs espace libre ca-
pables de supporter jusqu’a 100 W de puissance continue afin de protéger le montage
en amont.

3.1.2 Amplificateur de ’onde signal

Comme nous avons pu le voir dans le chapitre relatif a I’état de 'art, il existe diffé-
rents types de cristaux non linéaires utilisables pour réaliser le processus de différence
de fréquences. Nous avons a disposition deux types de cristaux de PPLN possédant
des pas de domaines d’inversion différents, un privilégié pour un fonctionnement avec
une longueur d’onde signal de 1480 nm et un autre pour 1550 nm. Les cristaux de
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____________________________________

2A BW| [2A FW FA 8m
Bundle (m) l Endcap

g

clivée
K FA 3m a angle

Bundlol (OUQ) | Fibre

2B BW| [2B FW

FiGURE 3.3 — Schéma de 'amplification de pompe développée pour la combinaison
cohérente de différence de fréquence. IF : Isolateur Fibré, Am : Amplificateur, FA : Fibre
Amplificatrice, IEL : Isolateur Espace Libre, BW : photodiode de sécurité de retours,
FW : photodiode de sécurité avant, MEO : Modulateur Electro-Optique, Bundle :
coupleur de pompe, Endcap : embout d’extrémité.

PPLN ont pour avantage d’avoir un coefficient non linéaire effectif important en plus
d’étre transparents dans la fenétre 1-4 pm. Les sources laser dont nous disposons afin
d’émettre a 1480 nm sont larges spectralement (plusieurs nanometres), et compte tenu
de la faible efficacité de conversion du processus, il est nécessaire d’avoir une finesse
spectrale plus importante, afin de maximiser ce rendement. C’est pourquoi nous faisons
le choix de travailler avec une onde signal proche de 1550 nm.

Afin d’obtenir la méme longueur d’onde a injecter dans les deux bras A et B, nous
employons le méme principe que pour ces derniers, a savoir utiliser un oscillateur maitre
amplifié puis séparé en deux voies. On utilise une diode laser JDSU émettant a 1553
nm amplifiée a 'aide d’un amplificateur commercial Kéopsys 10 W avant d’étre séparée
en deux voies. Cela permet d’obtenir deux rayonnements de plusieurs watts en continu
a 1553 nm.

3.1.3 Montage espace-libre

Amplificateur
erbium Absorbeur

de faisceaux
1553 nm
| A

\ - _l"L________ 1= = = = - - -.- _— -
1064 nm Amphﬁcateurs Miroirs :: Cristaux :
‘rterblum dichroiques |} de PPLN |

MEO S S K hemmde ey - - - 5 = 3

Controleur PID Démodulation
nérateur de fréquence f,, 4 I—

FI1GURE 3.4 — Description schématique du montage expérimental utilisé pour la com-
binaison cohérente de différence de fréquences.

Détécteur IR

Les voies de pompe et signal sont collimatées en sortie des montages d’amplifica-
tion fibrés et superposées pour interagir au sein des cristaux de PPLN. Ces derniers
ont une longueur de 20 mm. Les ondes de pompe et signal sont focalisées au centre des
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F1GURE 3.5 — Photographie du montage de combinaison cohérente de générateurs de
différence de fréquences. Avec I'1,, I1, les isolateurs des premiers étages de 'amplifica-
teur de pompe. E2,, E2, les deuxiémes étages de 'amplificateur de pompe et 12,, 12,
leurs isolateurs. A, et Ay les sorties de 'amplificateur du signal. F,, et Fj les fours des
cristaux des voies a et b. D34, Dy et Dy 5 les détecteurs a 3,4 pm, a 1 pm et a 1,5 pm.

cristaux pour obtenir un waist de 100 pm. Cette focalisation n’est pas la optimale (il
serait souhaitable d’avoir un waist de l'ordre de la trentaine de micrometres), mais des
simulations nous permettent de prévoir quelques milliwatts de puissance complémen-
taire générés [120]. Les fours dans lesquels sont placés les cristaux permettent de les
maintenir & une température de 58° C, suffisamment au-dessus de la température am-
biante pour permettre un asservissement précis et pour respecter la relation d’accord
de phase.

Afin de mesurer la puissance complémentaire obtenue, nous utilisons un détecteur
InSb refroidi a l’azote liquide (Teledyne Judson). Ce dernier posseéde une détectivité de
10" emHzY2W 1 ainsi qu'une bande passante de 200 kHz avec une résistance de charge
de 5 k2. Cette bande passante nous impose l'utilisation d’une détection synchrone
commerciale pour la boucle de commande reliée au modulateur électro-optique, celle-
ci fonctionnant a quelques dizaines de kilohertz. Du bruit électronique important est
relevé lors de l'utilisation de cette détection, ce qui sera visible dans la suite lors de
la mesure des écarts de phase. Un autre détecteur plus rapide peut étre utilisé a la
condition d’avoir plus de puissance. Nous avons en effet a disposition un détecteur avec
une bande passante de 1 GHz mais qui posséde une détectivité de 10% cmHz/?W~1, ce
qui est insuffisant compte tenu du faible rendement de la différence de fréquences.

3.2 Démonstration de combinaison cohérente

3.2.1 Mise en évidence de la relation de phase

3.2.1.1 Mesure de phase et détection I/Q

Pour pouvoir vérifier la relation de phase intrinseque au processus de différence de
fréquences évoquée dans le chapitre précédent, nous mettons en place une méthode de
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détection I/Q (de 'anglais In-phase and Quadrature). Le principe de cette mesure est
de faire interférer deux faisceaux et d’utiliser en simultané deux détecteurs, comme des
photodiodes, décalés en quadrature de phase.

Un premier détecteur sera placé au centre de la figure d’interférence et le second
décalé spatialement de 7/2. En pratique on utilise une lame séparatrice 50/50 afin
d’obtenir deux figures d’interférences et on s’assure que les signaux obtenus sont bien
en quadrature de phase. Un premier détecteur va mesurer un signal I(t) de la forme :

I(t) = A+ Bsin(Ap(t)) (3.1)

ott Ap(t) = "¢ — ™ est la différence de phase entre la voie de référence r et la
voie m. Le second mesure une quantité Q(¢) :

Q(t) = C + D cos(Ap(t)) (3.2)

Afin de placer les deux détecteurs correctement, on visualise en temps réel la varia-
tion de I en fonction de Q, I(Q). Si les deux détecteurs sont en quadrature de phase, le
tracé doit alors correspondre a une ellipse dont les axes sont horizontal et verticale. Si
les deux détecteurs sont en phase ou en opposition de phase, cette ellipse prends alors
la forme d’une droite affine.

Des lors, il est possible d’obtenir la différence de phase Ag(t) :

Ap(t) = arctan lg[](t_A]] (3.3)

3.2.1.2 Conditions expérimentales

La mesure de phase est déployée en utilisant le montage expérimental explicité
précédemment. En particulier, la puissance de la pompe a 1064 nm est d’environ 15 W
et celle du signal de 10 W pour chacune des voies. Gréce a cela, nous obtenons 0,4 mW
de puissance complémentaire a 3,4 pm. Cette mesure est en accord avec les prédictions
théoriques et nous impose 'utilisation du détecteur InSb refroidi.

Nous utilisons par la suite des lames 50/50 afin de mesures les écarts de phase entre
les deux voies aux longueurs d’onde de pompe, signal et complémentaire a 1’aide de la
détection 1/Q.

On rappelle les relations de phase de la voie de référence ref et de la voie m :

ol = @rel — il 4 e (3.4)
O =@ — g +cm (3.5)

ou ¢ est une constante liée aux conditions expérimentales. En soustrayant I'une a
I’autre, on est en mesure de faire apparaitre les différences de déphasage et notamment
que :

Ap, — Aps — Ap. = Ac (3.6)

C’est ce que l'on observe en figure 3.6 avec le tracé en noir. La différence entre
I’écart des phases est constante au cours du temps. Elle est non nulle du fait des
différences entre les chemins optiques des deux voies. Le tracé a pu étre réalisé grace
a la fonction unwrap de Matlab [121]. En effet la fonction arctangente utilisée pour
extraire le déphasage a 'aide des mesures recueillies par les photodiodes donne une
valeur a /2 pres.
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FIGURE 3.6 — Evolution au cours du temps de I’écart de phase de pompe, signal et
complémentaire entre les deux voies de différence de fréquences sans asservissement de
mise en phase. La différence de ces écarts est tracée en noir.

Ainsi la relation qui relie les phases des différentes ondes en présence dans le proces-
sus de différence de fréquences est vérifiée expérimentalement. Grace a cette derniere,
il est possible de mettre en place la boucle d’asservissement afin d’annuler le déphasage
des ondes complémentaires et ainsi pouvoir réaliser la combinaison cohérente.

3.2.2 Mise en place de I’asservissement

Le marquage en fréquence utilisé pour moduler la phase d’une des voies de pompe
via le MEO est réalisé a 56,6 kHz avec une profondeur de modulation de 200 mV.
Cette technique expérimentale a été explicitée au chapitre précédent. La fréquence de
modulation est choisie afin de compenser les fluctuations de phase d’origine thermique.
De plus, du fait de la faible puissance de ’onde complémentaire, nous sommes obligés
d’utiliser un détecteur qui possede une bande passante de 200 kHz ce qui limite cette
fréquence de modulation.

La démodulation du signal d’interférence se fait a ’aide d’une détection synchrone
commerciale SR830 (Stanford Research Systems) qui multiplie le signal d’interférence
par une sinusoide a la méme fréquence. S’en suit un filtre passe-bas qui permet d’obtenir
le signal d’erreur qui sera ensuite minimisé par un correcteur PID qui agira sur la
tension envoyée au MEO.

Comme précisé précédemment, le systeme de détection synchrone renvoie un bruit
électronique important. Ainsi nous utilisons deux détecteurs pour I'expérience, un pre-
mier relié a la détection qui est chargé d’asservir la mise en phase et un deuxieme pour
visualiser sans étre perturbé par le bruit électronique de la détection synchrone I'état
de la figure d’interférence, et notamment la puissance dans le lobe central. On donne
en figure 3.7 I’évolution de la puissance recueillie par le deuxieme détecteur au cours
du temps lorsque la boucle d’asservissement est ouverte puis fermée.

On voit dans un premier temps que la puissance fluctue entre deux extrémes corres-
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FIGURE 3.7 — Evolution au cours du temps du signal d’interférence lorsque la boucle
d’asservissement est ouverte puis fermée.

pondant respectivement aux états d’interférences constructives et destructives. Deés lors
que la boucle d’asservissement est enclenchée, le signal est alors maintenu a son maxi-
mum, témoignant d’un maintien dans I’état constructif des interférences. Afin d’évaluer
la qualité de la mise en phase, on calcule le déphasage résiduel exprimé en différence
de chemin optique, c’est-a-dire en A/N ou N correspond a une fraction de 2w :

N =27/ Apres (3.7)

Dans le cas présent, on obtient une fluctuation résiduelle de phase de A/28,5 rms, ce
qui témoigne d’une tres bonne qualité de mise en phase. On peut par la suite mesurer
les déphasages des différentes ondes comme présenté en figure 3.6 lorsque la boucle
d’asservissement est fermée pour vérifier que Ay, est bien nulle au cours du temps.
Cependant il est difficile d’obtenir cette mesure dans le cas présent car le bruit de la
détection synchrone est trop important. On peut tout de méme obtenir I’évolution de
Ap, et Apy, ce qui est donné en figure 3.8.

On remarque que la différence abs(Ag, — Aps) = o, tracée sur la figure en noir,
est constante au cours du temps. Or cette quantité, d’apres I’équation 3.6 est égale au
déphasage entre les ondes complémentaires a une constante pres, ou Ap, + Ac. L’écart
des constantes liées aux conditions expérimentales Ac reste une constante, ainsi le fait
d’avoir la variation de Ay, + Ac nulle signifie que Ay, est aussi nulle. On a alors la
confirmation que les ondes complémentaires ont bien été mises en phase par le controle
de la phase d'une des ondes de pompe comme il avait été prédit dans le chapitre relatifs
aux éléments théoriques de combinaison cohérente.

La légere fluctuation de ¢g autour d’une valeur moyenne s’explique par les fluctua-
tions thermiques des chemins optiques, amenant a de légeres variations des constantes
expérimentales. On peut aussi y noter les bascules de 1’électronique ramenant le modu-
lateur électro-optique au milieu de sa plage de fonctionnement en tension, représentées
par les pics sur le déphasage des ondes de pompe.

70



Chapitre 3. Combinaison cohérente de différence de fréquences

AsserOn

Phase (rad)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10
Temps (=)

FIGURE 3.8 — Evolution au cours du temps de I'écart de phase de pompe et signal
entre les deux voies de différence de fréquences. La boucle d’asservissement de mise en
phase est fermée. La différence de ces écarts est tracée en noir.

3.3 Conclusion

Nous avons pu réaliser au cours de ce chapitre la démonstration expérimentale de
combinaison cohérente de différence de fréquences. Cette réalisation est possible grace
a la relation de phase qui relie les ondes de pompe, signal et complémentaires entre elle.
Ainsi en agissant seulement sur la phase d'une des ondes de pompe, il est possible de
controler la phase des ondes complémentaires et maintenir l'interférence entre les deux
faisceaux dans une état constructif. La mise en évidence expérimentale de la relation
de phase a donc été la premiere étape vers cette réalisation, permettant de mettre en
place le marquage en fréquence d’'une des voies de pompe pour ensuite extraire un
signal d’erreur du détecteur, relié a I’état d’interférence, et le minimiser a ’aide d’un
controleur PID.

Ceci a amené a une qualité de combinaison avec une erreur de phase résiduelle
de 1/28,5 ce qui correspond a une tres bonne qualité de mise en phase. Cependant
les rendements de ce genre de processus non linéaire sont tres faibles, de l'ordre du
pourcent, et il est nécessaire de développer des cavités résonnantes afin de créer des
oscillateurs paramétriques optiques si I’on souhaite obtenir plus de puissance a partir
de 'amplification paramétrique. Le principe de fonctionnement de ces derniers a déja
été présenté précédemment, et est semblable a celui de la différence de fréquences. Ainsi
la relation de phase est supposée étre la méme ce qui nous amene a penser qu’il est
possible de réaliser la combinaison cohérente d’OPO par marquage en fréquence de la
méme facon que 1'on a procédé pour la DFG.

Afin d’aborder cette démonstration dans les meilleures conditions, nous allons pro-
céder a des aménagements du banc expérimental. En effet certaines asymétries dans
les bras de combinaison ont des répercussions sur la stabilité en puissance des sources
fibrées de pompe et ont par le passé entrainé de la casse matériel. La premiere partie
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du chapitre suivant est ainsi consacrée a ces adaptations.
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Comme nous 'avons vu dans les chapitres précédents, I'intérét des oscillateurs para-
métriques optiques est motivé par un meilleur rendement de conversion dans la bande
IT du moyen infrarouge. A cette fin, il est nécessaire de faire évoluer le banc initialement
dédié a la combinaison de DFG pour permettre la combinaison cohérente d’OPO. Ce
chapitre présente les différentes évolutions réalisées au niveau des sources de pompe,
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notamment en symétrisant les bras de combinaison, ainsi que les dimensionnements
d’OPO effectués en cherchant a utiliser au maximum le matériel et les composants a
disposition au laboratoire. Ces études sont alors confrontées a des simulations théo-
riques afin de statuer sur la possibilité d’utiliser le banc pour réaliser la combinaison

cohérente d’OPO.

4.1 Mise a niveau des sources des pompe pour une
meilleure symeétrie des bras

Afin d’améliorer les conditions expérimentales, nous avons entrepris d’optimiser les
sources laser fibrées utilisées jusqu’ici et qui doivent nous servir de pompes pour nos
OPOs. En figure 4.1 est redonné un schéma du montage de la source utilisée lors de la
combinaison cohérente de différence de fréquences décrite dans le chapitre précédent.

Diode
laser
20 mW IF

|
: ! Fibre

000 - - 00D | Ee

FA T O o : Q| FA3m  dangle |

‘2B FW] [2B BW i P

FIGURE 4.1 — Schéma des sources utilisées pour la réalisation de la combinaison cohé-
rente de différence de fréquences avec mise en évidence des parties asymétriques. IF :
Isolateur fibré, Am : Amplificateur, FA : Fibre Amplificatrice, IEL : Isolateur Espace
Libre, BW : photodiode de sécurité de retours, FW : photodiode de sécurité avant.

Les cadres pointillés rouges mettent en exergue les différences initiales entre les
deux bras A et B de cette source. L’objectif est alors de symétriser au mieux ces deux
bras afin de limiter les instabilités de puissance pouvant résulter de ces différences.

4.1.1 Fibrage de ’étage 1 du bras A

Sur le premier étage, nous avons décidé de remplacer l'isolateur espace libre du
bras A par deux isolateurs fibrés. A la vue de la puissance des retours possibles et
d’apres les expériences réalisées précédemment, nous avons besoin d’isolateurs capables
de supporter la transmission d’une puissance d’au moins 10 W. Deux modeles ont été
identifiés pour notre besoin : un de marque AFR et un de marque Thorlabs. Pour
les discriminer, nous devons étudier la compatibilité avec les fibres du montage afin
de minimiser les pertes (dues aux différences de diametre de coeur et d’ouverture
numérique). On donne en table 4.1 les propriétés de ces fibres. On donne aussi en
table 4.2 les propriétés des fibres utilisées dans les isolateurs fibrés que 'on souhaite
utiliser.

Nous devons maintenant évaluer la transmission qu’on obtient en mettant bout a
bout deux isolateurs fibrés suivant une des 4 configurations possibles, a savoir :

— Thorlabs - Thorlabs
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— Thorlabs - AFR
— AFR - Thorlabs

— AFR - AFR
Nom Diametre de coeur Ouverture numérique
Fibre amplificatrice iXfiber 6 pm 0,14
Fibre en entrée d’étage 2 | Nufern PMO085 8,7 pm 0,085

TABLE 4.1 — Diametre de cceur et ouverture numérique des fibres avant et apres les
futurs isolateur fibrés.

Nom de fibre Diameétre de coeur Ouverture numérique
Thorlabs | PM-980-XP 9,5 pm 0,12
AFR Liekki/nLight 10 pm 0,08

TABLE 4.2 — Diametre de coeur et ouverture numérique des fibres utilisées dans les
isolateurs fibrés de marque Thorlabs et AFR.

On notera que les cas Thorlabs - AFR et AFR - Thorlabs ne sont pas équivalents
puisque la fibre d’entrée et celle de sortie ne sont pas identiques. A partir des données
explicitées, on peut calculer le Mode Field Diameter (MFD) dans chaque fibre et évaluer
grace a cela la transmission maximale une fois ces fibres soudées. La transmission pour
deux fibres alignées de MFD différents est alors donnée par :

2
- <2 x MFD x MFD2> 1)

MFD? + MFD3

On donne dans la table 4.3 la transmission totale, c¢’est-a-dire en ayant pris compte
chaque soudure potentielle entre la fibre d’entrée et celle des isolateurs, celles entre les
isolateurs-méme et entre ces derniers et celle de sortie.

Configuration Transmission totale
Thorlabs - Thorlabs 0,87
Thorlabs - AFR 0,83
AFR - Thorlabs 0,56
AFR - AFR 0,74

TABLE 4.3 — Transmission totale pour chaque configuration de couple d’isolateurs
fibrés.

On voit que "assemblage de deux isolateurs Thorlabs est optimal. Pour installer ces
isolateurs, et pour pouvoir tester la transmission, nous avons dii retirer 'isolateur espace
libre du bras A. Avant de retirer le connecteur d’entrée, le faisceau a été collimaté. Il
s’est avéré qu'un probleme de polarisation en sortie de fibre, couplé a une perte de
puissance comparée a l'autre bras (environ 3 fois moins de puissance) était a noter.
Le faisceau ne présentait aucune polarisation particuliere alors méme que les fibres du
montage sont a maintien de polarisation. Ce probléme était dii & un composant 99/1
utilisé pour rediriger une partie de la puissance vers une photodiode de sécurité (1A
FW) dont le réle est de vérifier que la puissance en entrée de fibre amplificatrice est
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suffisante. Le composant ne fonctionnait plus comme attendu, entrainant une émission
d’ASE dans la fibre amplificatrice, d’ou la polarisation non spécifique en sortie. La perte
de puissance était aussi due a des défauts dans la fibre amplificatrice, probablement a
cause d’'un effet de photo-noircissement. Cet effet est propre aux fibres dopées ytterbium
et survient lorsque les conditions de stockage ne sont pas optimales (notamment lorsque
les fibres sont exposées a de la lumiere et a de ’humidité).

Une fois ces réparations effectuées, nous avons pu placer un premier isolateur en
sortie de fibre amplificatrice. En comparant la puissance en sortie d’isolateur et la
puissance en sortie de fibre active, nous relevons des pertes de plus de 2,4 dB (allant
jusqu’a 2,9 dB en conditions nominales d’utilisation) en fonction du courant des diodes
de pompe, présentées en table 4.4.

Isolateur 1

Intensité du courant dans

les diodes de pompe (A) | 046 | 0:92 | 138 | 184 | 23 | 276 | 322|368

Puissance (W) 0,012 | 0,115 | 0,247 | 0,407 | 0,590 | 0,840 | 1,06 | 1,31

Pertes (dB) 1,8 2,4 2,4 2,4 2,5 26 | 2,71 29

TABLE 4.4 — Puissance et pertes en sortie d’isolateur 1 fibré soudé apres la fibre active
en fonction de la tension aux bornes des diodes de pompe.

Ces pertes devraient étre indépendantes de la puissance recue par l'isolateur et
sont beaucoup plus importantes que ce qu’annonce le constructeur, a savoir 1,3 dB.
Le probleme vient alors soit de 'isolateur, soit de la soudure entre ce dernier et la fibre
active. Apres 'endommagement de plusieurs composants lors de la montée en puissance
de I'étage 1A, on décide de souder au deuxiéme isolateur un connecteur afin de tester
les pertes intrinseques a l'isolateur, en 'injectant avec la sortie de 'amplificateur 1 W.
On retrouve alors I'atténuation annoncée par le constructeur, a savoir 1,3 dB. On en
déduit que l'isolateur 2 fonctionne correctement et qu’il peut remplacer l'isolateur 1.
Apres avoir soudé l'isolateur 2, on reléve la puissance en fonction du courant des diodes
de pompes comme effectué pour l'autre isolateur, donné en table 4.5. L’évolution des
pertes d’insertion est alors en accord avec ce qui est attendu, a savoir indépendantes
de la puissance d’entrée.

Isolateur 2
Intensité du courant dans
les diodes de pompe (A) 0,46 | 092 | 1,38 | 1,84 2,3 | 2.76 | 3,22 | 3,68

Puissance (W) 0,02 | 0,148 | 0,314 | 0,518 | 0,750 | 1,10 | 1,42 | 1,81
Pertes (dB) 0 | 1,30 | 1,40 | 1,38 | 1,50 | 1,40 | 1,42 | 1,47

TABLE 4.5 — Puissance et pertes en sortie d’isolateur 2 fibré soudé apres la fibre active
en fonction de la tension aux bornes de diodes de pompes.

Pour déterminer si les pertes observées pour l'isolateur 1 sont intrinseques ou pro-
viennent des soudures, il nous faut procéder de la méme maniere que pour l'isolateur 2,
a savoir souder un connecteur en entrée afin de pouvoir relever la puissance en sortie de
Iamplificateur 1 W. Une fois cela fait, on se rend compte que le programme utilisé pour
réaliser les soudures en mode automatique présente quelques défaillances, puisqu’une
fois utilisé en mode manuel, on retrouve les propriétés annoncées pour l'isolateur. En
effet la soudeuse, via son programme automatique n’aligne pas toujours correctement
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les axes principaux des deux fibres 'une a l'autre. Dans le cas de fibre a maintien de
polarisation cela peut entrainer un couplage de la polarisation sur une autre direction
et ainsi atténuer la puissance en sortie de l'isolateur fibré, puisque sa transmission
dépend de I’état de polarisation de ’onde.

Effectuer les soudures des isolateurs optiques en mode manuel a résolu ce probleme
de transmission non optimale de ces composants, probleme qui a entrainé par le passé
plusieurs destructions de composants du bras A.

4.1.2 Mise a niveau de I’étage 2 du bras B

Au niveau du deuxieme étage d’amplification, deux différences sont a noter entre
les deux bras :

— la longueur des fibres dopées
— la sortie en espace libre

Concernant la différence de longueur, on a sur le bras A 8 metres de fibre amplifica-
trice tandis que sur le bras B cette longueur n’est que de 3 metres. Cette différence de
longueur entraine une différence de puissance a 1 pum en sortie de fibre mais aussi une
puissance de pompe résiduelle élevée dans le cas du bras B, du méme ordre de grandeur
que la puissance signal, qui doit étre correctement évacuée. On aimerait alors égaliser
les longueurs de fibres actives en remplacant celle de 3 m par une fibre plus grande,
identique a celle du bras A. Il nous faut alors souder le coupleur de pompe (bundle) a
la fibre active, ce qui présente des difficultés.

Lors des essais pour cette soudure, des bulles d’air semblent apparaitre en prove-
nance de la fibre active lorsque 'arc électrique de la soudeuse vient fusionner les deux
extrémités. Plusieurs pistes sont explorées pour pallier ce probleme, et nous décidons
de changer la fibre amplificatrice, approvisionnée il y a quelques années, et qui semble
avoir subi du photo-noircissement. La nouvelle fibre possede des propriétés différentes
concernant 'absorption a la longueur d’onde de pompe (976 nm), nous devons donc
adapter la longueur de fibre pour que la puissance disponible puisse étre identique sur
les deux bras. La fibre en place sur le bras A possede une absorption dans la gaine
de 0,8 dB/m a 920 nm, tandis que celle a développer présente une absorption de 0,5
dB/m. Afin d’obtenir un résultat semblable il faudrait utiliser 12,8 m de la nouvelle
fibre. Ayant a notre disposition une bobine de 20 m, nous décidons d’en utiliser 11 m
afin d’en garder une longueur suffisamment importante en cas d’endommagement qui
nécessiterait un remplacement total de la fibre active.

La deuxieme grosse différence est le passage en espace libre en sortie d’étage 2. La
ou pour le bras A ce passage se fait a 1'aide d’'un embout d’extrémité (end-cap), pour
le bras B il s’agit simplement d’une clive avec un angle. On a alors des problemes de
stabilité dans le temps concernant notamment 1’alignement (collimation) et une plus
grosse sensibilité aux vibrations mécaniques dues a I’environnement. On souhaite donc
aussi placer sur ce bras un autre embout d’extrémité.

4.1.3 Mesure de la puissance de pompe disponible

En conclusion de cette partie, la figure 4.2 présente 'état actuel des sources de
pompe que 'on a a disposition pour la combinaison cohérente d’OPOs continus. Lors
de I'expérience de combinaison cohérente de différence de fréquences, de nombreux
dégats matériels avaient eu lieu a cause d’instabilités mécaniques et de retours dans les
fibres optiques utilisées. En s’étant assuré de limiter les parties en espace-libre au sein
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FIGURE 4.2 — Schéma des sources utilisées pour la réalisation de la combinaison co-
hérente de différence de fréquences apreés symétrisation des bras de combinaison. If :
Isolateur fibré, Am : Amplificateur, FA : Fibre Amplificatrice, IF : Isolateur Fibré, IEL :
Isolateur Espace Libre, BW : photodiode de sécurité de retours, FW : photodiode de
sécurité avant.

des étages d’amplification, les risques d’endommagement sont diminués. Cela nous a
aussi permis de mettre en lumiére certains composants présentant des défauts (dus a
un vieillissement ou endommagés lors de la précédente expérience) et de les remplacer
par de nouveaux. On donne en figure 4.3 la puissance de pompe disponible en sortie
du bras B.
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FIGURE 4.3 — Puissance de pompe a 1064 nm disponible sur I’étage B en fonction du
courant des diodes de pompe.

On remarque que des lors que I'on dépasse les 4,25 A de courant de diodes de
pompe, des fluctuations sont observées sur les photodiodes de sécurité retour, indiquant
qu’'une portion de la pompe semble revenir en amont du montage. Nous sommes ainsi
limités a une quinzaine de watts de puissance de pompe, principalement a cause de la
rétrodiffusion Brillouin.

La mesure de la puissance disponible se fait a la suite d’'une lame dichroique et
d’un isolateur espace-libre afin de protéger le montage fibré. On note sur le bras A des
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fluctuations de puissance au cours du temps apres I'isolateur. On donne en figure 4.4
la puissance de pompe en fonction du courant des diodes de pompes avec les limites
haute et basse de la puissance obtenue et en figure 4.5 un exemple de I’évolution de la
puissance normalisée au cours du temps mesurée a l’aide d’'une photodiode, en aval de
Iisolateur.
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FIGURE 4.4 — Puissance de pompe a 1064 nm disponible en sortie d’étage A en fonction
du courant des diodes de pompe.

La fluctuation de puissance ne semble pas étre présente avant l'isolateur, ce qui
semble indiquer un probleme de polarisation. On décide alors d’observer I’état de po-
larisation de la pompe en sortie de cet étage avant l'isolateur a l'aide d’un polarimetre.
Le résultat d’une mesure de 30 secondes est donné en figure 4.6.

On observe un déplacement au cours du temps sur la sphere de Poincaré corres-
pondant & une évolution en forme et en direction de la polarisation. Cette évolution,
apres passage par un isolateur espace-libre, se traduit par une fluctuation de puissance
de pompe.

Apres avoir observé I'état de polarisation au niveau des différentes photodiodes
de sécurités de la partie fibrée de I'étage A, nous en venons a la conclusion qu'un
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FIGURE 4.5 — Evolution au cours du temps de la puissance de pompe normalisée en
sortie du bras A.
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FIGURE 4.6 — Evolution au cours du temps (30 s) sur la sphére de Poincaré de la
polarisation en sortie de fibre optique.

probléme au niveau de la soudure entre le coupleur de pompe et la fibre amplificatrice
est apparu. Nous ne pouvons remplacer cette soudure par manque de fibre disponible
sur le coupleur de pompe, et devons ainsi prendre en considération ces fluctuations
lorsque nous développerons la cavité OPO sur le bras A. De plus ce défaut entraine
des retours plus importants limitant la puissance de pompe que ’on peut utiliser pour
cette cavité. On note ainsi un facteur 2 entre la puissance de pompe utilisable sur la
bras A et sur le bras B.

4.1.4 Reéalisation de fours pour le maintien en température
des cristaux non linéaires

Une autre modification apportée concerne les fours utilisés pour maintenir les cris-
taux de PPLN a la température que 'on souhaite. Nous avons ici pris la décision de
les réaliser nous-méme sur un modele déja existant au sein du laboratoire, présenté en
figure 4.7.

Ces fours sont usinés dans de l'aluminium qui posseéde une bonne conductivité
thermique. Afin de stabiliser en température ’aluminium, on utilise des modules ther-
moélectriques, placés sur le dessus et sur un coté des fours. La température est asservie
grace a une thermistance placée sur le four. On présente en figure 4.8 une photographie
du four monté sur le banc.
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FIGURE 4.7 — Dessin d’usinage pour les fours utilisés pour chauffer les cristaux non
linéaires.

Cristal

Four

FIGURE 4.8 — Four en aluminium réalisé pour maintenir le cristal non linéaire a la
température souhaitée grace a des modules Peltier et a une thermistance.

4.2 FEtude et dimensionnement de cavités réson-
nantes OPO

Nous avons pu voir dans le premier chapitre relatif aux processus de conversion
de fréquence qu’il existe différents types de cavités résonnantes réalisables pour un
OPO. Cette partie a mis en lumiere deux configurations en particulier pour le cas
d’OPO continus simplement résonnants, a savoir les cavités dites linéaires ou 1'onde
résonnante est une onde stationnaire dues aux réflexions en incidence normale sur
les miroirs délimitant les extrémités de la cavité; et les cavités en anneau ou 'onde
résonnante est une onde progressive unidirectionnelle. Ces deux types de cavités sont
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illustrés en figure 4.9.

Pompe

Signal

Complémentaire

z Miroir plan

/

Miroir concave

FIGURE 4.9 — Deux exemples de cavités d’oscillateur paramétrique optique avec cristal
non linéaire au centre. A gauche une cavité en anneau et a droite une cavité linéaire
dite hémisphérique compte tenu de la présence d’un miroir plan et d’un miroir concave.

4.2.1 Rappels sur les éléments impactant le seuil d’oscillation
d’un OPO

L’estimation théorique du seuil d’oscillation en watts d'un OPO P, y, est calculée

au chapitre 2 :

gonieNs

m2d2e L(1 — 02)h,, (B, €)
avec ng l'indice de réfraction du cristal a la longueur d’onde signal, A, la longueur
d’onde de pompe, d.g le coefficient non linéaire effectif, L la longueur du cristal, Ry la
réflectivité des miroirs a la longueur d’onde signal et o, I’absorption du cristal a cette
méme longueur d’onde. Le parameétre ¢ est lié aux longueurs d’ondes en présence et est
évalué par 0 = 2\,/\, — 1. Le facteur h,,(B,¢) dépend quant & lui de la biréfringence
du matériau ainsi que de la focalisation des faisceaux gaussiens caractérisée par £ =
L\/2mnw?.

On peut donc identifier plusieurs parametres sur lesquels nous pouvons agir lors
du développement des cavités : le seuil de 'OPO est affecté par la focalisation des
faisceaux gaussiens au travers de h,,(B, &), ainsi que par les réflectivités des miroirs
via la réflectivité totale R,. D’autres parametres entrent en jeu mais ces derniers vont
étre fixés pour notre étude, notamment ceux relatifs au matériau utilisé, comme le
coefficient non linéaire effectif, son absorption ou sa longueur.

L’évaluation de h,,(B,€) a été effectuée par Boyd et Kleinman en 1968 [122] et
on donne, en figure 4.10, h,, en fonction de & pour différentes valeurs de B (B = 0
correspondant au cas sans biréfringence qui est le notre).

(1 — Ree™ k) (4.2)

Pp,th:

Ainsi il est nécessaire de s’intéresser aux tailles de faisceaux qu’il est possible d’ob-
tenir pour les cavités que nous souhaitons mettre en place, et notamment au waist wq
au centre de la cavité. La théorie prédit ainsi qu’il est nécessaire de maximiser h,,, pour
minimiser le seuil, ce qui se trouve étre le cas lorsque £ se trouve entre 1 et 7, avec un
optimum a & = 2,84 ot h,,(B,€) = 1,068. 1l est intéressant de noter que cet optimum
est le méme pour le processus de génération de seconde harmonique SHG et pour le
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FIGURE 4.10 — Evolution du facteur &, en fonction du paramétre de focalisation &.
[122]

processus d’amplification paramétrique. Cependant d’apres Harris [123], propos corro-
borés par des tests expérimentaux [124, 125], il n’est pas nécessaire d’obtenir une telle
focalisation qui peut entrainer un décalage de I'accord de phase. De plus un coefficient
a 2,84 ne présente qu'une augmentation du gain de 20 % par rapport au cas ou £ = 1.

Pour mieux pouvoir prédire I'impact de la focalisation sur le seuil, il est intéres-
sant de pouvoir calculer différemment le facteur h,, (B, &) qui est en réalité le maximum
d’une fonction dont un des parameétres est optimisé, a savoir h,, (B, ) = max [E(a, B¢ )} 3

avec .
B

¢ eio( ,
(o, B,€) = 45// T 1_”)de¢ (4.3)

Le parameétre o est relié a 'accord de phase via o = bAk/2. 1l est possible d’obtenir
une expression analytique approchée de la version optimisée de 1’équation 4.3 [126] et
ainsi I'implémenter dans des calculs numériques de seuil. Ainsi on peut écrire :

T hm(B)7(B)§
T (B, €) = — o\ Z)ND)S 44
B0 =172, (B)F® + (B (44)
oul'on a :
_ 2.84+04B €. 0]
£, (B) = ﬁ 7(B) = We_”w +3.5B + 0.6 B
_ 1.068 B 1491+ 1.88B2
i (B) = 1353 "B) = 0068 1 B2 (4.5)

On peut des lors étudier I'évolution du seuil d’oscillation de ’OPO en fonction
des différents parametres évoqués plus tot. On donne en figure 4.11 un exemple de
I’évolution du parameétre h,,(B, ) en fonction de la taille du waist wy pour un cristal
de PPLN (n, = 2,14 [127]) de longueur L = 15 mm, L = 20 mm ou L = 50 mm pour
une longueur d’onde signal a 1480 nm.

On voit ainsi que la condition énoncée précédemment concernant la fenétre d’évo-
lution du parametre de focalisation & qui permet un seuil optimal se traduit dans ce

83



Chapitre 4. Adaptation du banc de combinaison DFG aux OPO
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FIGURE 4.11 — Evolution du facteur h,,(B, €) en fonction de la taille de waist wy dans
un cristal de PPLN de longueur L et pour une longueur d’onde signal a 1480 nm dans

le cas ou B = 0.

cas présent par une taille de waist qui naturellement differe en fonction de la longueur
du cristal. Ainsi pour un cristal de 15 mm, on souhaitera avoir un waist se situant
entre 15 et 40 pm, tandis que pour un cristal de 50 mm, il sera préférable qu’il se situe
entre 40 et 80 pum. Grace a cela on est alors capable d’obtenir ’évolution du seuil en
puissance continue en fonction des deux parametres qui ont été évoqués jusque-la, a
savoir wy ainsi que la réflectivité totale (ou les pertes) a la longueur d’onde signal. Ceci
est illustré en figure 4.12.

Puissance seuil (W)
0 5 10 15 20 25 30 35 40

1

0.98

0.96

0.94

Réflectivité totale

0.92

0.9
20 30 40 50 60 70 80 90 100

W, (um)

FIGURE 4.12 — Evolution du seuil d’oscillation d’'un OPO en fonction de la taille
de waist wy et de la réflectivité totale des miroirs a la longueur d’onde résonnante
composants la cavité pour un cristal de PPLN de 50 mm.

L’impact des pertes intra-cavité (au travers de la réflectivité totale des miroirs) est
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linéaire tandis que celui du waist est moins direct comme on a pu le voir avec ’étude
précédente sur le parametre de focalisation. Afin de mieux illustrer cela, on donne en
figure 4.13 la variation du seuil d’oscillation en fonction d’un de ces deux parametres
quand l'autre est fixé.

§ Puissance seuil (W) en fonction du waist (um) pour R = 0.97

~ 1 1 1 1 1 1 1 1 1

= 15F i

=
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FIGURE 4.13 — Evolution du seuil d’oscillation d’un OPO en fonction de la taille de
waist wy a R fixe (haut) et évolution du seuil d’oscillation d'un OPO en fonction de la
réflectivité totale des miroirs a wy fixe (bas) pour un cristal de PPLN de 50 mm.

Nous allons dans un premier temps nous intéresser a I'impact de la taille du waist wq
au centre de la cavité et notamment a son évolution au sein de différents types de cavité
optique. En effet comme vu lors du chapitre consacré a 1’état de ’art, il existe plusieurs
cavités utilisées pour la réalisation d’oscillateurs paramétriques optiques simplement
résonnants, les principales étant constituées de deux ou quatre miroirs, dont les intéréts
respectifs ont été présentés dans ce chapitre. Nous allons ici décrire et dimensionner de
telles cavités et étudier I'impact de ces dimensionnements sur la taille de waist ainsi
que sur la stabilité de la cavité.

4.2.2 Cavités linéaires a deux miroirs

Parmi les types de cavités laser les plus communs se trouvent les cavités a deux
miroirs, qu’ils soient plan ou possédant un rayon de courbure R; dont le signe dépend
du sens de la courbure. Grace au formalisme des matrices ABCD, il est possible de
déterminer la zone de stabilité, la taille de waist en fonction des rayons de courbure
ainsi que de la distance les séparant. La position du waist au sein de la cavité dépend
alors aussi des rayons de courbure, notamment lorsque ceux-ci ne sont pas égaux. De
maniere générale, 'expression du waist ainsi que sa position dans la cavité est donnée
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FIGURE 4.14 — Schéma d’une cavité résonnante a deux miroirs de rayons de courbure
Ry et Ry, espacés d’une distance d I'un de 'autre.[128]

par [128] :
L (A d(R = d)(Ry— d)(Ry + Ry — d)
“o = <7r> (R + Ry — 2d)? (4.6)
_ d(Ry—d)
h= (Ry + Ry — 2d) (47)
~ d(Ry - d)
2= (Ry + Ry — 2d) (48)

ou Ry correspond au rayon de courbure du premier miroir, Ry celui du second séparé
d’une distance d, et t; et t5 les espaces séparant le waist respectivement du premier et
du deuxiéme miroir, illustré en figure 4.14 :

Les données précédentes sont obtenues en considérant 1’évolution du rayon de cour-
bure du front d’onde R.(z), qui doit étre égal au rayon de courbure du miroir a I’endroit
ou il se trouve. Il s’agit en réalité des solutions du systeme :

R.(-t1)= R
{ (=t1) ' (4.9)
R.(ts) = Ry
Soit :
Tw?
—+ |1 -0 —
o (] - n
- - (4.10)

w2\’
ta|[l+ (2] |= R
2 ( Mo ) 2
La stabilité d’une telle cavité est encore une fois obtenue en considérant le forma-
lisme des matrices ABCD et peut s’exprimer de la sorte :

0<<1—}§1> (1—}§2><1 (4.11)
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Il est possible dans un premier temps de considérer que les deux miroirs possedent
un rayon de courbure identique tel que Ry = Ry = R,,. L’expression 4.6 et celle de
stabilité 4.11 se simplifient ainsi pour donner :

A
2 _ _
Wy = o d(2R,, — d) (4.12)
d 2
1—— 1 4.1
0<< Rm> < (4.13)

Une illustration de 1’évolution du waist dans cette configuration est donnée en figure
4.15 en faisant varier le rayon de courbure et la distance qui sépare les miroirs de la
cavité. On considere ici le cas ou R,, > 0, correspondant au cas de miroirs concaves,
et on considere une longueur d’onde signal a 1480 nm.

W, (um)
0 50 100 150 200 250 300

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Distance entre les miroirs (mm)

Rayon de courbure des miroirs (mm)

FIGURE 4.15 — Evolution du waist au centre de la cavité en fonction de la distance
séparant les miroirs et du rayon de courbure de ces derniers.

Cependant dans la plupart des cas, le rayon de courbure des miroirs est une donnée
discrete, les possibilités sont alors réduites et la réelle variable & considérer est alors
la distance d. Attardons nous sur le cas le plus simple ou cette distance est égale au
rayon de courbure.

4.2.2.1 Cavité confocale

Ce type de cavité est dénommé cavité confocale. Cela est dii au fait que le plan
focal de chacun des miroirs se trouve étre confondu avec le centre de la cavité. Des lors
la condition de stabilité est nécessairement respectée par définition et le waist n’évolue
qu’en fonction d’une seule variable.

On remarque des lors qu’il est difficile pour ce type de cavité de présenter un
waist du signal résonnant optimisant le seuil d’oscillation, notamment avec des miroirs
disponibles sur étagere. Cela implique une élévation du seuil de ’'OPO trop importante
pour se situer dans de la plage de puissance que nous avons a disposition. Il faudrait en
effet pouvoir obtenir une distance entre les deux miroirs qui soit la plus courte possible,
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FIGURE 4.16 — Evolution du waist pour une cavité confocale en fonction de la distance
entre les deux miroirs. Les points annotés correspondent a des rayons de courbure de
miroirs communément disponibles en laboratoire.

ce qui peut poser probleme d’un point de vu de I'assemblage opto-mécanique en raison
de ’encombrement des mécaniques utilisées. Il est a noter aussi que la taille du cristal
est a considérer, et qu’on souhaite notamment utiliser un cristal le plus long possible
(typiquement 50 mm), ce qui impose une limite physique sur la distance entre les deux
miroirs. Ainsi ce choix de configuration sera écarté.

4.2.2.2 Cavité concentrique

Pour espérer obtenir des focalisations plus importantes, il est nécessaire de s’affran-
chir de la condition R,, = d et de faire varier la distance séparant les miroirs pour un
rayon de courbure donné. On donne en figure 4.17 un exemple de 1’évolution du waist
au sein de la cavité en fonction de la distance séparant les miroirs pour un rayon de
courbure fixé a R,, = 100 mm.

On remarque qu’on retrouve le cas de la cavité confocale lorsque la distance d
est égale au rayon de courbure R,,. Ce type de cavité permet alors d’obtenir une
focalisation plus importante au centre de la cavité, mais au prix d’une stabilité plus
proche de la limite. En particulier, la focalisation optimale est obtenue lorsque 2d = R,,,.
Ce type de cavité est appelé concentrique, les centres des rayons de courbure des miroirs
étant alors confondus au centre de la cavité.

Des lors, en connaissant le rayon de courbure de nos miroirs ainsi que le waist qu’on
souhaite obtenir, il suffit d’utiliser 1’équation 4.12 pour en extraire la valeur de d :

A 2w
w%:% d2R, —d) < dQ—QdRer( W;UO> =0 (4.14)

On retrouve une solution physiquement réalisable sous la forme :

2w\ >
d:Rm—k\lan—( 7;“’0> (4.15)
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FIGURE 4.17 — Evolution du waist pour une cavité résonnante en fonction de la distance
entre les deux miroirs pour une rayon de courbure fixé a R,, = 100 mm. La condition
de stabilité est aussi tracée, celle-ci ne doit pas dépasser 1, en pointillés verts.

Par exemple, si 'on souhaite obtenir un waist de 50 pm avec des rayons de cour-
bures de 100 mm, la distance entre les miroirs devra étre de d = 199,43 mm. Il est a
noter qu’il s’agit d’une longueur optique, et qu’il est nécessaire de prendre en compte
la longueur du cristal qui impacte cette distance via son indice de réfraction. Dans
I’exemple précédent, le waist choisi correspond a une focalisation optimisée pour un
cristal de longueur L = 50 mm. A la longueur d’onde 1480 nm, I'indice d’un cristal de
PPLN vaut environ ng, = 2,14. Ainsi la longueur physique, séparant les deux miroirs
avec le cristal placé au centre de la cavité sera en réalité de :

dphysique =d+ Lcristal (1 - 1) (416)
nS
Dans le cas de cet exemple, cela donne dphysique = 226, 07 mm.

L’avantage de ce type de cavité du point vue du dimensionnement et de la mise
en place expérimentale réside dans son apparente simplicité. L’alignement de telles
cavités semble ainsi moins complexe du fait du faible nombre d’optiques. Il est tout
de méme a noter la vigilance a avoir concernant 1’espacement entre les miroirs pour
obtenir une dimension de waist exacte puisque, comme on peut ’observer sur la figure

4.17, la variation de wy avec cette distance est rapide lorsqu’on s’approche de la limite
de stabilité d = 2R,,.

4.2.3 Cavités en anneaux a trois miroirs

Il est possible aussi de réaliser une cavité en formant un triangle comme présenté
en figure 4.18.

Il suffit alors de reprendre les calculs de dimensionnement menés jusque-la pour
la cavité linéaire et de diviser la longueur séparant le miroir concave du cristal en
deux parties variables en fonction de I'angle que 1'on veut imposer a 'onde signal
résonnante. Ce type de cavité a pour avantage d’étre moins exposé aux pertes dues
aux traitements des faces d’entrée et de sortie du cristal non linéaire ainsi que d’éviter
I’établissement de potentielles ondes stationnaires au sein de la cavité pouvant générer
des surintensités dangereuses en cas de fonctionnement proche du seuil de dommage
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FIGURE 4.18 — Schéma d’'une cavité en triangle comportant deux miroirs plans et un
miroir concave.

optique ou des modulations spatiales indésirables de l'indice de réfraction pouvant
perturber le fonctionnement de I’OPO. Cependant, la présence d'un miroir concave et
d’un angle d’incidence non nul sur ce dernier peut entrainer de I'astigmatisme dans le
cristal qui vient alors réduire I'efficacité de conversion et ainsi augmenter le seuil, ce qui
n’est pas le cas pour la cavité concentrique dont on a discuté précédemment. On donne
en figure 4.19 un exemple d’évolution de taille de faisceau résonnant au sein d’une cavité
en triangle en utilisant un miroir de 350 mm de rayon de courbure. Afin de se placer
dans la zone de stabilité de la cavité, il est nécessaire d’avoir un angle d’incidence faible,
ce qui induit aussi des considérations opto-mécaniques d’encombrement, a l'instar des
cavités confocales.

Cette information est aussi a prendre en considération quand on évoque les autres
cavités en anneau qui vont étre détaillées par la suite.

4.2.4 Cavité en anneau a quatre miroirs

Ce type de cavité est tres fréquemment utilisé dans des réalisations expérimen-
tales d’oscillateurs paramétriques optiques continus simplement résonnants comme
nous avons pu le voir dans le chapitre relatif a I'état de 'art. Cette configuration
de cavité permet une plus grande flexibilité sur la géométrie et la taille de faisceau au
centre du cristal de par son plus grand nombre de parametres a considérer. Comme
pour le cas a trois miroirs, elle permet d’obtenir une propagation unidirectionnelle pour
I'onde signal résonnante évitant ainsi I’établissement d’ondes stationnaires au sein de
la cavité. Nous allons ici décrire un moyen de dimensionner géométriquement cette
configuration en fonction, une nouvelle fois, du parametre qui nous intéresse afin de
réduire le seuil d’oscillation de 'OPO, a savoir le waist wj.

Les conditions de stabilité appliquées a ce cas donnent deux expressions pour les
deux waists qui sont présents dans la cavité (entre les deux miroirs concaves et les deux
miroirs plans)[129] :

1 [LiR2, + LyR2, — 2Ly LoRyy — L2R,, + L2L,|"?

2R1 =5 L (4.17)
1 [LiR2, + LoR2, — 2Ly LoRy, — L3R + L1127

FR2 =5 R _ L (4.18)
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FIGURE 4.19 — Evolution de la taille du faisceau au sein d’une cavité en triangle. En
bas évolution au centre du cristal de la taille (gauche) et du rapport (droite) entre les
rayons sagittal et tangentiel.

On pose ¢ = Lo/Ly, et R, correspond ici aussi au rayon de courbure des miroirs
qu’on considérera égaux I'un a 'autre. Il existe deux zones de stabilités qui, en fonction
de celle qui est vérifiée, place le plus petit waist entre les deux miroirs concaves ou
entre les deux miroirs plan. Si le rayon de courbure des miroirs concaves est défini et
la distance de Rayleigh fixée (i.e. si on désire obtenir un waist spécifique), on peut
déterminer la valeur du rapport ¢ grace a la relation qui se trouve étre le milieu de la
zone de stabilité :

R, 4q

1/2 2 2
— = : — : —2¢—1=0 4.19
l2q—1 7 —2q (4.19)

m m

Et une fois ¢ déterminé, on peut obtenir la valeur de Ly, puis de L, grace a :

Ly 1

2] (4.20)

et L2 =q X Ll-
Nous avons désormais les dimensions globales de la cavité. Cependant les miroirs
concaves ne fonctionnent pas en incidence normale, ce qui induit de I'astigmatisme : le
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FIGURE 4.20 — Schéma d’une cavité en anneau comportant 2 miroirs concaves espacés
d’une distance L; et deux miroirs plans. La distance L, correspond au parcours d'un
premier miroir concave au second en passant par les deux miroirs plans.

waist au centre du cristal n’est alors plus circulaire. Il est possible d’atténuer cet effet
en réduisant au maximum les angles d’incidence sur les miroirs concaves, mais il existe
une autre méthode. On peut chercher a optimiser I’angle d’incidence afin de compenser
cet astigmatisme au centre du cristal. Deés lors, on peut obtenir un faisceau circulaire
entre les deux miroirs concaves (soit 1a ou le cristal est disposé) et laisser ce dernier
présenter une ellipticité sur le reste de la cavité, la ou cette forme elliptique n’est pas
impactante sur le pompage du cristal. Pour ce faire, il faut résoudre 1’équation en ¢
[130] :

. 4;0 L+ )1+ )+ /(11 aP1+ @281 +a)| =0 (4.21)

ouz = Li/Ry, a = Ly/L; et ¢ = cos(f) ou §/2 est Pangle d’incidence par rapport
a la normale. En résolvant cette équation par dichotomie on obtient une valeur d’angle
d’incidence. En s’appuyant sur la figure 4.21, on est capable de connaitre parfaitement
la géométrie de la cavité a partir de ce qui a été déterminé précédemment.

L,

FIGURE 4.21 — Découpage géométrique d'une cavité en anneau pour déterminer ses
dimensions.
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FIGURE 4.22 — Interface graphique Matlab pour l'aide au dimensionnement dune
cavité OPO simplement résonnant en anneau avec compensation de 'astigmatisme
induit par les miroirs concaves au centre du cristal.

Ly

- 2cosf
Lo — 21

2(1+ cos)
Iy = 21, cos 6

l

(4.22)

I =

Ici encore il est important de tenir compte de l'indice du cristal dans le dimen-
sionnement de la cavité, les calculs précédents considérant une cavité sans éléments
réfractifs. L’angle calculé ainsi que la distance Ly doivent rester les mémes pour ga-
rantir la compensation de I'astigmatisme induit par les miroirs concaves au centre du
cristal. En reprenant la méme approche que dans 1’équation 4.16, on est capable de
dimensionner la cavité en prenant en compte l'indice de réfraction du cristal.

Il est ainsi possible d’automatiser le dimensionnement de la cavité grace a un script
Matlab et de le présenter sous la forme d’une interface graphique grace a l'outil GUI
(Graphic User Interface), présenté dans la figure 4.22. En reprenant ’exemple utilisé
plus haut, si I'on souhaite obtenir un waist de 50 pm au centre du cristal pour une
longueur d’onde signal résonnante a 1480 nm pompée a 1064 nm dans un cristal de
PPLN de longueur 50 mm, avec des rayons de courbure des miroirs égaux a 100 mm,
on obtient le dimensionnement des longueurs géométriques de la cavité.

En utilisant le logiciel open-source reZonator de conception de cavité laser réson-
nante, on peut visualiser I’évolution de la taille de faisceau au sein de la cavité qu’on
vient de réaliser et s’assurer la bonne compensation de ’astigmatisme dans le cristal.
On notera w, le rayon de faisceau sagittal et w; le rayon tangentiel. On remarque
ainsi une compensation permettant d’obtenir un écart inférieur a 5% grace a cette mé-
thode ou 'angle d’incidence sur les miroirs concaves est supérieur a 10°, retirant des
contraintes géométriques sur la cavité et le banc expérimental.
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FIGURE 4.23 — Evolution de la taille du faisceau au sein d’une cavité en anneau avec
compensation de l'astigmatisme induit par les miroirs concaves. En bas évolution au
centre du cristal de la taille (gauche) et du rapport (droite) entre les rayons sagittal et
tangentiel.

4.2.4.1 Cavité linéaire a quatre miroirs

On trouve aussi dans la littérature, comme on a pu le voir dans le chapitre consacré
a I'état de l'art [69, 76] un autre exemple de cavité & quatre miroirs. Il s’agit de ce que
I'on pourrait qualifier de cavité linéaire a quatre miroirs, ou cette fois 'onde signal ne
suit pas un trajet unidirectionnel mais effectue des allers-retours dans la cavité, comme
dans le cas d'une cavité linéaire a deux miroirs. On en donne une illustration en figure
4.24.

Les propriétés de stabilité et d’accordabilité de ce type de cavité sont comparables a
celles des cavités en anneau [76] mais bénéficient d’une plus grande facilité d’alignement
que la cavité en anneau. Cependant de par le chemin optique emprunté par I'onde
signal, il est a noter que I'impact des réflectivités des miroirs sur le seuil d’oscillation
de 'OPO est plus important ici. Nous en ferons la démonstration plus loin dans ce
chapitre, qui nous ameénera a écarter ce type de configuration.
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Linear Cavity
Ealon Y

PPLN

FIGURE 4.24 — Exemple d’'un schéma de cavité linéaire & quatre miroirs [69].

4.2.5 Conclusion sur le dimensionnement de cavité pour 1’op-
timisation du seuil d’oscillation d’un OPO

Nous avons pu au cours de cette étude mettre en lumiere des configurations de
cavités optiques pour faire osciller un OPO simplement résonnant en s’intéressant a
la taille du faisceau au centre du cristal. Ce parameétre est critique dans 1’évaluation
et 'optimisation du seuil d’oscillation. En fonction de la réflectivité totale des miroirs
composant la cavité, on est en mesure d’avoir par le calcul et le dimensionnement
numeérique une idée du seuil qu’il est possible d’atteindre.

La cavité en anneau semble a priori plus adéquate a notre situation car elle permet
d’obtenir une focalisation et une architecture de cavité moins exigeante (notamment sur
les dimensions géométriques) que pour la cavité linéaire & deux miroirs en configuration
concentrique.

Il reste tout de méme a prendre en considération la réflectivité des miroirs dispo-
nibles a la longueur d’onde signal pour valider ce choix, notamment celle des optiques
que nous avons a disposition pour notre étude. En effet, comme nous avons pu le voir
en figure 4.12 et 4.13, 'impact de cette réflectivité est important, puisque quelques
pourcents de différence entrainent sur le seuil une élévation qui peut nous placer hors
de la plage de puissance que nous avons a disposition. Nous avons par exemple vu
qu’une réflectivité totale de 97 % peut correspondre & un seuil d’oscillation d’environ
10 W, seuil qui est presque doublé si la réflectivité totale s’avere étre en réalité de 94 %.

Afin de pouvoir prédire le plus précisément possible le seuil d’oscillation, nous al-
lons consacrer la prochaine partie de ce chapitre a la caractérisation de ces optiques
de cavité disponibles, notamment la réflectivité a la longueur d’onde signal. Par la
suite, nous confronterons différentes combinaisons d’optiques pour réaliser les cavités
et comparerons les seuils escomptés de ces différentes configurations de cavités.

4.3 Comparaison théorique du seuil d’oscillation de
I’OPO en fonction du matériel disponible

4.3.1 Optimisation des longueurs d’onde en présence

Les cristaux non linéaires que nous avons a disposition ont été fournis par HC Pho-
tonics. Il s’agit de cristaux de PPLN du modele OPMIR-MA possédant dix domaines
d’inversion de périodes différentes comprises entre 27,58 npm et 31,59 pm, dont on donne
en figure 4.25 les longueurs d’onde signal et complémentaire qu’il est possible d’obtenir
avec un pompage a 1064 nm en fonction du réseau de polarisation périodique et de la
température du cristal choisis.

On voit alors que sept domaines permettent de générer une longueur d’onde signal
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FiGURE 4.25 — Longueurs d’onde signal et complémentaire générées par processus
paramétrique dans un cristal de PPLN (HC Photonics) en fonction de la période du
domaine d’inversion ainsi que de la température pour une longueur d’onde de pompe
1064 nm.

entre 1400 et 1500 nm pour une température d’environ 40 °C, la ou les trois derniers
sont plus espacés et permettent respectivement d’obtenir des ondes environ a 1550 nm,
1600 nm et 1700 nm. Cela est a noter pour la caractérisation de nos optiques a venir.

Les matériaux usuels utilisés pour la réalisation de lames et de lentilles dans le com-
merce sont la silice, ou des verres comme par exemple le N-BK7, dont la transmission
est donnée en figure 4.26.

00

90:

N-BK7 & N-B270 Glass

60 N-BK7 3mm N-B270 3mm

o
S

%T

YeRrYSTRAN

UV - VISIBLE - IR SPECIALIST CPTICS
40
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FIGURE 4.26 — Transmission en fonction de la longueur d’onde du verre optique N-
BK7 (Crystran).

L’ensemble de ces matériaux ont en commun de présenter une absorption accrue et
donc une forte baisse de transmission a partir de la seconde fenétre du moyen infra-
rouge. Ceci est a considérer pour les optiques que nous mettons en ceuvre car cela re-
présente les longueurs d’onde complémentaires qu’il est possible d’obtenir pour le type
d’OPO que nous souhaitons développer. Il est donc nécessaire de vérifier la disponibi-
lité d’optiques qui possedent une meilleure transmission dans cette plage de longueur
d’onde. Nous avons a disposition des optiques a base de séléniure de zinc (ZnSe), dont
la transmission est donnée en figure 4.27.
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FIGURE 4.27 — Transmission en fonction de la longueur d’onde du séléniure de zinc
pour différentes épaisseurs de matériau (Crystran).

Ces optiques permettent ainsi de mieux gérer la longueur d’onde complémentaire.
L’apparente mauvaise transmission sur la plage de longueur d’onde 3-13 nm s’explique
par la réflexion de Fresnel due a lindice de réfraction élevé du matériau (voir figure
4.28). En incidence normale, la transmission entre l'air et une face d’une optique en
ZnSe est donnée par T = 1 — |1 — nguse/1 + nzuse|?, ce qui donne pour deux faces
environs 70 % de transmission.

Indice de réfraction du séléniure de zinc (ZnSe)

048 en fonction de la longueur d'onde
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FIGURE 4.28 — Evolution de l'indice de réfraction du séléniure de zinc (ZnSe) en
fonction de la longueur d’onde [131].

Grace a des traitements anti-reflets de surface, il est possible d’obtenir de tres
bonnes transmissions aux longueurs d’onde qui nous intéressent. C’est le cas des mi-
roirs en ZnSe disponibles au laboratoire qui sont tous traités anti-reflets dans le moyen
infrarouge. On dispose également d’optiques a base de YAG présentent aussi des ca-
ractéristiques en transmission intéressantes pour notre étude, étant aussi transparentes
a la longueur d’onde complémentaire.
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Nous allons ainsi nous intéresser a la transmission ou a la réflectivité de nos optiques
principalement a la longueur d’onde signal, autour de 1500 nm. Ces valeurs sont cru-
ciales car elles vont influer sur la valeur de seuil d’oscillation qu’il est possible d’obtenir
pour notre cavité OPO.

4.3.2 Principe de mesure pour la caractérisation spectromé-
trique des optiques disponibles

4.3.2.1 Montage

Afin d’évaluer la réflectivité a la longueur d’onde signal qui intervient dans la for-
mule du seuil d’oscillation d’un oscillateur paramétrique optique, on utilise une source
laser accordable. Il s’agit d’une diode laser a base de InGaAsP couplée a un Fabry-Perot
de la marque Agilent (81680A) capable d’émettre entre 1486 et 1560 nm. Cela corres-
pond aux longueurs d’onde générées par certains des réseaux d’inversion du cristal de
PPLN (figure 4.25).

Ce dernier doit étre pompé en polarisation linéaire transverse. Il est donc envisa-
geable de faire résonner un signal avec une polarisation (s) ou une polarisation (p).
On utilisera une lame demi-onde montée sur une platine de rotation pour faire varier
la direction de polarisation. De plus, en fonction de la géométrie de cavité qu’il est
possible de choisir, on étudiera différents angles d’incidence : normale (6 = 0°), faible
angle d’incidence (0 = 12°) et fort angle d’incidence (6 = 45°), illustré en figure 4.29.

Source H x .
accordable H 0ic &/& Photodiode

FI1GURE 4.29 — Schéma du montage expérimental utilisé pour caractériser la réflectivité
des optiques disponible pour la réalisation de cavité OPO. LC : Lentille de Collimation.
En couleur 'optique que 1'on souhaite caractériser.

On réalise dans un premier temps la mesure de référence de la puissance fournie par
la source sur le domaine de longueurs d’onde générées, avec un pas d’incrémentation
de 1 nm. On place ensuite 'optique dont on souhaite caractériser la réflectivité entre
la lame demi-onde et la photodiode. On mesure par la suite la puissance résiduelle qui
se trouve apres la lame et on en déduit la transmission puis la réflectivité. L’opération
est répétée pour la deuxieme polarisation a considérer si I’angle d’incidence n’est pas
égal a la normale.

Cette mesure en transmission donne une valeur légerement optimiste de la réflecti-
vité car on ne connait pas l’absorption dans 1’épaisseur de la lame ni la transmission
du traitement AR en face arriere, mais ’absorption est en général négligeable tant
que l'on reste dans le domaine de transparence du matériau ZnSe ou YAG constituant
le substrat du miroir et un traitement AR garantit le plus souvent une transmission
supérieure & 99% voire méme 99, 5%.
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Matériau Nombre Ap As Ap
Miroirs R = 50 mm YAG 2 Transmission | Réflexion | Transmission
Miroirs R = 130 mm ZnSe 3 Transmission | Réflexion | Transmission
Miroirs R = 350 mm ZnSe 2 Transmission | Réflexion | Transmission

TABLE 4.6 — Propriétés des miroirs concaves disponibles pour la réalisation de cavité
OPO. A, : longueur d’onde de pompe (1064 nm), A, : longueur d’onde signal (1350 -
1550 nm), A, : longueur d’onde complémentaire (3000 - 4500 nm).

Réflectivité du miroir PL/CC 50 mm en fonction de la longueur d'onde
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FIGURE 4.30 — Réflectivité d’un miroir concave en YAG en fonction de la longueur
d’onde en incidence normale.

4.3.3 Caractérisation des optiques a disposition a la longueur
d’onde signal

4.3.3.1 Miroirs concaves

Nous avons a disposition plusieurs miroirs en ZnSe possédant différents rayons de
courbure ainsi que deux miroirs concaves en YAG d’un rayon de courbure de R, = 50
mm. Ces optiques a notre disposition ont été traitées pour étre a haute transmission a
la longueur d’onde de pompe, haute réflectivité pour la fenétre signal de 1350 — 1550
nm et haute transmission pour la longueur d’onde complémentaire correspondante. Ces
miroirs pourront étre utilisés pour les cavités confocales ou les cavités en anneau. On
donne en table 4.6 un résumé des propriétés énoncées ainsi que le nombre d’exemplaires
disponible de chaque optique. Ce nombre est important car nous souhaitons réaliser
deux cavités aussi identiques que possible pour optimiser le recouvrement et donc
lefficacité de combinaison des faisceaux des deux OPO.

Les deux miroirs en YAG ont un diametre de 1/4" et une épaisseur de 5 mm. Il est
donc difficile de les caractériser avec un angle comme on le souhaitait sans étre géné
par un effet de vignettage. Nous les avons donc juste testés en incidence normale (et
suivant une polarisation quelconque car non impactant de la sorte).

Pour les miroirs en ZnSe, on a pu par contre mesurer la réflectivité en fonction des
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Réflectivité du miroir PL/CC 130 mm HT-HR-DBHT en fonction de la longueur d'onde
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FiGURE 4.31 — Réflectivité d’un miroir concave de rayon de courbure R,, = 130 mm
en ZnSe pour différents angles d’incidence et états de polarisation en fonction de la
longueur d’onde.

angles d’incidence. Les miroirs de rayon de courbure R,, = 130 mm peuvent étre utilisés
dans le cas d'une cavité confocale ou en anneau. On a pu voir que 'angle d’incidence
se trouvait a un peu plus d'une dizaine de degrés, nous les testerons ainsi a 12°.

On remarque pour ce type de miroir, afin de maximiser sa réflectivité, qu’il est
préférable de 'utiliser en incidence normale ou en polarisation s. De plus, contrairement
au miroir précédent, le maximum de réflectivité semble se trouver vers le centre de la
plage 1350-1550 nm. Il serait alors préférable de considérer un domaine d’inversion du
cristal de PPLN permettant de générer une onde signal aux alentours de 1480 nm.
Les miroirs possédant un rayon de courbure de 350 mm se voient testés avec un angle
d’incidence supplémentaire de 45°. Cela est di au fait qu’avec un rayon de courbure
aussi important face a la taille du cristal, on est en mesure d’envisager une cavité en
triangle.

Ici encore le miroir présente de meilleures performances pour des longueurs d’onde
proches de 1480 nm. On peut étre amené a penser qu’ils ont été congus lors du méme
processus de réalisation. On observe aussi ici qu’il est préférable de les considérer avec
des faibles angles d’incidence et privilégier une polarisation s.

Il nous est possible d'utiliser des modeles de miroirs produits industriellement et
fournis par Thorlabs, comme le modele CM254-050-E04, qui possede un rayon de cour-
bure R,, = 100 mm et est traité avec un revétement AR diélectrique pour réfléchir
la longueur d’onde signal. Nous ne sommes pas limités en nombre pour ces modeles,
dont on résume les propriétés en table 4.7. L’utilisation de ces optiques obligera a étre
vigilant sur la présence éventuelle, selon la configuration de cavité, de 'onde complé-
mentaire et de pompe, puisqu’elles peuvent étre absorbées ou réfléchies fortement par
ces optiques.

On remarque que pour ces miroirs, les réflectivités sont beaucoup plus variables en
fonction de la longueur d’onde. Cela s’explique en partie par la méthode de caractéri-
sation qui n’était pas la plus adaptée dans le cas présent. En effet les faces arriere de
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Réflectivité du miroir PL/CC 350 mm HT-HR-HT en fonction de la longueur d'onde

80— 100!!!;!!!;!!:;:::
S I
@ 60 -
A
"S -
S 40
Q L
o=t i
20 -
- 1500 1520 1540 1560
0 i L L L | L L | L L | L L L
1480 1500 1520 1540 1560

Longueur d'onde (nm)

FIGURE 4.32 — Réflectivité d’un miroir concave de rayon de courbure R,, = 350 mm
en ZnSe pour différents angles d’incidence et états de polarisation en fonction de la
longueur d’onde.

Matériau Ap As Ac
’ CM254-050-E04 ‘ N-BK7 ‘ Non traité ‘ Réflexion ‘ Absorbée ‘

TABLE 4.7 — Propriété des miroirs concaves Thorlabs pour la réalisation de cavité
OPO. )\, : longueur d’onde de pompe (1064 nm), A, : longueur d’onde signal (1350 -
1550 nm), A, : longueur d’onde complémentaire (3000 - 4500 nm).
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Réflectivité du miroir CM254-050-E04 en fonction de la longueur d'onde
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FIGURE 4.33 — Réflectivité expérimentale (haut) et donnée par le constructeur (bas)
d’un miroir Thorlabs CM254-050-E04 pour différents angles d’incidence et états de
polarisation en fonction de la longueur d’onde.

ces optiques n’étaient pas traitées, nous forcant a mesurer la puissance réfléchie direc-
tement. Du fait de leur capacité a focaliser, il est probable que de légeéres variations
mécaniques aient entrainé des défauts d’alignement lors de I'expérience et une erreur
de mesure accrue. On restera ainsi prudent quant a leur utilisation lors de la réalisation
de cavités.

4.3.3.2 Lames dichroiques

De méme que pour les miroirs concaves précédemment présentés, nous avons acces a
certaines lames dichroiques pour mettre en place la cavité en anneau ou pour envisager
d’autres architecture de cavité. Il est possible de les distinguer, comme dans la partie
précédente, entre optiques produites industriellement et distribuées par Thorlabs et
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Matériau Ap Ag Ae
DMSP1180 | UV Fused Sillicate | Transmission Réflexion Absorbée
DMLP1180 | UV Fused Sillicate Réflexion Transmission | Absorbée

TABLE 4.8 — Propriété des lames dichroiques Thorlabs pour la réalisation de cavité
OPO. A, : longueur d’onde de pompe (1064 nm), A, : longueur d’onde signal (1350 -
1550 nm), A, : longueur d’onde complémentaire (3000 - 4500 nm).

Matériau Ap Ag Ae
HT-HR-HT 7ZnSe Transmission Réflexion Transmission
HT-HT-HR 7ZnSe Transmission | Transmission Réflexion

TABLE 4.9 — Propriétés des lames dichroiques en ZnSe pour la réalisation de cavité
OPO. A, : longueur d’onde de pompe (1064 nm), A, : longueur d’onde signal (1350 -
1550 nm), A, : longueur d’onde complémentaire (3000 - 4500 nm).

optiques sur-mesure disponibles dans le laboratoire. Les modeles que l'on a choisis
dans le catalogue du fournisseur Thorlabs sont des miroirs dichroiques qui réfléchissent
ou transmettent ’onde signal ou ’onde de pompe. On en donne les propriétés en table
4.8.

Leur utilisation peut varier : miroir de cavité pour la cavité en anneau, lame pour
extraire ou insérer une des longueurs d’onde, ... Cela nous motive a les tester sous diffé-
rents angles d’incidence. On donne en figure 4.34 et 4.35 I’évolution de la transmission
et de la réflectivité en fonction de la longueur d’onde signal pour les lames DMLP1180
et DMSP1180 respectivement.

On observe que les performances en transmission sont moins bonnes que celles en ré-
flexion comme il est commun d’observer expérimentalement sur ce type de traitements
multi-couches diélectriques dichroiques. Le comportement de la lame semble relative-
ment indépendant des conditions d’utilisation, a I’exception du fort angle d’incidence
en polarisation s.

On retrouve ici aussi un comportement semblable au cas précédent ou la valeur
de la réflectivité est peu sensible aux conditions d’utilisation, & I'exception de I'angle
d’incidence a 45° de maniere globale, de maniere plus localisé pour ce méme angle en
polarisation s; ainsi que d’une zone en incidence normale.

L’autre type de lame séparatrice est réalisé a partir d’un substrat de ZnSe comme
pour les miroirs concaves. Certaines ont été traitées en surface comme les miroirs
concaves, c’est-a-dire pour transmettre la pompe et le complémentaire tout en réflé-
chissant le signal. On utilisera la notation HT-HR-HT. D’autres transmettent la pompe
et le signal et réfléchissent 'onde complémentaire et sont notées HT-HT-HR.

Tout comme pour les lames DMSP1180 et DMLP1180, I'utilisation de ces optiques
en ZnSe peut étre variable selon 'architecture de cavité retenue. On les étudiera ainsi
sous les mémes angles d’incidence que précédemment.

On retrouve pour la lame HT-HR-HT un comportement semblable a celui des mi-
roirs concaves en figure 4.31 et 4.32, ce qui nous pousse a l'utiliser préférentiellement
avec un faible angle d’incidence si on souhaite obtenir la meilleure réflectivité possible.

De la méme maniere que le comportement de la lame en réflexion était semblable
a celui des miroirs concaves réalisés avec le méme traitement sur le méme substrat, on
retrouve ici une évolution de la transmission semblable pour la lame HT-HT-HR a la
lame DMLP1180 en figure 4.34.
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Transmission du miroir plan DMLP1180 en fonction de la longueur d'onde
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FIGURE 4.34 — Transmission expérimentale (haut) et donnée par le fournisseur (bas)
d’une lame dichroique DMLP1180 pour différents angles d’incidence et état de polari-
sation en fonction de la longueur d’onde.

4.3.3.3 Conclusion sur la caractérisation des optiques

Nous avons effectué une caractérisation détaillée de la réflectivité des miroirs dis-
ponibles au laboratoire pour assembler les cavités d’OPO, car il s’agit d'un parametre
critique dont I'impact sur le seuil de 'OPO est prépondérant.

Pour la réalisation de nos cavités OPO, les miroirs concaves jouent un réle impor-
tant car ils sont incontournables. On remarque que ces derniers présentent en majorité
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Réflectivité du miroir plan DMSP1180 en fonction de la longueur d'onde
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FIGURE 4.35 — Réflexion expérimentale (haut) et fournie par le constructeur (bas)
d’une lame dichroique DMSP1180 pour différents angles d’incidence et état de polari-
sation en fonction de la longueur d’onde en incidence normale.
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Réflectivité du miroir PL/PL HT-HR-HT en fonction de la longueur d'onde
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FiGURE 4.36 — Réflexion d'une HT-HR-HT pour différents angles d’incidence et état
de polarisation en fonction de la longueur d’onde.

une meilleure réflectivité au centre de la plage de longueur d’onde 1350 - 1550 nm,
ou du moins vers 1480 nm. Ce résultat va donc nous pousser a privilégier les réseaux
d’inversion de domaine dans les cristaux non linéaires permettant 'acces a ces lon-
gueurs d’onde signal. L’état de polarisation est aussi a prendre en compte lorsque 1’on
souhaitera insérer ou extraire une onde dans la cavité résonnante.

4.3.4 Evolution du seuil d’oscillation d’'un OPO en fonction
de la configuration de la cavité

Nous allons désormais nous intéresser a la réflectivité totale qu’il est possible d’ob-
tenir en fonction de différentes configurations qu’on a pu mettre en lumiere précédem-
ment pour les différentes optiques a notre disposition. Le but est de pouvoir identifier

la cavité optimale a mettre en place dans notre étude compte tenu de certains criteres
que nous allons expliciter.

4.3.4.1 Criteres d’évaluation pour le choix d’une cavité OPO a mettre en
place

On rappelle que 'objectif est la réalisation de deux cavités OPO les plus identiques
possible a 'aide des miroirs dont nous disposons et possédant un seuil d’oscillation
compatible avec la puissance de pompe disponible. Pour le régime continu, cette limite
se trouve entre 20 et 30 W si on ne souhaite pas utiliser de méthode d’élargissement

spectrale afin de repousser le seuil de diffusion Brillouin stimulée [132, 133]. Ces criteres
se traduisent par :

— une optimisation de la réflectivité totale, la plus proche possible de 100 %

— la vérification de la disponibilité des optiques, a savoir s’il est possible ou non de
réaliser deux cavités identiques
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Transmission du miroir PL/PL HT-HT-HR en fonction de la longueur d'onde

97,5 ¢
- e "'71 w li’,

95 [ wf\v,‘ 4‘AA *" ,“ ;
st fal I M
S 92,5 E
g 9o
g N
5 875 ]

5 - 3
£ C —@— Incidence normale ]
85 —@— 45°s-pol 7
C —@—  45° p-pol ]
C —@®— 12° s-pol ]
82’5 N —A— 12° p-pol :

80 : I 1 I | I I I | I I I | I L !

1480 1500 1520 1540 1560

Longueur d'onde (nm)

FIGURE 4.37 — Transmission d'une lame HT-HT-HR pour différents angles d’incidence
et état de polarisation en fonction de la longueur d’onde.

— l’absence d’ellipticité pour le faisceau au sein du cristal

Ainsi le type de cavité que nous allons choisir d’utiliser doit remplir ces critéres afin
d’assurer les meilleures conditions pour réaliser la combinaison cohérente des cavités

OPO.

4.3.4.2 Cavité en anneau

Nous précisions dans la conclusion de la partie précédente sur le dimensionnement de
cavité résonnante que la cavité en anneau était probablement la mieux adaptée a notre
situation. Comme nous ’avons explicité plus haut, ce type de cavité permet de réduire
I'impact des pertes des faces d’entrée et de sortie du cristal. Ainsi on peut évaluer la
réflectivité totale en multipliant les réflectivités des optiques mesurées précédemment.
On utiliser la valeur donnée par le fabricant pour la transmission des faces du cristal,
a savoir T, 2 = 0,995. Chaque interface rencontrée est prise en compte pour obtenir
cette réflectivité totale. Dans le cas d’une cavité en anneau, cette derniere est donnée
par :

Rm ,totale — Rm ,entrée X TX(Q) X Rm ,sortie X R (423)

m,plan

On ne peut ici pas utiliser les miroirs de rayon de courbure R = 50 mm du fait de
I’angle a donner a ces miroirs concaves et des dimensions de ces miroirs. Nous évaluons
donc la réflectivité totale en fonction de la longueur d’onde signal en considérant les
miroirs concaves de 130 mm et 350 mm de rayon de courbure.

On voit qu'aux alentours de 1480 nm, les réflectivités totales entre les miroirs de
130 mm et 350 mm sont pratiquement identiques et semblent privilégier la polarisation
s. La tenue au flux est de plus assurée par des composants traités pour avoir une haute
transmission a la longueur d’onde de pompe. Cependant pour réaliser deux cavités
identiques de ce type il nous manque un miroir de 130 mm ou deux miroirs de 350 mm.

Le probleme se trouve étre la disponibilité des miroirs concaves. Il serait envisa-
geable de créer une cavité asymétrique en utilisant conjointement un miroir de 130
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FIGURE 4.38 — Réflectivité totale en fonction de la longueur d’onde pour une confi-
guration en anneau ot les miroirs composant la cavité sont des miroirs de ZnSe et des
lames DMSP1180.

Réflectivité totale Disponibilité

Type de cavité maximale (%) des optiques Astigmatisme
Anneau (R = 130 mm) 97,4 Une cavité Compensé
Anneau (R = 350 mm) 96,7 Une cavité Compensé

TABLE 4.10 — Criteres d’évaluation pour la réalisation de deux cavités identiques en
anneau.

mm avec un miroir de 350 mm pour réaliser ainsi deux cavités identiques, mais cela
entraine une refonte du dimensionnement que nous avons choisi de ne pas effectuer.

Nous avons en revanche a disposition les miroirs concaves CM254-050-E04 fournis
par Thorlabs en plus grand nombre. Cependant ces derniers ne sont pas traités pour
transmettre pour la longueur d’onde de pompe et absorbent la longueur d’onde com-
plémentaire. Ainsi si on souhaite les utiliser il nous faut injecter la pompe a ’aide d’une
lame DMLP1180, qui transmet la longueur d’onde signal, et extraire 'onde complé-
mentaire a ’aide d'une lame HT-HT-HR.
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FIGURE 4.39 — Réflectivité totale en fonction de la longueur d’onde pour une confi-
guration en anneau ou la pompe est injectée a 'aide d’'une lame dichroique et ou le
complémentaire est extrait grace a une lame HT-HT-HR.
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Réflectivité totale Disponibilité

. X A . .
maximale (%) des optiques stigmatisme

Type de cavité

Anneau : )\, injectée,

A extraite 93,9 Deux cavités Compensé

TABLE 4.11 — Criteres d’évaluation pour la réalisation de deux cavités identiques en
anneau avec injection de la pompe et extraction de 'onde complémentaire.

Réflectivité totale Disponibilité
maximale (%)  des optiques
Triangle 96,2 Deux cavités Non compensé

Type de cavité Astigmatisme

TABLE 4.12 — Criteres d’évaluation pour la réalisation de deux cavités identiques en
triangle.

Le probleme est alors déplacé vers la réflectivité totale que ce type de cavité permet
d’obtenir. Nous avons en effet rajouté deux lames dans la cavité, impliquant néces-
sairement plus de pertes ce qui entraine une augmentation du seuil, se trouvant alors
proche de 20 W. On voit aussi qu’il s’agit de la polarisation p qui est alors a privilégier.
De telles pertes sont critiques et 'augmentation du seuil est trop importante pour que
nous options pour cette configuration.

4.3.4.3 Cavité en triangle

Malgré 'astigmatisme induit par l'incidence non normal sur le miroir concave, on
peut évaluer les pertes totales pour la cavité en triangle. Un moyen de limiter cet
astigmatisme consiste a obtenir le plus petit angle d’incidence sur le miroir concave,
justifiant I'utilisation du plus grand rayon de courbure disponible; a savoir 350 mm.
On voit que la polarisation s est alors ici a privilégier.
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FIGURE 4.40 — Réflectivité totale en fonction de la longueur d’onde pour une configu-
ration en triangle ol les miroirs composant la cavité sont des lames DMSP1180 et de
ZnSe pour extraire la pompe et un miroir de ZnSe.

On retrouve une réflectivité totale semblable a celle de la cavité en anneau étudiée
précédemment. Cependant un faisceau non circulaire au sein du cristal augmente le
seuil qu’il est possible d’atteindre et cette configuration est aussi écartée.
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FIGURE 4.41 — Réflectivité totale en fonction de la longueur d’onde pour une configu-
ration concentrique ou les miroirs composant la cavité sont identiques.

Type de cavité Réflectivité totale Disponibilité

maximale (%)  des optiques
Linéaire ( R = 50 mm) 97,5 Une cavité
Linéaire ( R = 130 mm) 97,3 Une cavité
Linéaire ( R = 350 mm) 96,5 Une cavité

TABLE 4.13 — Criteres d’évaluation pour la réalisation de deux cavités identiques
linéaires.

4.3.4.4 Cavité concentrique

Les cavités en anneau nous limitent par le nombre plus élevé d’optiques qu’il faut
mobiliser pour les déployer. Nous allons donc nous intéresser plus en détail aux cavités
linéaires concentriques. Il s’agit, comme nous avons pu le voir, de cavités plus simples a
mettre en place puisqu’elles ne nécessitent que deux miroirs. De plus I'absence d’angle
d’incidence sur les miroirs concaves nous permet ici de ne plus avoir a considérer une
compensation d’astigmatisme, ainsi que de ne pas discriminer une polarisation s d’une
polarisation p.

Pour obtenir la réflectivité totale, on considere un aller-retour de ’'onde signal dans
la cavité. Chaque interface rencontrée est prise en compte pour obtenir cette réflectivité
totale. Dans le cas d’une cavité concentrique, cette derniere est donnée par :

4
Rm,totale - Rm,entrée X TX(2) X Rm,sortie (424)

Ici encore nous sommes limités par les optiques disponibles, car bien que présentant
des réflectivités totales amenant a un seuil d’oscillation compatible avec notre puissance
de pompe disponible, nous ne pouvons réaliser deux cavités identiques. Les mémes
possibilités que pour les configuration en anneau restent alors a explorer, a savoir créer
une asymétrie dans la cavité en utilisant deux miroirs de rayons de courbure différents
ou en utilisant d’autres miroirs qui ne sont pas traités a la longueur d’onde de pompe
mais en injectant cette derniere dans la cavité grace a une lame a 45°.

On voit sur la figure 4.41, conséquence de la caractérisation donnée en figure 4.32,
que la configuration utilisant deux miroirs de rayon de courbure 350 mm présente plus
de pertes et ainsi une moins bonne réflectivité totale. Il est donc plus intéressant de
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F1GURE 4.42 — Réflectivité totale en fonction de la longueur d’onde pour une confi-
guration concentrique ou les miroirs composant la cavité ont un rayon de courbure
différents.

Réflectivité totale Disponibilité

- iy . )
ype de cavité maximale (%)  des optiques

Linéaire ( R = 50 mm

et R = 130 mm) 97,4 Deux cavités

TABLE 4.14 — Criteres d’évaluation pour la réalisation de deux cavités identiques
linéaires asymétriques.

considérer une cavité constituée d’un miroir de rayon de courbure de 50 mm et d’un
autre de 130 mm. La possibilité de réaliser une cavité asymétrique dans le cas d’une
configuration concentrique est ici envisageable contrairement au cas de la cavité en
anneau. En effet il est plus simple d’étudier ce cas et de le dimensionner grace a ’étude
qui a été menée précédemment.

Cette configuration semble étre adapée a notre cas. De plus la variation de la
réflectivité totale en fonction de la longueur d’onde est tres faible, ce qui empéche
d’avoir une augmentation importante du seuil si la longueur d’onde signal vient a
varier au cours de I'expérience (par des fluctuations thermiques notamment).

Le deuxieme choix pour la cavité linéaire que nous pouvons développer consiste a
insérer la pompe par une lame a 45° comme cela avait été suggéré pour la cavité en
anneau afin d’utiliser les miroirs concaves Thorlabs.

On remarque immédiatement que cette configuration est moins performante que
celle exposée précédemment, car on insere une source de perte a la longueur d’onde
signal supplémentaire. En rajoutant un angle a prendre en compte, celui d’incidence sur
la lame d’injection de la pompe, nous sommes contraints a considérer les deux états de

Type de cavité Réflectivité totale Disponibilité

maximale (%)  des optiques
Linéaire (R = 50 mm) 97,2 Deux cavités
Linéaire (R = 130 mm) 96,5 Deux cavités

TABLE 4.15 — Criteres d’évaluation pour la réalisation de deux cavités identiques
linéaires avec injection de la pompe.
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FiGURE 4.43 — Réflectivité totale en fonction de la longueur d’onde pour une confi-
guration concentrique ou la pompe est injectée grace a une lame dichroique et ou les
miroirs composant la cavité sont des miroirs de ZnSe ou YAG en sortie et CM254-050-
EO1 en entrée.

polarisation s et p. L’angle d’incidence joue un role important ainsi que la polarisation
utilisée. Ici, c’est la polarisation p qui semble optimale compte tenu de ce qu’on avait
pu obtenir lors de la caractérisation (figure 4.34). On remarque que contrairement aux
cas précédents, il ne semble pas y avoir de longueur d’onde clairement privilégiée ici,
méme si on peut identifier une région plus favorable aux alentours de 1500 nm et une
autre vers 1550 nm. La variation de réflectivité totale en fonction de la longueur d’onde
est ici plus prononcée que dans le cas précédent. Ainsi les fluctuations de température
peuvent amener a une variation du seuil d’oscillation, ce qui n’est pas souhaité.

4.3.5 Résumé des types de configuration étudiés

Pour avoir une meilleure idée de la configuration optimale pour notre étude, on
donne en table 4.16 un comparatif des cas que nous avons étudiés dans cette partie.
Le code couleur employé met en avant les criteres d’évaluation qui ne sont pas remplis
et indique ainsi la raison d’évincement d’un type de cavité.

Les cavités assignées d’un moins représentent des cavités dont les propriétés optiques
sont au niveau des attentes concernant le seuil d’oscillation d’'un OPO mais dont le
développement pratique dans notre cas n’est pas possible. Les cavités qui ne présentent
elle pas de bonne propriétés optiques sont résumées par deux moins. On voit des lors
que notre choix peut se porter sur deux options, avec des réflectivités totales identiques :
avec ou sans injection de la pompe au sein de la cavité a ’aide d'une lame dichroique.
Nous choisissons de privilégier le cas sans lame dichroique afin d’obtenir une cavité
plus simple a aligner.

On donne en figure 4.44 I’évolution de la puissance en fonction du waist et de la
longueur d’onde pour le cas qui semble optimal présenté en figure 4.41, a savoir un
miroir concave de 50 mm de rayon de courbure en YAG et un autre en ZnSe de 130
mm de rayon de courbure pour un cristal de 50 mm de long.

Nous pouvons désormais mettre en place la cavité sur le banc de combinaison avec
une idée précise du seuil d’oscillation qu’il est possible d’obtenir. Grace aux calculs
effectués précédemment, les dimensions de la cavité optique sont données en figure
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Réflectivité totale

Disponibilité

Type de cavité maximale (%) des optiques Astigmatisme Bilan
Anneau (R = 130 mm) 97,4 Une cavité Compensé -
Anneau (R = 350 mm) 96,7 Une cavité Compensé -

Anneau : A, i jectee, 93,9 Deux cavités Compensé - -
A, extraite
Triangle 96,2 Deux cavités Non compensé - -
Linéaire ( R = 50 mm) 97,5 Une cavité X .
Linéaire ( R = 130 mm) 97,3 Une cavité X -
Linéaire ( R = 350 mm) 96,5 Une cavité X -
Linéaire ( R = 50 mm s
et R = 130 mm) 97,4 Deux cavités X + +
Linéaire A, injectée s
(R = 50 mm) 97,2 Deux cavités X +
Linéaire A, injectée o
(R = 130 mm) 96,5 Deux cavités X +
TABLE 4.16 — Résumé des criteres d’évaluation pour la réalisation de deux cavités

OPO identiques.

1520

1500
/\s (nm)

1480 20

80
60
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120

FIGURE 4.44 — Evolution du seuil d’oscillation d’un OPO en fonction de la longueur
d’onde signale et du waist wg pour un cristal de longueur L. = 50 mm.
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R = 50 mm R = 130 mm
35,3 mm 117,2 mm

>

X(2)

A
\j

202,5 mm

FIGURE 4.45 — Dimensions géométriques de la cavité OPO développé sur le banc de
combinaison cohérente pour un signal résonnant a 1480 nm et de waist 75 pm.
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FIGURE 4.46 — Variation du waist résonnant (haut) et du parametre de stabilité (bas)
en fonction de la distance entre les deux miroirs de la cavité [128].

4.45. On a une distance optique de 175,9 mm entre les deux miroirs, ce qui se traduit
par une distance physique de 202,5 mm.

On considére un waist a 75 pm et une longueur d’onde signal a 1480 nm. Un tel
waist nous assure un parametre de focalisation proche de 2, qui expérimentalement est
plus facilement atteignable que 'optimal a 2,84 comme nous ’avons explicité dans la
partie 4.2.1. Cela permet de plus de s’éloigner de la limite de stabilité de la cavité par
rapport a un waist de 50 pm, comme on peut le voir sur la figure 4.46.

4.4 Conclusion

Nous avons pu voir au cours de ce chapitre comment il était envisageable de mettre
a jour certains des composants constituant les pompes utilisées pour la combinaison
de différence de fréquences. Le remplacement de composants a pour but de minimiser
les risques d’endommagement du matériel lors de nos essais de combinaison d’OPO.
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Nous avons pu mesurer la puissance disponible sur le banc a la suite de cette étape de
maintenance ainsi que prendre connaissance des limites auxquelles nous pouvons étre
confronté.

Nous avons par la suite pu nous intéresser au dimensionnement des cavités afin
d’obtenir un seuil d’oscillation compatible avec la puissance dont nous disposons. Ces
considérations ont dii étre couplées aux caractérisations des optiques que nous avons
a disposition car nous souhaitons obtenir une évaluation précise du seuil ainsi que
réaliser deux cavités les plus identiques possible. Grace a ces études, nous pouvons
calculer la puissance seuil en fonction de la longueur d’onde ainsi que du waist signal
pour différents types de cavités et ainsi déterminer le type de configuration optimal
pour notre étude compte tenu de nos limites. La conclusion de cette étude nous mene
a développer deux cavités concentriques identiques dont les deux miroirs possedent des
rayons de courbure respectif de 130 mm et de 50 mm.

Nous allons pouvoir désormais mettre en place les cavités sur le banc expérimental
et réaliser les premiers essais de combinaison cohérente d’OPO.
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Grace au renouvellement de certains éléments du banc de combinaison cohérente de
DFG ainsi qu’a notre étude et optimisation de la cavité OPO a mettre en place, nous
pouvons aborder la réalisation expérimentale de ces cavités afin de combiner les ondes
complémentaires générées. Nous présenterons dans un premier temps la caractérisation
du faisceau de pompe en espace libre afin d’en optimiser les parametres de focalisation
avant de réaliser une premiere cavité OPO. Nous allons voir ensuite quelles ont été
les difficultés expérimentales associées au développement des deux cavités pour enfin
conclure sur la possibilité de combiner les deux OPO.

On redonne en figure 5.1 le schéma du montage expérimental que 1'on souhaite
utiliser pour réaliser la combinaison cohérente d’oscillateurs paramétriques optiques.
Dans la suite de ce chapitre, nous allons développer deux cavité OPO identiques en
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installant la premiere sur la Bras B correspondant au bras de pompe avec les meilleures
performances et la meilleure stabilité de puissance.

Bras A | o vy 1 { e
D>l
1
Amplificat OPO L :

mplificateurs simplement ames
1064 nm fibrés Yb résonnant dichroiques :
1
‘ 1
MEO R R— —H— e -
Bras B H

Détecteur
a4 pm

—,
énérateur de fréquence fiod

FIGURE 5.1 — Description schématique du montage expérimental utilisé pour la com-
binaison cohérente d’oscillateurs paramétriques optiques.

5.1 Deéveloppement de la cavité OPO

5.1.1 Caractérisation du faisceau de pompe

Afin de pouvoir mener des calculs d’évolution du faisceau sur le trajet optique, on
décide de caractériser la divergence de la pompe via la mesure du parametre M? a
I’aide du montage décrit en figure 5.2.

Embout ité Caméra
' out Densités
d'extrémité neutres

(End-Cap) T [ ~

e |

=
l . d
Lentille de

collimation
f=+8,4 mm

Lentille de
focalisation
f=+50 mm

FIGURE 5.2 — Schéma de mesure du facteur de qualité M? du faisceau de pompe.

On utilise une lentille de focalisation convergente de focale 50 mm placée a 65 mm
de la lentille de collimation en sortie de fibre. On place une caméra sensible a 1 pm
(Spiricon SP620U) a une distance d de la lentille de focalisation que l'on fait varier
pour suivre I’évolution de la taille du faisceau, la taille du faisceau étant définie comme
son rayon a 1/e* (souvent noté w comme "waist", que 'on peut traduire par "col"). On
donne en figure 5.3 le résultat de cette étude.

On remarque une légere ellipticité du faisceau car les plans de focalisation suivant
les deux directions z et y ne sont pas confondus. Le faisceau est cependant tres proche
de la limite de diffraction.

118



Chapitre 5. Mise en place expérimentale de la combinaison cohérente d’OPO

Rayon du faisceau suivant X avec M2 =1, W, = 43 pm et z,= 56 mm

0.3 I I I I I I I
E I
£ 0.2 T~ I T
N 1
\;x 0.1 : .
0 ] ] ] 1 ] ] ]
20 30 40 50 60 70 80 90
distance (mm)
Rayon du faisceau suivant Y avec M2 =1, W, = 45 pym et z 0= 54.5 mm
0-3 I I I I I I
=
g
N
V%
=
0 ] ] ] 1 ] ] ]
20 30 40 50 60 70 80 90

distance (mm)

FIGURE 5.3 — Evolution de la taille du faisceau de pompe suivant les directions z et Yy
apres une lentille de distance focale + 50 mm en fonction de la distance a cette derniere
avec en bleu la courbe I’évolution théorique.

5.1.2 Positionnement du plan focal au sein de la cavité OPO

Nous avons précisé dans le chapitre précédent qu’'un rayon du faisceau signal au
foyer de la lentille de focalisation d’environ 75 pm était souhaitable au sein de la
cavité. Afin d’obtenir un recouvrement optimal entre I'onde de pompe et I'onde signal,
il faut obtenir une égalité des distances de Rayleigh a chaque longueur d’onde. Ainsi
on a besoin d’avoir un waist de pompe wy, qui vérifie :

Zrp = Zrs & Wop = i\pwo,s (5.1)
S
ce qui se traduit par un waist de pompe au centre de la cavité d’environ 65 pm.
Cette information nous permet de choisir notamment la lentille de focalisation a
utiliser avant la cavité en fonction de la distance optique entre la sortie fibrée de
la pompe et cette derniere. On reprend le montage qui avait été développé pour la
combinaison cohérente de DFG en prenant soin de séparer spatialement les deux bras
de combinaison. On donne en figure 5.4 un schéma du chemin que parcourt la pompe
avant d’arriver a la lentille de focalisation et ensuite ’'OPO.

La lame dichroique utilisée apres la lentille de collimation a pour but, comme pré-
cédemment, de séparer la pompe résiduelle a 976 nm qui se trouve dans la gaine. On
utilise une lame demi-onde en sortie d’isolateur pour s’assurer d’avoir une polarisation
linéaire transverse de la pompe en entrée de cavité OPO.

En connaissant la longueur du chemin optique entre la sortie de fibre et le centre du
cristal non linéaire ainsi que la taille du faisceau a I'origine, on peut grace au formalisme
des matrices ABCD prédire la distance focale nécessaire pour la lentille de focalisation.
En sortie d’embout d’extrémité, le rayon du faisceau de pompe vaut w;,; = 8,94 pm.
En calculant successivement les rayons de courbure complexes avant chaque élément
optique, on est capable d’obtenir une évolution du rayon de pompe entre la sortie de
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XLD

\/2

I,C IEL

Rm x f ,\ OPO

FIGURE 5.4 — Schéma (haut) et photographie (bas) du chemin optique parcouru par la
pompe a 1064 nm. EE : Embout d’Extrémité (End-Cap), LC : Lentille de Collimation,
LD : Lame Dichroique, IEL : Isolateur Espace Libre, A\/2 : Lame demi-onde, Rm :
Miroir Rmax a 1064 nm, LF : Lentille de Focalisation.

fibre et la cavité OPO. La distance focale de la lentille de collimation est fixée a 8,4
mm. La distance physique parcourue par la pompe jusqu’a la lentille de focalisation
est d’environ 1,3 m. On donne en figure 5.5 la taille du faisceau de pompe avant de
placer une lentille de focalisation.

Les rayons a 1/e? calculés par le logiciel sont respectivement w, = 1,065 mm et
w, = 1,237 mm, soit rapport w,/w, = 0,86. Cette ellipticité du faisceau peut avoir
un impact sur le seuil d’oscillation de I’OPO.

Parmi les différentes lentilles que nous possédons, une lentille de distance focale 175
mm est la plus apte a créer un rayon au centre du cristal d’environ 65 pm, compte tenu
de l'influence du miroir concave d’entrée de cavité. On donne en figure 5.6 ’évolution
du rayon du faisceau de pompe au sein de la cavité apres passage par ce miroir d’entrée.

Il faut se rappeler que le cristal non linéaire de PPLN possede un indice de réfraction
de 2,14 a la longueur d’onde signal. Afin d’avoir une focalisation au centre du cristal,
il est ainsi important de placer le waist dans le premier tiers du cristal afin de pré-
compenser 'impact de la réfraction par la face d’entrée du cristal qui décale le point
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2D Display 1

I 1 mm

FIGURE 5.5 — Faisceau de pompe a 1,3 m de la sortie de fibre.
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FIGURE 5.6 — Evolution du rayon du faisceau de pompe au sein de la cavité sans cristal
non linéaire pour une lentille de focalisation de 175 mm en fonction de la distance.

focal vers la sortie du cristal. Une fois le cristal placé dans la cavité, on observe de
nouveau la taille du faisceau de pompe a ’aide de la caméra.

Puisqu’on ne peut évaluer expérimentalement le taille du faisceau a l'intérieur du
cristal, et ainsi positionner le waist comme il le faudrait au centre, on utilise les mesures
réalisées apres ce dernier. On peut ainsi extrapoler, en tenant compte de l'indice de
réfraction, la position du plan de focalisation au sein du cristal, comme on le montre
en figure 5.8.

On retrouve le méme rapport d’ellipticité (inversé par la lentille) entre les rayons
suivant les directions x et y qu’on avait pu mesurer avant la lentille de focalisation.

Nous avons fait le choix de placer le miroir concave de rayon de courbure 50 mm en
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FIGURE 5.7 — Schéma de la mesure utilisée pour déterminer la position du waist au
centre du cristal.
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FIGURE 5.8 — Mesure du rayon du faisceau de pompe apres le cristal et évaluation de
la position du col théorique.

entrée de cavité car nous avons noté des pertes importantes de puissance lorsque nous
utilisons le miroir de 130 mm en premier. En effet, environ 35 % de la puissance de
pompe incidente sur le miroir de ZnSe est réfléchie. Ce phénomene est stirement causé
par un vieillissement des traitements de surface, les miroirs disponibles au laboratoire
étant pour certains déja assez anciens. On note aussi une meilleure transmission pour
le miroir en YAG avec environ 10 % de la puissance de pompe réfléchie par ce dernier.

5.1.3 Premiéres oscillations de la cavité OPO

On met en place la cavité comme elle a été dimensionnée dans le chapitre précédent.
Le miroir d’entrée est placé sur un platine de translation afin de pouvoir ajuster la
distance entre ce dernier et la face d’entrée du cristal. Il est aussi possible de le déplacer
dans le plan parallele a cette face afin d’aligner I’axe de la cavité.

Afin d’ajuster sa température, le cristal est placé dans un des fours que nous avons
décrit dans le chapitre précédent. Celui-ci peut étre déplacé perpendiculairement a la
cavité afin de pouvoir sélectionner le réseau non linéaire d’inversion périodique avec
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8 Miroig de’
sortle

F1GURE 5.9 — Photographie de la cavité OPO développée. PZT : cale piézoélectrique.

lequel on souhaite travailler. Afin d’assurer un passage optimal du faisceau dans le
cristal, nous avons la possibilité de régler la hauteur du cristal afin que la totalité de
la pompe y soit transmise sans que le faisceau de pompe soit obturé par les bords du
cristal. On s’assure aussi de pouvoir obtenir une incidence normale sur la face d’entrée
au moyen d’un réglage de l'inclinaison du cristal.

Enfin, le miroir de sortie est, comme pour celui d’entrée, monté sur une platine de
translation afin de pouvoir régler sa distance a la sortie du cristal. Une cale piézoélec-
trique en anneau est ajoutée a la monture du miroir afin de pouvoir controler finement
la longueur de la cavité. Cette cale permet un déplacement maximal de 3,9 pm.

Afin d’aider a l'alignement de la cavité, on met en place un double passage de la
pompe en collimatant le faisceau de pompe en sortie de cavité et en plagant un miroir
plan pour réfléchir ce dernier.

Ce dispositif permet théoriquement de diviser le seuil de ’'OPO par deux. Cependant
on ne peut augmenter de maniere trop importante la puissance de la pompe dans cette
configuration car on note des retours sur les photodiodes de sécurité protégeant les
lasers de pompe contre des rétroreflexions qui pourraient les endommager.

A la suite de la mise en place de ce dispositif, le point d’oscillation est obtenu pour
I’OPO. On donne en figure 5.10 la puissance de l'onde complémentaire obtenue en
fonction de la puissance de pompe utilisée. La puissance seuil se trouver étre proche de
8 W et nous obtenons au maximum 450 mW de puissance complémentaire en utilisant
11 W de puissance de pompe.

5.2 Présence d’une cavité Fabry-Perot parasite

La caractérisation de la puissance complémentaire en fonction de la puissance de
pompe injectée a été réalisée en modulant la position de la cale piézoélectrique sinusoi-
dalement. En effet la puissance complémentaire observée en sortie d’OPO est instable
dans le temps, comme le montre la figure 5.11.

Cette instabilité semble venir de la présence d’une cavité Fabry-Perot entre les
miroirs concaves de la cavité. On remarque en effet une modulation de la transmission

de la pompe en sortie de cavité lorsque cette derniere est pompée en dessous du seuil
d’oscillation de I’OPO.
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FIGURE 5.10 — Evolution de la puissance de onde complémentaire en fonction de la
puissance de pompe.
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FIGURE 5.11 — Exemple d’évolution de la puissance de l'onde complémentaire en
fonction du temps.

Cette oscillation réguliere dans le temps possede une fréquence proche de 120 Hz.
On émet alors 'hypothése d'une vibration mécanique sur le banc expérimental qui peut
venir moduler la longueur de la cavité optique et ainsi celle du Fabry-Perot, modulant
alors la transmission de la pompe. Pour essayer d’identifier I'origine de ce bruit proche
de 120 Hz, et pour s’assurer qu’il ne provient pas du montage optique, nous mesurons
la puissance de pompe en sortie de cavité avant et apres avoir allumé les différents
étages d’amplification.

Pour identifier la présence ou non de cette fréquence sur le signal de pompe, nous
utilisons la mesure de la densité spectrale de puissance (DSP) qui consiste & représen-
ter les fluctuations de puissance en fonction de la fréquence, soit le poids de chaque
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FIGURE 5.12 — Exemple d’évolution de la puissance de 'onde de pompe en sortie de
cavité OPO au cours du temps.

composante fréquentielle dans les fluctuations. La DPS se calcule comme suit :

TF[P(1)]?

PSD =
T

(5.2)
ou TF indique la transformée de Fourier, P,(t) la puissance de pompe au cours du
temps et T' le temps d’intégration. On donne en figure 5.13 la DSP lorsque ’on mesure
la puissance du faisceau de pompe alors que le premier étage d’amplification est dans
un premier temps éteint, puis allumé, avec un temps d’intégration de 1 ms.
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Densité spectrale de puissance (dB/Hz)

FIGURE 5.13 — Comparaison entre les densités spectrales de puissance de 'onde de
pompe lorsque le premier étage d’amplification est éteint puis allumé.

Cela nous permet de déduire que les potentielles vibrations mécaniques ne pro-
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viennent pas du premier étage d’amplification. On réalise une mesure similaire pour
le deuxieme étage d’amplification, dont la comparaison des DSP est donnée en figure
5.14.

-50 v , :

\ X:121.8

Y:-62.3

Densité spectrale de puissance (dB/Hz)

-100 1
— Etage 2 ON
— Etage 2 OFF

10™ 10° 10" 102 103
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FIGURE 5.14 — Comparaison entre les densités spectrales de puissance de 1'onde de
pompe lorsque le deuxieme étage d’amplification est éteint puis allumé.

On remarque alors que des composantes proches de la centaine de hertz font leur ap-
parition lorsque le deuxieme étage d’amplification est utilisé. Cela semble donc étre en
lien avec les ventilateurs qui régulent thermiquement les diodes de pompe du deuxieme
étage. Ces vibrations se retrouvent de plus sur la densité spectrale de puissance de
I’'onde complémentaire, comme on peut le voir sur la figure 5.15. Nous procédons alors
a l'isolement mécanique de cette partie du montage en placant des mousses pour ab-
sorber les vibrations générées par ces ventilateurs. Nous voyons sur la partie droite de
la figure 5.15 la mesure de la densité spectrale de puissance apres cette isolation ou les
fluctuations a la fréquence de 120 Hz ont été grandement réduites, méme si la totalité
des bruits parasites n’a pas pu étre totalement atténuée.

Méme si cette source de fluctuation de puissance a pu étre identifiée et considé-
rablement réduite, le phénomeéne de Fabry-Perot parasite reste présent du fait de la
configuration de la cavité, et il est souhaitable de s’en affranchir. Il est possible de mo-
difier la disposition de la cavité OPO pour essayer d’y parvenir. On peut par exemple
imaginer couder la cavité a I'aide d'une lame dichroique. L’angle noté # peut alors étre
ajusté pour optimiser la réflectivité de la lame en fonction des caractérisations qu’on
a pu faire au préalable, notamment dans le chapitre précédent. Comme pour la confi-
guration précédente, la pompe est focalisée au centre du cristal en prenant compte de
I'indice de réfraction du cristal qui déplace la position du point focal par rapport a 'air
libre.

Du fait des faibles pertes des lames DMSP1180 la différence n’est que peu visible
entre les deux cas considérés jusque-la. La polarisation s semble ici a privilégier plus
I’angle devient important. La valeur de cet angle est aussi dictée par les contraintes
mécaniques autour de la réalisation de la cavité. Un angle plus proche de la perpendicu-
laire sera alors plus facile a utiliser qu'un angle plus petit ou les montures des optiques
peuvent étre génantes en venant obturer les faisceaux. Cependant il n’a pas été possible
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FIGURE 5.15 — Densité spectrale de puissance de 'onde complémentaire obtenue sur
le bras B avant (gauche) et apres (droite) isolation mécanique.
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FIGURE 5.16 — Réflectivité équivalente totale de la cavité en fonction de la longueur
d’onde pour une configuration concentrique coudée ot les miroirs composant la cavité
sont des miroirs de ZnSe et une lame DMSP1180.

d’obtenir une oscillation en utilisant cette disposition de cavité, nous forcant ainsi a
utiliser la configuration non coudée étudiée précédemment et ainsi a devoir prendre en
considération l'effet de Fabry-Perot parasite qui a été observé sans pouvoir totalement
le faire disparaitre.

Pour tenter de caractériser ce Fabry-Perot parasite, on a modulé la position de la
cale piézoélectrique par une rampe de tension. On balaye de telle sorte la transmis-
sion de la cavité Fabry-Perot. La cavité OPO n’étant pas congue pour exacerber ce
phénomene parasite, les réflectivités des miroirs présents sont tres faibles a la longueur
d’onde de pompe et le contraste du Fabry-Perot reste faible. On donne en figure 5.17
la représentation de la puissance transmise normalisée alors qu’'une rampe de tension
est appliquée a la cale piézoélectrique.

La rampe de tension est de 10 V ce qui représente un déplacement de la cale piézo-
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FIGURE 5.17 — Evolution de la puissance de pompe transmise normalisée en sortie de
cavité OPO au cours du temps, alors qu'une rampe de tension est appliquée a la cale
piézoélectrique.

électrique de 600 nm. On a une périodicité qui correspond & une variation de tension
de 7,5 V soit une déplacement d’environ 450 nm, ce qui est proche de la demi longueur
d’onde de pompe. La précision de la mesure n’est pas optimale du fait du matériel
utilisé. On remarque aussi la présence de différents lobes de transmission secondaires
qui laissent penser a la présence de plusieurs cavités Fabry-Perot parasites, notamment
induites par la faces du cristal. Il nous est en I’état impossible de nous affranchir de ce
phénomene, et nous allons voir I'impact de cette variation de transmission de la pompe
sur la stabilité en fréquence de 'onde complémentaire générée lors du processus non
linéaire.

5.3 Etude de I’onde complémentaire

5.3.1 Observation du faisceau complémentaire

Afin de mettre en place la figure d’interférence entre les deux ondes complémentaires
issues des deux OPO, on souhaite observer le faisceau complémentaire combiné a 1’aide
d’une caméra thermique de marque Pyrocam.

A la sortie de la cavité, on place une lentille de collimation afin de réduire la
divergence du faisceau complémentaire. Cette derniere est en ZnSe afin de ne pas
absorber le faisceau. Par la suite on sépare 'onde complémentaire de I'onde de pompe
pour la diriger vers la caméra thermique. Une lame de germanium est disposée avant
cette derniere afin d’absorber toute pompe résiduelle qui pourrait fausser I’'observation.

On remarque que le faisceau n’est pas parfaitement circulaire. On s’intéresse par la
suite a I’évolution temporelle de la fréquence de cette onde complémentaire.
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FIGURE 5.18 — Schéma du montage expérimental utilisé pour observer le faisceau
complémentaire. LF : lentille de focalisation, L.C : lentille de collimation, LD : lame
dichroique, Ge : lame de germanium utilisée pour absorber la pompe et le signal rési-
duels et ne laisser passer que 'onde complémentaire.

FIGURE 5.19 — Visualisation du faisceau complémentaire issu de la cavité OPO du
bras B.

5.3.2 Suivi fréquentiel de 1’onde complémentaire émise par
roro

Comme on ne dispose pas d'un spectrometre simple a mettre en oeuvre dans le
domaine de longueur d’onde du complémentaire (moyen IR), on préfere utiliser un
lambdametre visible-proche IR disponible au laboratoire, et visualiser une composante
de lumiere rouge-orange émise par ’OPO simultanément au complémentaire. Cette
lumiere, de longueur d’onde proche de 619 nm, correspond en réalité a la somme de
fréquence parasite réalisée au sein du cristal entre I'onde signal et 'onde de pompe.
L’onde de pompe étant tres stable en fréquence, les variations de la longueur d’onde
signal sont corrélées a celles de 'onde complémentaire. Ainsi en mesurant la longueur
d’onde de cette lumiere rouge, on peut en déduire celle de 'onde complémentaire. On
donne en figure un exemple de suivi a I’analyseur de spectre de la cavité OPO du bras
B.

La disparition du signal sur le lambdameétre a certains moments est due a une
puissance a analyser trop faible ou trop importante. Le temps d’exposition est de 15 ms.
On remarque des variations discretes et abruptes au cours du temps, ce qui témoigne
de sauts de modes, confirmés par le fait que ces sauts correspondent a des multiples
de l'intervalle spectral libre proche de 750 MHz. Ainsi la variation de la puissance de
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FIGURE 5.20 — Evolution de la fréquence de l'onde issue de la somme de fréquences

entre I'onde de pompe et 'onde signal au sein du cristal non linéaire de la cavité OPO
du bras B.

pompe transmise causée par la présence de cavités Fabry-Perot parasites semble faire
varier le mode longitudinal amplifié de fagon privilégiée dans la cavité OPO. La durée
maximale de stabilité du mode est de quelques secondes.

5.4 Duplication de la cavité OPO

5.4.1 Seuil d’oscillation de la cavité

La cavité OPO présentée jusqu’alors est dupliqué sur le bras A. On rappelle ici que
des problemes de polarisation avaient été relevés au chapitre précédent sur la source
de pompe du bras A (voir figures 4.4 et 4.5). Ces variations de polarisation entrainent
des variations de puissance puisque 1’on utilise un isolateur en espace libre en amont
de la cavité afin de protéger les étages d’amplification d’éventuels retours.

Il nous est cependant possible d’obtenir 'oscillation paramétrique et de tracer la
puissance complémentaire émise a l'aide de cette seconde cavité en fonction de la puis-
sance de pompe utilisée. Il est a noter que nous nous plagons a un courant de diodes de
pompe fixe, ce qui n’implique pas une valeur de puissance de pompe fixe a cause des
problemes d’instabilité de polarisation évoqués précédemment. La puissance en entrée
de cavité varie ainsi de quelques watts autour des valeurs indiquées en figure 5.21 en-
trainant par moments des passages sous le seuil de 'OPO, excepté pour 8 W qui est
le maximum de puissance atteignable avant d’observer des retours sur les photodiodes
de sécurité de la source fibrée de pompe.

On remarque que la puissance seuil de cette cavité, proche de 4 W est plus faible
que celle de la cavité du bras B, qui était plus proche de 7 W. On donne en figure 5.21 la
puissance de I'onde complémentaire obtenue en fonction de la puissance de pompe. La
puissance complémentaire maximale est ici de 200 mW. Cette différence peut s’expli-
quer par de meilleurs traitements avec une réflectivité un peu plus élevée des optiques
constituant ’OPO du bras A. Cependant la présence de cavité Fabry-Perot parasite est
aussi observée ici, ce qui affecte la stabilité en puissance, comme pour la cavité précé-

130



Chapitre 5. Mise en place expérimentale de la combinaison cohérente d’OPO

250 [ ;
= 200 o
g0 -
= i ’
®

g 150 °
Z ,
& .
5 100 | o
: | &
g 50
£ 0 p
A~ ’

0 I WV

0 2 4 6 8 10

Puissance de pompe (W)

FIGURE 5.21 — Evolution de la puissance de 'onde complémentaire en fonction de la
puissance de pompe utilisée pour la cavité OPO du bras A.

dente. On note aussi qu’on peut extraire moins de puissance complémentaire a cause de
la limite en puissance de pompe a laquelle nous sommes confrontés. On obtient toute-
fois de bons rendements des deux OPO avec des puissance émises de plusieurs centaines
de milliwatts, des puissances bien plus élevées que celles que 'on avait pu obtenir a
partir des modules de DFG, ce qui confirme l'intérét des OPO comme convertisseurs
de fréquences a fort rendement.

5.4.2 Etude de la stabilité en fréquence de la cavité OPO du
bras A

On donne en figure 5.22 une évolution au cours du temps de la longueur d’onde issue
de la somme de fréquences entre 'onde de pompe et I'onde complémentaire, comme
nous ’avons fait pour le bras B.

Ici les fluctuations de puissance ont un impact plus grand sur la stabilité en fré-
quence de 'onde complémentaire. On retrouve les sauts de modes comme pour la cavité
du bras B, mais les phases de stabilité sont plus rares, durent moins longtemps et les
sauts de modes sont plus nombreux. Il est aussi a noter que la fréquence des modes de
la cavité varie légerement au fil du temps, comme on peut le voir sur la figure 5.23.

Ceci peut s’expliquer par des fluctuations d’origine vibratoire ou thermique qui
viennent modifier continument la longueur de la cavité et ainsi la fréquence du mode
résonnant. L’asservissement en température du cristal peut aussi jouer un réle, créant
une modification de la longueur effective de la cavité par dilatation thermique et ef-
fet thermo-optique ou en modifiant légerement la condition d’accord de phase. Cette
variation s’observe aussi sur la cavité du bras B qui a été décrite précédemment.

5.4.3 Combinaison cohérente des deux cavités OPO

Dans I’état actuel des deux cavités OPO, a cause des fluctuations de puissance et
des phénomenes parasites, il n’est pas possible de réaliser la combinaison cohérente des
deux cavités. Les fréquences des deux ondes complémentaires peuvent étre rapprochées
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FIGURE 5.23 — Evolution de la fréquence d’un mode de résonnance de onde issue de
la somme de fréquences entre 'onde de pompe et 'onde signal au sein du cristal non
linéaire de la cavité du bras A.

en utilisant les cales piezoélectrique et en ajustant la température du cristal pour réduire
la différence de longueur de cavité des deux OPO. L’écart actuel entre les fréquences
moyennes d’oscillation des deux cavités est d’une dizaine de gigahertz, ce qui peut étre
compensé par les parametres qu’on vient d’expliciter.

Cependant les sauts de modes empéchent la génération de franges d’interférence
lorsque 1'on superpose les deux faisceaux. De plus méme si ces franges d’interférence
apparaissent, elles ne sont jamais stables et il est impossible de déterminer si cette
instabilité provient des variations de longueur d’onde ou de la phase.
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5.5 Pistes d’amélioration des cavités afin de réaliser
la combinaison cohérente

5.5.1 Amélioration des composants du montage

Comme nous avons pu le voir jusqu’ici, certains composants du montage mettent a
mal la réalisation de la combinaison cohérente des cavités OPO. Concernant le bras A,
la variation de polarisation en sortie d’étage d’amplification se traduit par une variation
de puissance en entrée de cavité OPO. Nous soupc¢onnons une défaillance au niveau
de la soudure entre la fibre amplificatrice du second étage et le coupleur de pompe
que nous n’avons pas pu refaire par manque de fibre disponible sur le coupleur pour
effectuer la soudure. Le rachat d’un nouveau coupleur de pompe pourra permettre
de vérifier 'hypothese d'une soudure endommagée entrainant un mauvais couplage en
polarisation dans la fibre amplificatrice.

L’état des optiques utilisées pour la conception des cavités est aussi a reconsidérer.
A cause d’'un vieillissement des traitements, on a vu Papparition de cavités Fabry-
Perot parasites a la longueur d’onde de pompe, ce qui module la transmission de cette
derniére et ainsi entraine des sauts de modes de cavité. Le vieillissement différents des
optiques ameéne aussi a des performances différentes des deux cavités OPO, notamment
concernant le seuil d’oscillation et la puissance maximale que 1’on peut obtenir. Rem-
placer ces optiques par des nouvelles mieux adaptées au besoin est une solution pour
s’affranchir de ce probleme. Ce dernier se couple aussi a une isolation mécanique des
cavités qui doit étre améliorée afin de ne plus observer de composantes fréquentielles
parasites sur les densités spectrales de puissance des ondes complémentaires.

Cette isolation mécanique est a coupler avec une amélioration de la stabilité ther-
mique des cristaux et des cavités, pour obtenir une meilleure stabilité en longueur
d’onde complémentaire, requise pour la réalisation de la combinaison cohérente.

5.5.2 Asservissement en température

La question des effets thermiques au sein d’une cavité OPO continue et simplement
résonnante a déja été abordée dans la littérature [134]. Isoler I'environnement autour
de la cavité pour éviter les flux d’air est une premiere étape pour obtenir une meilleure
stabilité en longueur d’onde. Vainio et al ont montré des exemples de cavités stables
sans saut de mode sur une vingtaine d’heures avec une dérive en fréquence inférieure a
150 MHz. Ils avancent de plus que stabiliser la température du cristal a la dizaine de
millikelvin pres permet aussi de limiter ces fluctuations [76]. La puissance intracavité
est aussi prise en considération. En optant pour des optiques moins réfléchissantes, il
est possible de la diminuer ce qui permet une meilleure régulation de la température
au sein de la cavité, au prix d’'une puissance seuil d’oscillation plus élevée.

5.5.3 Asservissement en longueur de cavité

Il existe dans le domaine des lasers une méthode de stabilisation de cavité pour
contrebalancer les perturbations extérieures, connue sous le nom de ses auteurs, la mé-
thode Pound-Drever-Hall (PDH) [135]. Cette technique a plusieurs fois été utilisée pour
la stabilisation de la longueur de la cavité OPO par des équipes [136, 137]. On notera
toutefois que dans le cas de la combinaison cohérente, 1'utilisation d’un modulateur de
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phase placé sur la pompe afin d’asservir la longueur de cavité peut entrer en conflit
avec le marquage en fréquence utilisé pour la combinaison cohérente des OPO.
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FIGURE 5.24 — Montage expérimental d'un cavité OPO utilisant la méthode Pound-
Drever-Hall pour asservir la longueur de cavité [136]. PZT : transducteur piézoélec-
trique;; HVA : amplificateur a haute tension; DM : miroir dichroique; HWP : lame
demi-onde; LO : oscillateur local; f; : Lentille de focalisation; EOM : Modulateur
électro-optique; FC : Coupleur de fibre; OI : isolateur optique; QWP : lame quart
d’onde; PBS : cube polariseur; FP : cavité Fabry-Perot; FPD : photodiode rapide;
PD : photodiode.

Il existe d’autres types de stabilisation de cavité OPO, notamment a I'aide de cavités
externes comme des cavités Fabry-Perot [138, 139]. Un fonctionnement sans sauts de
modes peut alors étre obtenu. Les dérives en fréquence a long termes observées sont
causées par des défauts de thermalisation de la cavité de référence.

Ce type de stabilisation présente I’avantage de ne pas avoir recours a un modulateur
électro-optique influant sur la pompe et semble ainsi plus adéquat pour la combinaison
cohérente par la suite.

5.5.4 Eléments intra-cavité pour stabiliser la longueur d’onde

Il est aussi courant pour stabiliser en longueur d’onde un OPO d’utiliser un étalon
Fabry-Perot au sein de la cavité, ce qui était souvent le cas dans les exemples mention-
nés précédemment. Ce dernier a alors pour but de filtrer les modes résonnants de la
cavité afin d’assurer une meilleure stabilité fréquentielle pour 'onde complémentaire
générée. Ce choix avait été mis de co6té pour notre étude car la présence de cet étalon
induit nécessairement des pertes a la longueur d’onde de résonance, et nous souhai-
tions les limiter au maximum. En considérant de nouvelles optiques comme suggéré
précédemment, il est alors possible d’'utiliser un étalon intracavité pour garantir une
meilleurs stabilité fréquentielle.

Dans la publication démontrant la faisabilité théorique de la combinaison cohérente
d’OPO [107], la longueur de cavité était elle aussi asservie, mais a ’aide de ’onde réson-
nante. Les auteurs suggéraient aussi d’injecter la longueur d’onde signal afin d’imposer
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FIGURE 5.25 — Montage expérimental d'un cavité OPO utilisant une cavité Fabry-
Perot pour asservir la longueur de cavité [138]. PD : Photodiode; L : lentille de fo-
calisation ; FP : cavité Fabry-Pero;. DM : miroir dichroique; BS : cube séparateur;
ND : densité neutre; TPS : capteur thermique; FM : miroir amovible; SMF : fibre
mono-mode ; MgO :PPSLT : cristal de tantalate de lithium stoechiométrique polarisé
périodiquement dopé MgO.

la longueur d’onde complémentaire et ainsi s’assurer une stabilité fréquentielle au cours
du temps. Le procédé est en réalité proche de celui employé pour la génération de dif-
férence de fréquences, ou I'onde signal est injectée par une puissance de plusieurs watts
ce qui, en plus d’avoir un role pour créer la longueur d’onde complémentaire, est aussi
utilisée pour imposer sa longueur d’onde.
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FIGURE 5.26 — Schéma d’une cavité OPO et de son asservissement pour stabiliser en
phase et en fréquence la longueur d’onde complémentaire [107]. M; : miroir; PZT :
transducteur piézoélectrique.
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5.5.5 Pistes pour la combinaison cohérente d’OPO impulsion-
nels

Nous avons jusqu’a présent considéré le domaine continu pour réaliser la combinai-
son cohérente d’OPO, avec I'intuition que réaliser leur mise en phase était une premiere
étape, plus simple a réaliser, avant de pouvoir considérer ’aspect impulsionnel. Cette
hypothése était motivée par nos précédents travaux sur la combinaison cohérente de
générateurs de seconde harmonique et puis, comme nous ’avons vu dans le chapitre 3,
par celle de génération de différence de fréquences. La combinaison cohérente de lasers
a fibres impulsionnels est aujourd ’hui maitrisée au laboratoire, certaines techniques ex-
posées dans le chapitre relatif a I’état de ’art ont été appliquées aux régimes temporels
nanoseconde et femtoseconde [140, 141]. Cependant la question du controle de la phase
en régime impulsionnel pour un OPO semble plus complexe.

Ainsi la stabilisation en longueur d’onde peut étre effectuée en utilisant une diode
laser continue émettant la longueur d’onde signal fine spectralement dans le cas d’un
OPO nanoseconde. Il est alors nécessaire d’asservir la longueur de cavité grace a la
longueur d’onde signal a I'aide de méthodes hétérodynes pour s’assurer que la fréquence
corresponde a 'accord de phase du cristal [142]. Cette méthode peut aussi étre déclinée
en utilisant la longueur d’onde complémentaire a l'aide de laser a cascade quantique
par exemple. Cependant I'accordabilité de ’OPO, qui est un de ses atouts majeurs, est
alors dépendant de I'accordabilité de la source d’injection.

De plus, le contréle de la phase pendant des impulsions courtes n’est générale-
ment pas possible compte tenu du fait que les boucles d’asservissement de la phase ne
peuvent étre assez rapides. Mais dans de nombreux cas, les variations de phase pen-
dant les impulsions sont identiques dans des amplificateurs laser congus sur un méme
schéma et fonctionnant au méme niveau de puissance. Il suffit alors de s’assurer que
les phases des amplificateurs laser combinés sont maintenues égales en tout début de
chaque impulsion. Afin de controler la phase des ondes complémentaires en amont de
I'impulsion, une solution envisageable, comme pour les lasers impulsionnels, est de gé-
nérer une "fuite" de signal continu de ces ondes complémentaires entre les impulsions.
Il serait alors possible d’asservir et de mettre en phase les ondes avant l'impulsion ce
qui amenerait alors probablement dans la plupart des cas a une mise en phase des
impulsions. Ce genre de solution nécessite cependant une fonctionnement de I’OPO en
régime continu et impulsionnel, alors qu'un OPO est communément réalisé pour ne
fonctionner que dans un seul de ces régimes.

Des travaux récents montrent qu’il est possible de réaliser un tel type d’OPO,
capable de fonctionner en régime continu et impulsionnel, dont le descriptif de la cavité
est donné en figure 5.27 [143].

Un cas particulier concerne les OPO fonctionnant dans le régime impulsionnel
concerne les OPO picosecondes et femtosecondes. Ces derniers utilisent un pompage
synchrone afin d’amplifier 'impulsion signal circulant dans la cavité a chaque passage
pour entretenir 1’oscillation. Cela nécessite un asservissement constant de la taille de
la cavité qui assure alors, si le laser de pompe est commun a deux cavités, d’avoir
des dimensions identiques pour les deux OPO que 'on souhaite combiner ce qui de-
vrait permettre de rendre plus simple la mise en phase de ce type d’OPO a impulsions
ultra-courtes.
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FIGURE 5.27 — Schéma d’un OPO fonctionnant en régime continu et nanoseconde.
PBS : cube polarisant, M : miroirs, L : lentille.

5.6 Conclusion

Nous avons pu voir au cours de ce chapitre le développement des deux cavités
OPO que nous souhaitons utiliser pour la combinaison cohérente de ces dernieres.
Nous avons pu mettre en lumiere 'impact de I’environnement de travail ainsi que des
composants que nous avons utilisés, notamment au travers de la présence de cavités
Fabry-Perot parasites. Ce phénomene a pour conséquence de moduler la puissance de
pompe transmise et ainsi faire varier les modes d’oscillation privilégiés de la cavité,
compromettant la stabilité fréquentielle de I'onde complémentaire. Un phénomene de
modulation de puissance de pompe disponible est aussi présent sur le bras A mais en
amont méme de la cavité lié a une fluctuation de la polarisation de la lumiére en entrée
d’isolateur de Faraday.

Compte tenu de ces instabilités fréquentielles et des sauts de modes tres fréquents
qu’elles engendrent, nous ne sommes pas parvenu a réaliser la combinaison cohérente
des deux cavités, mais nous avons pu identifier certaines pistes d’améliorations pouvant
amener a une meilleure stabilité en fréquence des ondes complémentaire qui pourraient
permettre d’y parvenir a l’avenir.
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Conclusion générale

Les travaux qui ont été conduits au cours de cette theése se sont articulés autour de
la combinaison cohérente et de deux processus de conversion de fréquences, la généra-
tion de différence de fréquences et les oscillateurs paramétriques optiques. Le principal
objectif était d’utiliser la relation de phase intrinseque aux processus non linéaires afin
de réaliser la combinaison cohérente de différence de fréquences puis des oscillateurs
paramétriques optiques.

Pour ce faire nous avons dans un premier temps dressé un état de 'art relatif aux
sources laser capables de générer un rayonnement moyen infrarouge. Ce rayonnement
est vecteur de propriétés qui sont utilisables pour réaliser différents outils de diagnostic,
de surveillance et de contre-mesure optronique notamment. Il existe différents moyens
d’obtenir une lumiere cohérente dans la deuxiéme fenétre du moyen infrarouge, entre
2 et 5 pm, dont on a présenté les principaux. A la suite de cela nous nous sommes
intéressés aux moyens d’augmenter la puissance disponible de ces sources, notamment
celles utilisant un principe de conversion de fréquence a 'aide d’un processus d’optique
non linéaire. Nous en avons déduit que la combinaison cohérente était un moyen viable
d’augmenter cette puissance tout en conservant les propriétés spectrales de ces sources.
Le choix du type de méthode a employer pour réaliser cette combinaison cohérente s’est
porté sur le marquage en fréquence, qui présente des avantages de vitesse d’exécution
ainsi qu'une expertise au sein du laboratoire.

Afin de pouvoir réaliser la combinaison cohérente d’oscillateurs paramétriques op-
tiques, sources de moyen infrarouge qui présentent une trés bonne efficacité de conver-
sion, il était nécessaire dans un premier temps de vérifier la faisabilité de la combinaison
cohérente de différence de fréquences. En effet le mécanisme est sensiblement identique
dans les deux cas et la différence de fréquences est exempt de cavité ce qui facilite
la démonstration. Il a été dans un premier temps nécessaire de vérifier expérimentale-
ment la relation de phase qui relie les différentes ondes en présence pour s’assurer qu’un
contrdle de la phase d'une des ondes de pompe était suffisant pour assurer la mise en
phase des ondes complémentaires. Grace a cette vérification, nous avons pu mettre en
place une boucle d’asservissement afin d’obtenir un signal d’erreur a corriger grace a
un modulateur électro-optique placé sur une des voies de pompe. En boucle fermée il a
ainsi été possible de réaliser la combinaison cohérente de deux générateurs de différence
de fréquences avec une qualité de mise en phase de A/28,5 avec un controle indirect
des phases complémentaires. Cette réalisation avait été faite lors de la these d’Alice
Odier dont les travaux ont été complétés. Cette démonstration nous a alors montré
que la combinaison cohérente d’oscillateurs paramétriques optiques était envisageable
et souhaitable compte tenu des tres faibles rendements du processus de différence de
fréquences.
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Pour préparer cette démonstration, une étape d’amélioration du banc expérimental
a été menée afin de corriger les asymétries présentes entre les bras de combinaison lors
de I'expérience de différence de fréquences et d’améliorer la fiabilité des sources laser
fibrées de pompe pour les OPO. Cette mise a niveau a eu aussi pour but de sécuriser plus
efficacement le montage expérimental afin de protéger le matériel utilisé. Par la suite
nous avons mené une étude théorique afin de concevoir deux cavités OPO semblables
avec les optiques que nous avions a disposition. Cette étape s’est orchestrée autour du
dimensionnement de cavités et de la caractérisation des optiques afin d’obtenir un seuil
d’oscillation en adéquation avec la puissance de pompe dont nous disposions. Nous
avons pu ainsi définir et dimensionner une cavité que nous pouvions dupliquer afin de
toujours limiter les asymétries entre les deux bras de combinaison.

La mise en place expérimentale de ces deux cavités a ensuite été menée. Certaines
optiques et traitements de surface ont amené a des phénomenes parasites comme des
cavités Fabry-Perot qui ont dégradé les performances des OPO, entrainant notamment
des instabilités en fréquence et des sauts de modes incompatibles avec la mise en phase
des ondes complémentaires. Pour finir nous nous sommes intéressés aux moyens qu’il
était envisageable de déployer pour améliorer ces performances et ainsi pouvoir réaliser
la combinaison cohérente d’oscillateurs paramétriques optiques. Cela passe par des
optiques qui présentent des réflectivités optimisées pour notre cas d’étude (meilleure
transmission a la longueur d’onde de pompe et meilleure réflectivité a la longueur
d’onde signal), un meilleur contréle de la température du cristal et plus généralement
de la cavité. Des asservissements en longueur de cavité sont aussi a considérer pour
obtenir une fréquence la plus stable et identique possible entre les deux OPO.

L’application de la combinaison cohérente au cas des OPO impulsionnels a aussi
été envisagée et apparait aujourd’hui plus simple a réaliser qu’on ne le pensait et plus
simple aussi que la combinaison d’OPO continus, en la couplant potentiellement avec
un pompage continu pour obtenir une fuite de 'onde complémentaire pour préparer la
mise en phase avant les impulsions.
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Résumé :Depuis plusieurs années, I'Onera déve-
loppe des techniques de combinaison cohérente par
marquage en fréquence, permettant d'additionner
efficacement la puissance laser émise par plusieurs
sources laser fibrées. Les lasers sont cependant li-
mités en longueur d'onde disponible par la nature
du milieu amplificateur utilisé, et peu possédent
une émission dans le proche et moyen infrarouge
qui permet une bonne transmission dans |'atmo-
sphére et un accés aux longueurs d'onde caracteé-
ristiques de certaines molécules (3-5 um).

La solution pour pallier ce probléme consiste a
utiliser des phénoménes d'optique non linéaire ol
I'on peut générer de nouvelles longueurs d'onde a
partir des longueurs d'onde laser disponibles. On

: Laser a fibre, Optique Non Linéaire, Oscillateur Paramétrique Optique, Combinaison

peut ainsi utiliser la différence de fréquence (DFG)
pour créer, a partir d'un laser de pompe a 1 um et
d'un faisceau proche infrarouge, un rayonnement
dans le moyen infrarouge. La premiére démonstra-
tion expérimentale de combinaison de cohérente de
DFG est développée avec une trés bonne qualité de
mise en phase.

Afin d’obtenir des rendements plus importants,
on place le milieu non linéaire au sein d'une cavité
pour créer un Oscillateur Paramétrique Optique
(OPO). Une étude théorique préalable est menée
afin de réaliser deux cavités semblables a I'aide du
matériel & disposition au laboratoire, avant de pro-
céder a des premiers tests de combinaison cohé-
rente.

Title : Coherent beam combining by active phase control applied to optical parametric oscillators
Keywords : Fiber laser, Non Linear Optics, Optical Parametric Oscillator, Coherent Beam Combining

Abstract : For a few years now, coherent beam
combining by active phase control has been de-
veloped at Onera, The French Aerospace Lab, in
order to increase fiber laser ouput power. However,
laser emission is limited in terms of wavelength by
the nature of the gain medium, and only few of
them can generate midinfrared radiation (between
3 and 5 pm).

To overcome this problem, one can use nonli-
near effects in crystals to create, from easily avai-
lable laser wavelengths, the midinfrared emission
useful for gas monitoring or spectroscopy. Using
a 1 pm to create an idler beam around 4 pm is

achievable using difference frequency generation
(DFG). The first experimental proof of coherent
beam combining of DFG is developed with a high-
efficiency phase matching.

The limited power of DFG modules leads to
the development of an optical parametric oscilla-
tor (OPO), in order to deliver watt-level midinfra-
red laser power. A theoretical study is presented,
with the purpose of creating two symmetrical OPO
cavities.

Early tries of coherent beam combining of
OPO are then detailed and discussed.
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