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Chapitre 1

Introduction générale

1.1 Conjugaison de phase, double conjugaison de phase, Bé-

néralités

En 1983, dans son ouvrage intitulé "Optical phase conjugation'r, Fischer [1] donne

la définition suivante de Ia conjugaison de phase: La conjugaison de phase opti,que

est une techni,que qui, uti,lise les effets optiques non linéai,res pour renuerser eracte-

ment à, la foi,s la di,recti,on de propagati,on et le facteur de phase pour chaque onde

plane appartenant à un fai,sceau lumineur quelconque. Le procédé peut être consi-

déré comme un type très particulier de ttm'iro'irtt auec des propri,étés spéci,fi,ques de

traitement d'i,mages. Un fai.sceau réfléchi par un rni,roi,r à conjugaison de phase sui,t

eractement le même chemi,n que le faisceau inci,dent en sens 'inuerse (...) U" mi,roir

classique change le si,gne d,e la composante d,u uecteur î normale à la surface d,u

m'iro'ir, tout en lai,ssant la composante tangentielle i,nchangée (...) au contra'ire, LIn

miroi,r à conjugai,son de phase cause l'inuersi,on d,u uecteur L

Nous nous intéressons ici à une variante du processus qui est la double conjugai-

son de phase. Dans ce cas, deux faisceaux interagissent avec le milieu non linéaire,

et deux ondes conjuguées sont obtenues en sortie du dispositif. Dans notre cas, le

milieu non linéaire utilisé est un cristal photoréfractif de BaTiO3.

L'une des applications envisagées dès la découverte de ce phénomène est l'inser-

tion d'un cristal réalisant la double conjugaison de phase dans un gyroscope à fibre
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optique. Le matériau dans lequel nous étudions la double conjugaison de phase est

le cristal photoréfractif titanate de baryum (BaTiO3).

L.2 Plan

Dans une première partie (Chapiire 2), nous nous proposons par conséquent de

commencer par présenter l'effet photoréfractif, qui est responsable du phénomène

de double conjugaison de phase. Le principe de I'effet sera exposé, ainsi que des

applications de ce dernier. En particulier, nous détaillerons le fonctionnement du

miroir à conjugaison de phase autopompée de type rrCatrr qui présente des analogies

avec la double conjugaison de phase.

Le Chapitre 3 est consacré aux principes généraux de la double conjugaison de

phase elle-même. Les différentes configurations recensées dans Ia littérature sont ex-

posées. Par ailleurs, nous présentons nos premiers résultats d'expériences en double

conjugaison réalisées dans les cristaux dont nous disposons. Ce travail préparatoire

aboutit au choix d'une configuration de"mesure adaptée ainsi qu'à la mise en évi-

dence de points à éclaircir en ce qui concerne le fonctionnement du beam-fanning.

IJne étude originale approfondie tant théorique qu'expérimentale du phénomène

de beam-fanning est décrite au Chapitre 4. Celle-ci nous permet d'arriver à modé-

liser de façon relativement simple le comportement non linéaire de la lumière dans

les cristaux considérés et de nous mettre en situation de mieux étudier la double

conjugaison de phase.

Le Chapitre 5 est consacré à I'amélioration des performances de la double conju-

gaison de phase. En effet, un choix des directions des faisceaux incidents basé sur

le modèle de fanning, permet d'obtenir une double conjugaison de phase à la fois

rapide à établir, stable dans le temps et efficace.
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Chapitre 2

Photoréfractivité

2.L Introduction

,,,,L'effet photoréfractif, remarqué en 1966 par Ashkin et al. [2] dans des cristaux

de LiNbO3 et LiTaO3, €st une modification locale de I'indice de réfraction n du

matériau due à une illumination non uniforme. Sa découverte est intervenue lors de

l'étude de la transmission de faisceaux laser à travers des cristaux électro-optiques.

L'effet photoréfractif a été tout d'abord perçu comme une nuisance. Il induit

en effet une défocalisation des faisceaux dans des cristaux dont les forts coefficients

électro-optiques et non linéaires permettraient une utilisation pour la modulation ou

le doublage de fréquence. C'est pourquoi il a tout d'abord été qualifié de "dommage

optique".

Cependant assez rapidement, les applications potentielles du phénomène sont

apparues et ont donné lieu à de nombreuses études sur les matériaux présentant des

propriétés photoréfractives, ainsi que sur les propriétés elles-même (les ouvrages de

Yariv et Yeh [3], Gùnter et Huignard [4], Yeh [5] ou encore Gùnter [6] par exemple

donnent un aperçu global de ces travaux).

Nous allons rappeler ici le fonctionnement de l'effet photoréfractif, puis considérer

le phénomène particulier de la conjugaison de phase ainsi que quelques unes de ses

applications.
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2.2 Principe et matériaux

La modulation spatiale d'éclairement prise en compte dans ce qui suit étant due

le plus souvent à des interférences entre faisceaux cohérents, nous considérerons des

éclairements périodiques de période spatiale A.

2.2.L Mécanisme

Le phénomène photoréfractif est lié à la présence dans le matériau de centres

donneurs et pièges dont les niveaux d'énergie se situent dans la bande interdite. Ces

centres peuvent provenir soit d'un dopage intentionnel, soit de la présence d'impure-

tés à I'état de traces comme par exemple le fer -F e dans les composés ferroélectriques

à octaèdre d'oxygène, qui intervient alors comme donneur ou accepteur via le chan-

gement de valence Fe2+ ?.F e3+ ou Fe3+ C Fea*. Le choix volontaire du dopant

permet de rendre le cristal I'photoréfractivementrr sensible à une longueur d'onde

particulière. L'illumination locale engendre une photoexcitation des porteurs issus

des niveaux.donneurs qui passent dans la bande de conduction dans le cas d'élec-

trons et dans la bande de valence sril sTagit de,trous. Divers modèles du phênomène

ont été envisagés. Leur principale différence réside dans le nombre de niveaux de

donneurs considérés. Le premier modèle proposé en 1979 par Kukhtarev et al. [7],

considère un seul niveau d'impuretés. Cependant dans certains cas il peut appa-

raître des incohérences entre les prévisions de ce modèle simple et le comportement

photoréfractif qu'il est sensé décrire. Par exemple, I'influence de l'intensité incidente

sur Ie champ de charge d'espace observée dans certains échantillons de BaTiO3 et

l'effacement des réseaux ne sont pas modélisés de façon exacte. Ceci a poussé au

développement d'autres modèles comme par exemple le modèle appelé I'deep and

shallow traps mode|f en anglais ou modèle à pièges profonds et peu profonds, dont

les équations de charge ont été résolues analytiquement en 1991 par Tayebati et al.

[8]. Nous reviendrons sur ce modèle dans la partie 4.5.3.

A I'état initial,les charges positives des donneurs ionisés et négatives des électrons

se compensent. Divers mécanismes gouvernent ensuite leur migration.

- la diffusion: les électrons accumulés dans les zones éclairées ont tendance à
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migrer vers les zones sombres ce qui â comme effet de modifier la modulation

spatiale de la densité de charges. La distribution de charges qui en résulte

donne par la loi de Poisson un champ de charge d'espace déphasé d'un quart

de période du réseau d'illumination par rapport à la figure d'éclairement.

- I'entraînement, qui a lieu dans Ie cas où un champ électrostatique est appliqué

au cristal. Pour ce faire, des électrodes sont placées sur deux faces opposées

de l'échantillon et une différence de potentiel leur est imposée. Le déphasage

g induit est la principale différence entre les transports par diffusion et entraî-

nement.

- l'effet photovoltaïque qui apparaît spontanément lors de I'illumination du cris-

tal sans appliquer de tension. Cet effet est observable dans certains cristaux

ferroélectriques dans lesquels un éclairement homogène génère une tension en

circuit ouvert. L'effet photovoltaïque est lié à l'asymétrie des cristaux.

,; Les migrations des charges que nous venons de décrire succinctement aboutissent

à.leur redistribution;les électrons qui arrivent dans les zones sombres n'étant plus

photoionisés sont piégés, alors que les zones illuminées sont marquées par une quan-

tité importante de trous correspondant aux lacunes ayant libéré les électrons. Ceci

se traduit via la loi de Poisson par la mise en place d'un nouveau champ de charge

d'espace. Enfin, l'effet électro-optique linéaire (effet Pockels dû à ce champ de charge

d'espace) donne naissance à un réseau d'indice qui peut être sous certaines condi-

tions identique à la figure d'éclairement, au déphasage près. Ce dernier dépend

comme on l'a vu des mécanismes de migration entrant en ligne de compte. L'effet

Pockels est exprimé mathématiquement par le biais du tenseur d'ordre trois des

coefficients électro-optiques du matériau 11116] qui permet d'évaluer la modification

d' indice:

(2 .1 )

où .86 est la kiè^" composante du champ de charges d'espace. Des consid.érations

de symétrie permettent de représenter lrunl sans perte d'information sous forme ré-

duite, c'est à dire au moyen d'une matrice de trois colonnes et six lignes. L'ensemble

^ (#) oj:+rtjnE*
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du phénomène photoréfractif est reprêsenté sur la Figure 2.1.

2.2.2 Matériaux photoréfractifs

Divers matériaux électro-optiques présentent des propriétés photoréfractives. Les

matériaux ferroélectriques à octaèdre d'oxygène ont été les premiers découverts.

Cette famille se décompose en trois catégories:

- Les ilménites (LiNbO3, LiTaO3) qui sont souvent utilisés en stockage hologra-

phique avec des durées de stockage pouvant être très longues.

- Les perovskites (KNbO3, KTal-,Nb"O3, BaTiO3) sont intéressantes pour ieurs

fortes non linéarités électro-optiques qui les rendent utilisables pour de nom-

breuses applications comme la réalisation de modulateurs électro-optiques, ou

le transfert d'énergie par mélange à deux ondes. Ils disposent d'une bonne sen-

sibilité photoréfractive et leur temps de réponse peut être adapté à la fonction

recherchée par le choix des bons paramètres de dopage ou du champ d'entraî-

nement. Il est cependant difficile d'obtenir des échantillons de grande taille,

principalement pour des raisons de coût.

Les tungstène bronzes (Ba2NaNbrOrs, Sr,Ba1_rNb206 noté SBN) peuvent être

obtenus avec d'excellentes qualités optiques et présentent des performances

pouvant être équivalentes à celles de BaTiO3.

, II faut rappeler que tous ces cristaux sont ferroélectriques et doivent donc être

utilisés sous leur forme monodomaine.

L'effet photoréfractif est également observable avec des cristaux de la famille des

sillénites, substances électro-optiques linéaires, des semiconducteurs IIi-V et II-VI

purs ou dopés au fer ou au chrome et des matériaux céramiques électro-optiques

ainsi que des polymères.

2.2.3 Cas de BaTiO3

Propriétés générales

Le titanate de Baryum (BaTiO3) (Figurc 2.2) est le matériau que nous avons

utilisé dans notre expérimentation. Il appartient à la famille des perovskites pré-
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p(z)

8..(z)

An(z)

Illumination périodique d'un
cristal photoréfractif

Photoionisation et création des
porteurs de charges

Migration des porteurs de
charges par diffrrsion
entraùrement et effet
photovoltaique

Création d'un réseau de
charge d'espace, les porteurs
sont piégés dans les zones
sombres

Création d'un champ de
charge d'espace périodique

Création d'un réseau d'indice
périodique

Ftc. 2.1 - Descri,ption de I'effet phorotéfractif dans le cas général.

-j- 
| '/z*\_r -T-
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BaTiOg
Densité théorique :

6.02glcm3

Transitions de phases :
hexagonale + (1640") -+ cubique + (133") -+ quadratique + (5") -+

Dans ce qui suit, I'indice T conceme le cas d'un champ basse fréquence appliqué au cristal, S
concerne le cas haute fréquence :
Tenseur électro-optique correspondant (forme réduite) :

0Or , .

00rn

00rs t

0 rqz0

rqz00

000

Valeurs des coefficients électro-optiques
issues de la littérattre '. r42':1300 pm/V,
r13r:18.5 pm/Vet r:rr:105 pmA/, rczs:730
pm/V, rr:s:l0.2 pm/Vet rsrs:40.6 pm/V.

Tenseur diélectrique :
(e -  0  0 )
t " t
l 0  Ea  0 l
t l
(0  0  e " )

Valeurs des constantes diélectriques issues
de la littérature : 6ur:4380 et e"r:I29,
tus:2200 et e"S:56

Le matériau est ferroélectrique à température ambiante, avec une polarisation spontanée selon
I'axe "c". n*:n,:n. est I'indice dit ordinaire. rl":n. est I'indice dit extraordinai

Absomtion:
Pour une longueur d'onde de 514 nm, les valeurs constatées dans la littérature sont de

I'ordre de 0.1 à 5 cm-'. Plus le cristal considéré est dopé, plus il est absorbant.

Ftc. 2.2 - Présentation succincte des caractéristi,ques de BaTiOs

orthorhombique -+ (- -+ rhomboèdrique
(A température ambiante,
système quadratique)

Notation internationale Notation de Schoenflies

Groupe de symmétrie : 4mm C4v

. n x ce GtI orolnalre, f lr-f l. est I lnotce olï exffaorolnalre

Lonzueur d'onde À indice ordinaire : no indice extraordinaire : n.
550 nm 2.458 2.399
546 nm 2.437 2.365
633 nm 2.41 2.36
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sentée précédemment. Les transitions de phase de ce matériau sont indiquées sur la

Figure 2.2. A la température ambiante le cristal est dans sa phase quadratique de

classe 4mm (Cas en notation de Schoenflies). Le tenseur électro-optique correspond

sous sa forme réduite figure également sur la Figure 2.2. BaTiOs est remarquable

pour la valeur élevée de son coefficient électro-optique ra2 qui autorise la réalisation

de grands gains de couplage.

Dopage du matériau

Même si BaTiOs est déjà photoréfractif sous sa forme non intentionnellement

dopée (de par la présence de fer à l'état de traces en particulier), il est fréquent

d'utiliser le dopage afin d'améliorer ses performances. Le choix de la nature du do-

pant est lié entre autres raisons à la longueur d'onde à laquelle on souhaite travailler.

Des processus d'oxydation ou réduction sont également étudiés dans la littérature

afin de modifier les propriétés des cristaux. D'après Klein et aL, [4], les espèces

susceptibles de conduire à des niveaux profonds et donc d'être responsables de I'ef-

fet photoréfractif sont réparties dans deux catégories: les lacunes et les impuretés.

Dans BaTiO3, toujours d'après Klein et al.[9] en 1985, les espèces candidates sont

soit le calcium et le strontium soit I'aluminium et le silicium qui proviennent des

fours dans lesquels sont élaborés les cristaux, soit les lacunes d'oxygène ou enfin les

métaux de transition.

Klein et aI. montrent que seuls ces derniers sont acceptables. Ils présentent des

mesures d'après lesquelles le fer est dominant et en particulier sous la forme lF"t*].

[F"'*] est également présent avec une concentration 50 fois moindre.

En 1988, Schunemann et al. [10] présentent une étude du rôle du fer dans I'effet

photoréfractif dans BaTiO3. Ils concluent en indiquant que [Fe3+] et [Fea+] sont

les états de valence dominants présents dans leurs échantillons contrairement au

modèle courant qui considère que lF"'*) et [Fe3+] sont les espèces qui interviennent

principalement. Ils étudient des cristaux à 5, 50, 250, 500, 750, et 1000 ppm dans

la solution et constatent que I'augmentation du dopage induit une absorption plus

forte. Par ailleurs, I'absorption d'un cristal oxydé est supérieure à celle d'un cristal

n'ayant subi aucun traitement de ce genre et cette dernière est elle-même supérieure
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à I'absorption d'un cristal ayant subi une réduction.

En 1987, Hathcock et al. llLl observent une déviation forte (appelée beam fan-

ning) des faisceaux incidents dans BaTiO3:Cr ainsi qu'une augmentation importante

de I'absorption. Ce matériau a une couleur rouge très sombre.

Des cristaux dopés au cobalt ont été étudiés par Rytz et al. [72] et [13]. Ce dopage

donne une couleur jaune plus ou moins marquée aux échantillons. Ces cristaux

ont un bon rendement en conjugaison de phase autopompée dans l'infra-rouge,

rendements qui ne dépendent pas de la longueur d'onde pour peu que le taux de

dopage soit suffisant. Ils présentent de bons gains photoréfractifs, et une absorption

d'autant plus importante que le dopage est fort. Les auteurs indiquent que Co peut

être considéré comme Ie dopant le plus prometteur à l'époque (1990).

Les cristaux dopés Rh ont une couleur bleue. Leur fonctionnement a été décrit

au moyen du modèle à deux niveaux de pièges par Kaczmarek et al. en 1995 [14].

En 1997, Kaczmarek et al. [15i présentent les propriétés de couplage de BaTiO3:Rh

pour des longueurs d'ondes du proche infra-rouge. Ils remarquent que I'absorption

diminue quand la longueur d'onde augmente de 647 à 800 nm.

En 1996, Dou ef al. [76) présentent une étude du comportement de BaTiO3:Ce

(30 ppm dans le mélange), complétée en 1999 par Song et al. lLTl qui étudient les

niveaux d'impuretés et les processus de transfert de charge induits par illumination

ou thermo-induits dans BaTiO3:Rh et BaTiO3:Ce. Pour ce dernier, la couleur des

échantillons est un rouge modérément sombre.

Ternps de réponse de I'effet photoréfractif dans BaTiO3

Dans un cristal non dopé, d'après Ross ef a/. [18], le temps de réponse augmente

avec la longueur d'onde. Vers 800 nm, cette augmentation est brutale. Par ailieurs,

il est couramment admis que pour une longueur d'onde donnée, le temps de réponse

de BaTiO3, qu'il s'agisse d'expériences de mélange à deux ondes ou de conjugaison

de phase est fonction de I'intensité incidente I sous Ia forme:

- - r - t
t - t
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La valeur de r dépend de paramètres photoréfractifs comme par exemple le dopage

mais aussi de la longueur d'onde (À) considérée.

Ainsi dans un cristal dopé cobalt (50 pprn) et pour ) : 515 nm, Ptytz et al.

[13] mesurent pour du mélange à deux ondes, r : 0.88 pour un pas de réseau de

À : 1.69 1.r,m et r : I pour un pas de réseau de Â : 0.5 p'm. Dans un cristal non

dopé, Ross ef o/. [1S] dans le cas d'un miroir à conjugaison de phase autopompée

évaluent r : 0.8 pour ) :760 nm ,Kaczmarek et al. [15] rappelle la valeur r : 1.01

obtenue dans un échantillon non dopé. Pour des cristaux dopés au rhodium et des

mesures de mélange à deux ondes, dans le même article, on trouve r : 0.88 pour

À :647  nme t  l v : I . 24  p "me t  r : 0 .7L  pou r  À :800  nme t  Â :1 .07  p ,m .Dans

le cas d'un dopage au cerium (30 ppm) exposé par Dou et al. [761,I'augmentation

de la température diminue le temps de réponse aussi bien à À : 514.5 nm qtlà

À:  632 nm.

Jour résumer ces considérations sur le temps de réponse, on peut dire qu'il

augmente avec la longueur d'onde et diminue avec la température quel que soit le

dopage et qu'on peut I'exprimer au moyen de l'équation2.2 avec r - 1.

2.3 Des exemples de processus utilisant l'effet photoréfractif

2.3.L Holographiestatique

Le stockage d'hologrammes dans des matériaux comme BaTiO3, LiNbO3 ou SBN,

a été historiquement la première application envisagée pour i'effet photoréfractif.

L'inscription et la lecture de l'hologramme et donc de I'image en deux dimensions

sont décrites sur la Figure 2.3. La figure d'interférences due aux faisceaux lumineux

cohérents, le signal 1 et la référence 2, donne par effet photoréfractif un réseau

d'indice. Ce réseau est ensuite relu par le faisceau 2*, rrconjuguérr de 2, qui diffracte

sur le réseau dans la seule direction 1. Un même cristal peut contenir de nombreux

hologrammes, et donc une somme importante d'informations.

Après une phase d'abandon relatif due au fait que les premières mémoires ainsi

conçues s'effaçaient trop vite, ce mode de stockage néanmoins très prometteur est

à nouveau étudié de façon intensive aujourd'hui.



Enregistrement par
interférences entre onde
signal I etrêférence2

Lecture de
I'hologramme

Ftc. 2.3 - Inscripti,on et lecture d'un hologramme stati,que

2.3.2 Mélange à deux ondes dégénéré dans BaTiO3

Principe de l'amplification par mélange d'ondes

Le mélange à deux ondes (en anglais Two Wave Mixing ou TWM) permet de

coupler des faisceaux laser autorisant alors liamplification d'un signal porté par un

faisceau laser de faible puissance au moyen d'une pompe de plus forte puissance.

Considérons deux faisceaux cohérents de même pulsation u, pompe P et signal S

qui interfèrent dans un cristal photoréfractif en faisant un angle de 20,la bissectrice

de l'angle étant l'axe z indiqué sur la Figure 2.4. Un réseau d'indice est inscrit dans le

volume de l'échantillon. Ce réseau est déphasé par rapport à la figure d'éclairement

d'une valeur Ô: ç * f dépendant des mécanismes mis en æuvre pour la migration

des charges. Le choix de Ia nature du cristal et de la tension appliquée permet de

déterminer ce déphasage. Le réseau d'indice photoinduit, diffracte ensuite les deux

ondes incidentes (S et P) en deux ondes diffractées (Sa issue de S et Pa issue de P).

Par ailleurs, les ondes transmises (Ss et P1) émergent également du cristal. Si l'on

considère un réseau épais (réseau de Bragg), ia diffraction des faisceaux s'effectue

donc en suivant la condition de Bragg et dans une seule direction. Sa (respectivement

Pa) est déphasée de -[+S (respectivement -[-d) par rapport à P1 (respectivement

51) qui a la même direction de propagation. Ces différentes ondes sont représentées

sur la Figure 2.4. Les différentes ondes diffractées et transmises restent cohérentes

et interfèrent deux à deux: S1 avec Pa et P1 avec Sa. Il apparaît par conséquent que

pour une valeur Ô : i,,ce qui est le cas dans BaTiO3 sans champ appiiqué, on a
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des interférences constructives (-f * ô : 0) sur le signal transmis et destructives

G + ô: n.) sur Ia pompe transmise. Un transfert d'énergie s'effectue donc entre le

faisceau pompe et le faisceau signal qui se trouve amplifié par ce processus. Dans

la suite nous allons démontrer la relation donnant le gain d'amplification.

Expression du gain d'arnplification

Considérons I'interaction des deux faisceaux lumineux issus d'un même laser de

pulsation u,' dans un cristal de BaTiOg. On exprime le champ électrique correspon-

dant à chacune des deux ondes S et P au point repéré par le vecteur position ?

comme:

---+ . \ '1
t t '  i .7 )J ,Rou' i  :  I ,2 (2 .3 )

-81 correspond au faisceau pompe P et Ez au faisceau signal S. Ar et A2 sont les

amplitudes des onde., ?, et î z sont les vecteurs d'ondes. Nous considérons pour

simplifier que ie milieu est isotrope et que les deux faisceaux ont une polarisation

perpendiculaire au plan d'incidence. La figure d'éclairement est donnée par:

t : lElt : lEr y Erl' : lAtl ' + lArl2 + AiA2e-;È.-r + ALA;eiÈ.È Q.4)

ori ? : È - d est le vecteur d'onde du réseau d'indice inscrit dans le cristal.

L'illumination est responsable de la nouvelle répartition d'indice de réfraction sui-

vante:

,(È):rlo* 
[î*r 

(tù+.*n (-,Ét) * ' , ] (2.5)

Dans cette équation, n6 représente l'indice sans illumination, zz1 est un paramètre

dépendant du pas du réseau et de sa direction mais également des propriétés du

matériau comme son coefficient électro-optique. le terme / est le déphasage du

réseau d'indice par rapport à la figure d'éclairement et "c.c." désigne la quantité

complexe conjuguée du terme précédent. On note de plus Io : It f .Iz I'intensité

totale.

È, ç1,t1 : Ai (?)""n l, ("t -



On cherche ensuite à résoudre l'équation de propagation:

avec c la vitesse de Ia lumière.

En faisant I'approximation

et

r:l

Comme kz r :  k cos | :

ci-dessus.

On considère le gain

v2E+$n'n:o

des enveloppes lentement

d2  l l d

ar"otl.. ln"tAotl

variables, c'est à dire:

(2 6)

(j : I,2 el k,i est la composante selon la direction de propagation

d'onde d'indice 7) l'équation d'onde donne les deux équations

(2.7)

z du vecteur

(2 .11)

zuc"tfi.nt : 
W"-ào A;A/A, (2 8)

t i  , , r 2 ^ ^ ,

2ik"2+A2 : {#"'a Ai,ArA,
CLZ C' lO

(2.e)

k22, orr peut remplacer ces deux termes dans les équations

exponentiel complexe:

,  :  ume-iô :  "y +zip (2.10)

ainsi que \ : lA1l2, et 12 : lAzl'. Otr peut écrire des équations avec les intensités

lumineuses

d ,  I t I z  î
E t t :  

- i  
I r  +  I r -  

a t r

d ,  I J z  t
d , r t ' :  

"Y  
I r  +  h -  

a t z

où o représente I'absorption du milieu considéré.

(2.r2)



Les deux équations précédentes 2.11 et2.12 ont pour solutions les deux fonctions

suivantes:

h(")  :
1' (o) 12  (0 )  +  \ (0 )e - t "

/' (0) + 12 (0)
e  \ *  |  t t - (2 .13)

(2.r4)

1' (o)),

et

I" (") :
Iz (o)

En faisant l'hypothèse de non

on peut donc écrire:

1r (0) + /2 (0)
0-o)z

1r (0) -r 12 (0) et'

affaiblissement de la pompe (1, (0) e1' <<

12 (z) : 12 (0) so-"t' (2 .15)

Applications du T\MM

Comme nous.l'avons dit précédemment, le TWM permet l'amplification du fais-

ceau signal par le faisceau pompe. En particulier dans BaTiO3, où le déphasâge

g: rl2 est dû uniquement à la diffusion, le couplage est optimal car les inter-

férences entre pompe diffractée et signal transmis sont constructives [4]. Avec les

notations précédentes, on peut caractériser I'amplification due à un réseau de lon-

gueur ,L (c'est à dire à une longueur tr de recouvrement des faisceaux) par le gain

Vl

. t  I r (L )
a r : 1 r O :

(t * rB) exp [(7 - ù L]

ffi + exp (7I)
(2.16)

D'autre part, des expériences de TWM dans lesquelles on fait varier l'angle d'in-

cidence des faisceaux permettent d'accéder au nombre effectif d'accepteurs dans

l'échantillon. Nous reviendrons plus précisément sur ces notions dans le chapitre 4.

2.3.3 Conjugaison de phase

Diverses méthodes de conjugaison de phase sont présentées dans ia littérature,

et notamment dans I'ouvrage de Fisher [1].



Définition de I'onde

Considérons une onde optique E(r,g,z) : A(*,A) cos(cuf - kz * p(r,AD se pro-

pageant dans la direction z du repère d'axes Or, Oy, Oz. L'onde conjuguée corres-

pondant  àE(n,y ,z)  sera.E*(r ,A, r )  - -  A. (* ,A)  cos(c* . ' t *kz-ç@,a)) ,  c 'est  àd i re,  une

onde d'amplitude conjuguée, se propâgeant selon la même direction mais en sens

contraire et dont le facteur de phase est renversé par rapport à I'onde incidente. Le

faisceau conjugué issu de la réflexion d'une onde lumineuse sur un miroir à conju-

gaison de phase suit donc exactement le même chemin que I'onde incidente mais en

sens contraire. L'image éventuellement inscrite dans le faisceau incident se retrouve

(A.(r,a)) dans le faisceau conjugué.

Application à la rectification de front d'onde

L'application la plus remarquable du phénomène de conjugaison de phase est la

rettification du front d'onde. En effet, si I'onde incidente traverse un milieu dépha-

sant, I'onde conjuguée verra son front d'onde rétabli au deuxième passage dans le

niilieu aberrant comme le montre la Figure 2.5. L'aberration du front d'onde peut

être due à de la dispersion modale dans une fibre optique, des turbulences atmosphé-

riques, des imperfections de composants optiques etc. Ce fonctionnement différencie

le miroir à conjugaison de phase du miroir classique avec lequel la déformation du

front d'onde est doublée au deuxième passage dans le milieu déphasant.

Méthodes de conjugaison

Un cas simple de conjugaison de phase est réalisé lorsqu'une onde plane se réflé-

chit perpendiculairement à la surface d'un miroir classique. Les premières tentatives

des années 1970 s'inspiraient de ce cas. II s'agissait de dispositifs composés de miroirs

classiques dont la forme devait s'adapter à celle du front d'onde. Cette technique

s'est révélée trop complexe pour s'appliquer de façon générale. L'holographie sta-

tique puis dynamique a également été étudiée dans cette perspective ainsi que la

rétro diffusion Brillouin stimulée. Le mélange à quatre ondes dégénéré dans les mi-

lieux de type Kerr est un exemple de génération d'onde conjuguée utilisant une



Miroir à conjugaison de phase

onde incidente onde retardée

FIG. 2.5 - Rétabli,ssement du front d,'ond,e par conjugaison d,e phase. Comparaison aaec I'action
d'un m'i.roir classique. La forme grisée représente le mil'i,eu de propagation responsable de l'aberca-
tion du fa'i,sceau'inc'i,dent

non-linéarité d'ordre trois.

Le mélange à quatre ondes dégénéré dans les milieux photoréfractifs est le phéno-

mène auquel nous nous intéressons plus particulièrement ici. Ce dernier est sensible

à l'énergie accumulée et non à I'intensité lumineuse incidente. Il permet donc d'ob-

tenir une onde conjuguée à l'aide de faisceaux de très faible puissance.

2.3.4 Mélange à quatre ondes dans les photoréfractifs et conjugaison de

phase

Le principe du mélange à quatre ondes (en anglais Four Wave Mixing ou FWM)

consiste à générer l'onde conjuguée d'une onde signal en faisant interagir cette der-

nière avec deux ondes pompes de plus grande intensité. Ce mode de fonctionnement

est proche de celui de I'holographie. En effet, l'onde signal (1) et une onde pompe

(2) interfèrent dans le matériau et inscrivent un réseau d'indice, par effet photo-

réfractif. Ce réseau peut être interprété comme un hologramme de volume et de

phase qui sera relu par le second faisceau pompe (3) conjugué du premier. L'onde

résultante est notée (4) sur Ia figure 2.6. Les fréquences des différents faisceaux ne

sont pas obligatoirement égales, cependant la différence de fréquences entre Ie pre-

Miroir classique

onde réfléchie
/
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l i
t i
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t :

t* i
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t :
t :
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\
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retard doubié
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mier faisceau pompe et le signal est la même que celle qui existe entre conjuguée

du signal et celle de la pompe. La condition de Bragg impose alors que I'onde dif-

fractée ait la direction du faisceau signal et le sens inverse. Il s'agit de la conjuguêe

du signal. Dans le cas où les différentes ondes ont la même fréquence, on parle de

FWM dégénéré. C'est ce cas qui nous intéresse ici.

Supposons que le champ électrique des ondes vaille:

|  /  . \ t
Ei :  A i  exp  l z  la t  -  k '  t .V  l  |  +  c .c .  j  :  L ,4' L  \  ' ,  / )

Les vecteurs d'onde des différentes ondes vérifient t î, : -î s et î n : -î 1, et

nous noterons par  la  su i te  È : î r -Èt :Èn- î ,  Nous fa isons ic i  I 'hypothèse

admise dans Ia littérature selon laquelle, des différents réseaux présents dans Ie

cristal, seul le réseau par transmission décrit par AlAi+hAi donne une interaction

forte entre les faisceaux. Cette hypothèse est appelée 'rgrating approximation" 1 par

P. Yeh [5]. Elle permet de ne tenir compte que de la modulation d'indice rz1 (liée à

ce réseau) dans l'expression de n:

Fic. 2.6 - Mélange à quatre ondes

(2.17)

(2 .18)

Tout comme dans le cas du TWM (relation 2.7), nous faisons I'approximation des

enveloppes lentement variables, qui revient à ne considérer dans les équations de

1. Lors de I'interaction des faisceaux, plusieurs réseaux sont susceptibles de se former. Toutefois, dans Ies publi-
cations dont nous retraçons ici les éléments principaux, il est fait usage d'une approximation connue sous le nom
de'rgrating approximationrr. Cette approximation revient à ne considérer que I'un d'entre eux

n : ïLo. 
lïexp 

(z@) + "*v (-&C * " "]
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couplâge que des dérivées du premier ordre. Les équations régissant le FWM dégé-

néré dans le cas d'un réseau de transmission s'écrivent en négligeant I'absorption:

dA t  1 -

dz  2 '

(ArAi + 1,Ai) A2
Is

(AiA, + AiA4) A1
Io

(AiA, + AiA4) AJ
Is

(A'Ai + ;-Ai) A2
Io

(ArAi + hAD Ai

(2 .1e)

(2.20)

(2.21)

() )r\

(2.24)

dAz

dz

1 " *

2 '

dAz
dz

I n(hAi + A3Ai) A4
,' In

dAq, 1-*- : _ _ |
d z  2 -

Avec Is : h * Iz * Is, I Ia, et f : iffie-iÔ : -y + 2iP comme dans Ie cas du

TWM. On a vu précédemment que dans le cas du titanate de Baryum BaTiO3 sans

champ appliqué, le déphasage entre la figure dlillumination et le réseau d'indice

vaut: Q : i. Par conséquent, en se plaçant dans ce cas, le gain devient réel et

s'écr i t :  l :  - f f i : l

Prenons le cas d'un réseau d'épaissetr L. Une première méthode de résolution

approchée des équations 2.19 à2.22 proposée en 1981 par Fisher et rappelée en 1984

par Cronin-Golomb [19] consiste à négliger I'affaiblissement des faisceaux pompes,

c ' es tàd i r eàpose r

lAr l '  , lAnl '  << lAr l '  , lAr l ' (2.23)

Ceci autorise à faire l'approximation , # : # :0. On obtient alors à partir de

l'équation 2.79 et de la conjuguée de l 'équation 2.22,\es êquations suivantes:

dAt 1

dz  2 l

dAi 1-  -  - -^ /
dz  2 l Is

38
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D'où par suite:

dh t  4rAi*_!^ ,AzAio^
E:- t "Y h 

nt - t ' t  
h  "n

ry : -!.,#a, -!rA(i ei
dz  2 '  I s  

' - , .  
2 '  I s

L'hypothèse 2.23 permet d'écrire Io : AzAi + hAi. En prenant les

limites An(L):0 et Ar(0), on peut résoudre le système et on obtient

suivantes des ondes I et 4:

exp (-|tz) + qexp (-ltL) ^
1 f  qexp  ( -h r )

A 1 ( z )  : r (o)

(2.26)

(2.27)

conditions aux

les expressions

(2.28)

(2.2e)

(2.30)

tel dispositif

AiQ):(#) ' (o)

Avec

l t  l 2
l - -43 I

, n

' l -  
r n  P
l1-121

q représente le rapport entre les intensités pompes. La réflectivité d'un

vaut:

An(o) l '
- l  :

Ai (0) lR-
sinh'?(]7I)

(2.31)
cosh2 (fur -nr[q)

En 1982, Cronin-Golomb et al.l20l proposent une résolution exacte des équations

2.I9 à2.22, sans faire l'approximation de non affaiblissement des pompes. Il parvient

à découpler les équations en utilisant la conservation des quantités suivantes:

d4: lA1 l '+ lAr l ' :  h* Iz (2.32)

d,2 : lAsl' + lAnl' : Is * Is
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c :  A tA+  *  AzAs

Les solutions sont alors:

(L - r)D exp(-p,z) - (A + r) exp(p,z)
2c. (D exp(- p,z) - exp(1tz))

(L - r)E exp(-p,z) - (A + r) exp(p,z)
2c.(E exp(- p,z) - exp(11,2))

Où , et E sont des constantes d'intésration et:

L,: d.z - d,t

r  :  t /  L2 l4cc*

Les condit ions aux l imites: Ia(L):0, 1r (0), 1, (0) et I t(L) connus

trouver la solution exacte des équations et la réflectivité vaut alors:

Az(") __
AiQ)

A+(z) 
:

AiQ)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

'r
11:  2Io

(2.38)

(2.3e)

permettent de

R- (2.40)

2.3.5 Conjugaison de phase autopompée

Généralités

Le mélange à quatre ondes dans les cristaux photoréfractifs utilise deux faisceaux

pompes qui ne sont pas nécessairement très puissants. Cette propriété autorise la

réalisation de nombreuses configurations de conjugaison de phase dite 'rautopom-

pée" basées sur le FWM. Contrairement à ce qui se produit dans Ie FWM clas-

sique, ies miroirs à conjugaison de phase autopompée fonctionnent sans les fais-

ceâux pompes externes, et peuvent utiliser les réflexions à l'intérieur du cristal pour

obtenir des "pompesrr intetnes, de faible intensité. La conjugaison autopornpée est

An (o) l '
Ai (0) |

2ctanh(p,L) l'
^t"'h!tl+ " I
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Ftc. 2.7 - Différentes configurati,ons d,e m'i,roirs à conjugaison de phase autopompée présentées par

Giinter et Huignard [l] en 1988

rendue possible par le phénomène couramment appelé beam fanning (fZtl et IZZI)

que nous étudions au chapitre 4. Il s'agit d'une rrdéfocalisation asymétrique" de la

lumière qui traverse un matériau photoréfractif. Ce terme unanimement employé

actuellement, n'est apparu qu'en 1981 lorsque Feinberg [23] I'observe dans du tita-

nate de baryum. Dans le cas de ce matériau, le faisceau est dévié dans la direction

de I'axe ferroélectrique fc du cristal. Diverses configurations permettent de mettre

à profit le beam fanning afin d'obtenir un miroir à conjugaison de phase autopompé

comme le rappelle la Figure 2.7 tirée de l'ouvrage de Gûnter et Huignard [ ].

Le t tCat t t

Le miroir baptisé rtCâtrr en 1982 par Feinberg[2a] est un miroir à conjugaison de

phase autopompée qui a donné lieu à de nombreuses études. Comme nous le verrons

dans le Chapitre 3, il a un fonctionnement très similaire à celui du miroir à double

conjugaison de phase qui nous intéressera dans la suite. La première observation

a eu lieu en 1982 , lorsque Feinberg a observé la restitution d'une image de chat

après distorsion puis conjugaison dans BaTiO3 et deuxième passage dans le milieu

4L



double réflexion interne

titanate de baryum

Ftc. 2.8 - Le miroir ttCattt dans BaTi,Os, aspect de Ia boucle de lum'ière

déphasant. En 1986, Salamo [25] observe un phénomène semblable dans SBN.

Deux principaux modèles sont proposés pour expliquer le fonctionnement du

miroir de type " CAT ". Il s'agit du modèle de MacDonald et Feinberg [26J datani

de 1983 que nous détaillons un p€u plus ici et de celui de Lam [27] proposé en 1985

et qui s'appuie sur du mélange à deux ondes contre-propageantes.

Ce modèle est basé sur I'observation d'une boucle de lumière dans le cristal

lorsque I'onde conjuguée se forme. MacDonald et Feinberg supposent que la conju-

gaison est due à du mélange à quatre ondes et initiée par le beam fanning. Ce dernier

donne naissance à un faisceau subissant une double réflexion à l'intérieur d'un coin

de l'échantillon comme on peut le voir sur la Figure 2.8. Le parcours à I'intérieur du

cristal entraîne la formation de deux régions d'interaction représentées sur la Figure

2.9 dans lesquelles s'opère le mélange à quatre ondes photoréfractif, produisant la

conjugaison de phase.

Des instabilités sont fréquemment observées dans cette configuration. Dès 1985,

Gûnter [28] parle de chaos optique et de nombreuses autres publications font état

de comportements stable, oscillant et chaotique. En 1986, Smout [29] observe une

seconde boucle de lumière dans le cristal et note des instabilités périodiques de

l'onde conjuguée dont il étudie I'évolution selon la position du point d'incidence du

faisceau laser sur le cristal , En 1987, Gauthier [30] propose une modélisation de

chaos déterministe. En 1990, Dunning [31] parvient à stabiliser et amplifier l'onde

conjuguée en déplaçant un faisceau d'effacement afin d'annuler les effets des réseaux

faisceau incident



Flc. 2.9 - Interprétation d,u ilCatn au myen ile deur zones d,e FWM

rr parasites 'f . L'équipe de Tschudi ([32] et [33]) met en évidence l'influence de

I'intenÈité et de I'angle d'incidence du faisceau laser sur le comportement temporel

de l'onde conjuguée. Ils mettent en oeuvre une méthode d'analyse de dynamique

non linéaire qui indique que le comportement est du type chaos déterministe. En

1988, Hribeck et Gower [3a] ont annoncé des fonctionnements différents selon la

position et I'angle d'attaque du faisceau incident. Une réduction des oscillations

peut être obtenue en appliquant la méthode étudiée par Itoh et al. [35) en 1999 et

qui consiste à orienter le faisceau incident suivant I'angle de Brewster en polarisation

extraordinaire de façon à éviter la réflexion de I'onde conjuguée sur la face d'entrée

et la création d'une nouvelle boucle dans le cristal.
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Chapitre 3

Miroir à double conjugaison de

phase : rappels bibliographiques,

principe et mesures exploratoires

La double conjugaison de phase peut exister dans diverses configurations, nous

en faisons le bilan dans ce chapitre, ainsi que de la littérature sur le sujet. Dans une

seconde partie nous présentons nos propres expériences de double conjugaison dans

diverses configurations. Ceci nous conduit à choisir d'étudier dans la suite un cas

de figure particulier dont une modélisation est exposée.

3.1 La double conjugaison de phase dans la littérature : prin-

cipe et applications

3.1.1 Définition et historique

Le miroir à double conjugaison de phase (en anglais Double Phase Conjugate

Mirror ou DPCM) est un dispositif permettant d'effectuer I'opération de conju-

gaison de phase simultanément sur deux faisceaux laser de même longueur d'onde

et éventuellement incohérents entre eux. Si I'on considère le cristal qui réalise le

DPCM comme une rrboîte noire", il s'agit d'un système dans lequel entrent deux

ondes incidentes et d'où sortent deux ondes conjuguées comme Ie montre la Figure



FIc. 3.1 - Double conjugaison de phase: cas général

c

-

Frc. 3.2 - Configurati,on DPCM présentée par Weiss et al. [36]

3 .1

Cronin-Golomb a prévu I'existence du DPCM photoréfractif en 1984 [19] et Weiss

et al. 136l l'ont observé en 1986 pour la première fois dans un cristal de BaTiO3 à

la longueur d'onde À : 488 nn'L) polJr une polarisation extraordinaire et dans un

cristal de dimensions 7 rnrn x 6 mm x 3 mm. La Figure 3.2 représente ce cas. Cette

configuration dans laquelle les faisceaux incidents entrent par châcune des deux

faces orthogonales à l'axe du cristal a été baptisée DPCM par ses inventeurs. Elle

sera appelée 'rconfiguration DPCM" dans la suite de ce document, afin de distinguer

ce cas particulier du terme générique correspondant à l'ensemble des configurations

existantes. L'axe ? au cristal est parallèle à la face de longueur 7 mm. L'angle entre

les faisceaux incidents dans le cristal est rp : 173" et le diamètre des faisceaux vaut

L mm. Cet article est complété par I'étude publiée par la même équipe (Sternklar

et al. [37]) reprenant la même expérience. D'après les auteurs et en utilisant les

notations de la Figure 3.1, le DPCM serait dfi à du mélange à quatre ondes, les

réseaux étant inscrits par les faisceaux I et 2* et 2 et 1*, ce qui explique que des

faisceaux I et2 incohérents entre eux puissent être utilisés. En effet, ce n'est pas 1et

2 qui interfèrent pour former le réseau d'illumination responsable du phénomène. Les



Frc. 3.3 - MIBC proposé par Smout et Eason [38]

faisceaux de lecture correspondant seraient alors respectivement 2 et 1. Par ailleurs,

l'énergie de I'onde 2* provient de 1 et celle de 1* et due à 2, alors que les images

éventuellement inscrites dans les faisceaux sont bien renvovées simuitanément en

arrière par conjugaison de phase.

Peu de temps après ces premières observations, Smout et Eason [38] analysent le

fonctionnement du rrmutually incoherent beam coupler" (MIBC) représenté Figure

3.3 qui utilise deux faisceaux parallèles incidents sur Ia même face et deux réflexions

dans le cristal. Réalisée dans BaTiO3, cette configuration n'est pâs sans rappeler

le miroir autopompé rrCatil de la Figure 2.8, qui peut être interprété comme un

cas particulier de MIBC où les deux faisceaux incidents parallèles sont confondus,

à ceci près que les deux faisceaux sont incohérents entre eux. C'est donc vers une

interprétation similaire à celle du rrCatrr que s'orientent Smout et Eason. Ils consi-

dèrent que les deux faisceaux incidents sont soumis au beam-fanning qui les attire

dans la direction de 7. Ce dernier provient pour eux de I'amplification par TWM

de la lumière diffusée par le cristal. Par conséquent, des réseaux s'inscrivent pour

que le fanning ait lieu. Deux zones de réseaux dits de fanning sont alors initiées. Les

auteurs supposent qu'une partie du fanning issu d'un faisceau remplira la condition

de Bragg avec le réseau correspondant à I'autre faisceau incident, ce qui donnera

naissance à une conjuguée. Le même processus peut avoir lieu dans le cas du second

faisceau.

Ce type d'interprétation est repris en 1988 par Ewbank [39] pour expliquer le

mécanisme de la configuration Bird Wings Phase Conjugator (BWPC) dans BaTiO3

(Figure 3.4), Ils considèrent que tous les réseaux entrant en jeu pour le fanning sont

effacés à moins qu'ils ne soient inscrits par des ondes conjuguées. Cette dernière

configuration nécessite une seule réflexion dans la mesure où les faisceaux entrent
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Ftc. 3.4 - BWPC présenté par Ewbank [39]

Flc. 3.5 - BWPC auec le modèle de Yeh et al. [/0], les traits en pointillés matér'i,ali,sent I'oscillation
interne

par deux faces opposées dans le cristal de BaTiO3.

En 1988, Yeh et aI. fa}l regroupent les trois configurations précédentes sous le

terme générique de I'mutually pumped phase conjugators" (MPPC). Les MPPC ont

en commun trois caractéristiques:

- Un seul faisceau incident ne donne pas naissance à une onde conjuguée.

- Les deux faisceaux incidents peuvent être mutuellement incohérents.

- Chaque conjuguée tire son énergie du faisceau opposé.

La modélisation proposée pour les MPPC est basée sur i'établissement de deux

oscillations se propageant en sens contraire dans une cavité (le cristal considéré).

Ces oscillations sont amplifiées par TWM dans deux zones différentes où le fanning

se produit.Le modèle est exposé pour deux des cas de MPPC Figures 3.5 et 3.6

En 1990, Sharp et al. [41] présentent la configuration 'rbridge" (Figure 3.7)

particulièrement adaptée à SBN mais réalisable également dans BaTiO3 (l'influence

Ftc. 3.6 - MIBC auec le modèle d,e Yeh et aI. ft01, les traits en poi,ntillés matérialisent I'oscillation
'i,nterne
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FIc. 3.7 - Bri,dge MPPC dans SBN présenté par Sharp et al. [11]

Frc. 3.8 - Bridge MPPC dans SBN modèle d,e Sharp et al. [11]

de I'axe sur le fanning change de sens entre ces deux matériaux). Les auteurs font

I'analogie entre le fonctionnement du Bridge MPPC et du miroir autopompé Cat, et

décrivent le fonctionnement de façon concluante en tenant compte de deux zones de

FWM entre lesquelles circulent à l'état stationnaire des faisceaux issus du fanning

de sens opposés et de directions identiques. Par ailleurs, ils localisent physiquement

Ies réseaux âu moyen d'un faisceau d'effacement fin (de diamètre 0.1 mrn) qu'Ils

déplacent le long du cristal. Il s'avère alors que les réseaux sont proches des faces

d'entrée. Cette interprétation est résumée sur la Figure 3.8. Les ondes qui parti-

cipent au FWM dans les deux zones concernées sont matérialisées par des flèches

dans Ie cristal. On voit que d'après cette interprétation, le faisceau de lecture des

réseaux est issu du fanning provenant du côté opposé. La direction choisie par le

phénomène vérifie la condition de Bragg avec les deux réseaux, il s'agit donc d'une

"direction de fanning" (une des directions de diffusion amplifiée par TWM avec

le faisceau incident) commune aux deux faisceaux incidents. Les auteurs signalent

que par souci de simplicité ils ont décrit un modèle avec seulement deux points de

FWM, ils supposent qu'il peut s'agir d'un processus en plusieurs étapes et que la

courbure progressive des faisceaux peut être due à une succession de zones de ce

type.
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Flc. 3.9 - MPPC dans Rh-SBNfi}, présenté par He et al. [12]

3.L.2 Différentes configurations présentées dans la littérature

Depuis les premières expêriences brièvement rappelées précédemment, d'autres

configurations utilisant les propriétés photoréfractives de divers matériaux ont été

étudiées. Au vu de la littérature sur le sujet, il apparaît indispensable que les fais-

ceaux puissent rrse trouvertr à I'intérieur du cristai de façon à inscrire ensemble ou

de façon liée (nous reviendrons sur ce point ultérieurement) les réseaux nécessaires à

l'établissement de la double conjugaison de phase. Des rêflexions en nombre variable

des faisceaux à I'intérieur des cristaux peuvent permettre Ia rencontre souhaitée

comme on I'a déjà vu dans les cas précédemment évoqués.

Le rlMutually Pumped Phase Conjugator" (MPPC)

Cette configuration que nous représentons Figure 3.9 dans Rh-SBN:60 est issue

d'un article de He et al. 1421. Mais ce terme peut également désigner la configuration

DPCM comme c'est le cas dans I'article de Yeh et al. [40] avec un laser multi-

mode à ) : 514 nm, les puissances incidentes valant PL - P2 -- L0 mW, et les

angles (repérés sur la Figure 3,9) étant 0t : 5o, 0z : 55o. Yeh et a/. êtudient les

effets de la compétition entre les rêseaux en MPPC. Après 10 minutes, les auteurs

signalent I'apparition de diffraction conique, qui se réduit ensuite à deux points (les

conjuguées).

Le "Bridge MPPC"

Cette configuration que nous avons déjà citée dérive de la précédente. En 1993

James et al. l43l et laal présentent une configuration utilisant un guide d'onde plan

implanté dans un cristal de BaTiOs, (Figure 3.10) La longueur d'onde utilisée est

À : 488 nm. Les rendements obtenus valent rrma:r : 4.5 % et r2^o" : 8 % pour



Ftc. 3.10 - Bridge MPPC dans BaTiO3 présenté par James et al. [13] et [4/r]

Ftc. 3.11 - Modi,fi,ed Bri,d,ge dans BaTiOs présenté par Wang et aL [15]

des puissances incidentes de Pt : Pz : 60 mW, le temps de réponse est voisin

de 100 7r1,s. Les auteurs ont également tenté d'avoir la configuration " bird wing

" dans ce guide d'onde. Ils se sont heurtés à I'impossibilité de faire disparaître

Ia conjugaison de phase autopompée, la meilleure réflexivité ainsi obtenue est de

I 'ordre de | %.

Le modified bridge

Présenté Figure 3.11, il est découvert en 1989 par Wang et al. [a5] dans BaTiO3.

Il s'agit d'une configuration sans réflexion sur les parois internes dans laquelle les

faisceaux entrent par deux faces adjacentes. Les auteurs expliquent le fonctionne-

ment du miroir avec le même type de raisonnement que pour le Bridge (Figure

3 .12 ) .
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Faisceau 2

Ftc. 3.12 - Mod,i,fied Bridge, interprétati,on théorique

FIc. 3.13 - Frog Legs dans SBN présenté par Ewbank et aI. [16]

La configuration rr trÏog-legs rf

Celle-ci a été ainsi dénommée par Ewba nk et at. [a6l en 1990 pour sâ ressem-

blance avec des pattes de grenouille. La Figure 3.13 représente ce cas dans SBN. Les

auteurs en proposent un modèle proche de celui de Sharp et al. [4I], qui est basé

sur I'existence de deux zones de FWM. Ils utilisent la solution exacte des équations

de FWM donnée par Cronin-Golomb et al. l20l en prenant des conditions aux li-

mites spécifiques de la configuration étudiée. Ceci revient à appliquer les travaux

de MacDonald et Feinberg [26] sur le miroir autopompé Cat.

le "plate-forrned MPPC"

Avec un cristal de BaTiO3 dopé Ce, Zhang et al.la7l ont obtenu la configuration

qu'ils ont baptisée rrplate-formed MPPC" (Figure 3.14) qui utilise une réflexion sur

la face arrière du cristal.
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Ftc.3.14: Plate Formed, d,ans BaTi,O3:Ce présenté par Zhang et aI. [17]

FIc. 3.15 - Rainbow d,ans BaTiOs:Ce présenté par Wang et aI. ft81

le ttrainbowtt

En 1996 toujours dans un cristal de BaTiO3 dopé Ce, Wang et al.l48l ont réalisé

Ia configurâtion qu'ils nomment rrrainbowil représentée Figure 3.15, qui est une

variante de Ia précédente sans lâ réflexion sur la face opposée à la face d'entrée.

Ceci est rendu possible par la plus grande courbure des faisceaux de fanning.

I tFish-headrt,  f tFishrt et rrRayrf

En 1997, Chang et aL [a9l proposent les configurations Fish-head (Figure 3.16),

fish (Figure 3.17) et ray (Figure 3.18) réalisées dans différents cristaux de BaTiO3

de dimensions 5.16 n'ùn1, x 4.74 mm x 5.00 mm et 5.00 mm x 5.00 n'Ln't, x 5.00mm.

Dans le cas du lrFish-Headrr, déjà présenté en 1995 par Chang et aI.l50l,la longueur

FIc. 3.16 - FishHead d,ans BaTiO3 présenté par Chang et al. [19]



FIc. 3.17 - fish d,ans BaTiOs présenté par Chang et al. ft91

Ftc. 3.18 - ray dans BaTiOs présenté par Chang et al. [/19]

d'onde €st ) : 488nm,l'angle indiqué sur la Figure 3.16 est ç: ll0'; les puissances

incidentes sont égales et P1 - Pz : 56 mW,la largeur du faisceau vaut 0.3 mm,

et les divers paramètres (Figure 3.16) valent z1 : zz : I rnrn (distances des points

d'entrée des faisceaux aux bords du cristal) , 0, : 0z : 55". La réflexivité atteint

30 % en 1 s. Elle est stable à" t5 % pendant 15 minutes. Pour le 'rfish" (Figure

3.17) ,  À :  514.5 f r f f i ,  g :  110o,  Pr :  Pz:25 mW,,  0 t  :  0z:  55o.  On observe deux

boucles de lumière distinctes stables au moins. rman : 30 %,le temps de réponse est

de 1s, et si la configuration est asymétrique r chute jusqu'à 15 %. Dans le cas rrrayrr

(Figure 3.18), À : 514.5 nm,lalargeur des faisceaux est de 0,48 mm, P1: 45 mW,

Pz:  30 r rùW. T*o,  :37 To,  Tmin:  18 %.

Et dtautres encore

Il existe également des configurâtion à plusieurs cristaux comme celle proposée

par Wolffer [51] pour laquelle chacune des deux zones de FWM est située dans I'un

des cristaux. On peut aussi utiliser plusieurs cristaux les uns derrière les autres

(Wang et al. [45], la conjuguée issue d'un cristal servant d'onde incidente pour

l'autre. Nous avons choisi ici de nous limiter au cas à un seul cristal.



3.1.3 Le DPCM, oscillateur ou amplificateur?

Dans le premier article abordant la double conjugaison de phase publié en 1984,

Cronin-Golomb ef al. [19] citent le DPCM parmi les oscillateurs photoréfractifs

comme un dispositif mettant en æuvre le FWM. Ce terme d'oscillateur est adopté

dans la littérature par analogie avec l'électronique, domaine dans lequel un oscil-

lateur est un circuit susceptible de générer un signal de sortie sans signal d'entrée

dès lors que son gain est supérieur à un certain seuil. Dans le cas du DPCM, le

seuil concerne le produit de la partie réelle du gain exponentiel complexe avec la

longueur effective de recouvrement des faisceaux participant au FwM:yl"yy. En

1989 Fischer et al. [52] font l'inventaire des oscillateurs photoréfractifs et y incluent

le DPCM, qui contrairement aux autres dispositifs de conjugaison de phase ne né-

cessite pas de rétroaction optique. Les deux faisceaux incidents sont en effet réputés

capables de se rrtrouverrr automatiquement afin d'interagir dans le matériau.
,'l Par la suite, Eliseev el Zozriya [53] proposent une analyse à deux dimensions qui

tient compte de la géométrie du problème et en particulier de la non co-linéarité des
'iaisceaux 

incidents ainsi que de la forme de Ia zone dans laquelle ils se recouvrent.

Cette étude est opposée à la résolution des équations de couplage ne tenant compte

que d'une direction (correspondant à la longueur du cristal quasiment parallèle à

la direction de propagation des faisceaux) proposée par Cronin-Golomb et aL [L9].
Dans le modèle à deux dimensions lorsque les faisceaux ne sont pas co-linéaires,

le système obtenu n'a plus de seuil de fonctionnement comme c'était le cas pour

l'oscillateur mais uniquement un seuil d'observabilité des conjuguées. Eliseev el Zo-

zulya [53] parlent alors d'amplificateur convectif. Ils notent I'influence de la largeur

des faisceaux sur le modèle.

En 1995 Shaw [54] présente une interprétation différente: selon lui, le DPCM est

un oscillateur lorsque les ondes incidentes sont en polarisation TM et un amplifica-

teur lorsque la polarisation est TE. Cette version est contestée par Zozulya et al. [551
qui critiquent la résolution en ondes planes du problème. Cette méthode ne peut,

d'après eux, rendre compte d'un phénomène correspondant à un signal de largeur

non infinie. Par ailleurs les auteurs utilisent des équations dites paraxiales 3.1 et 3.2



qui traduisent non seulement le couplage des ondes mais également la convection

(qui est compensée par la diffraction). Dans ces équations, Ies amplitudes des ondes

sont indexées / pour "forwardtr et b pour rtbackwardrr, z représente la modulation

de I'indice et 76 est le gain photoréfractif, k est le vecteur d'onde.

:2i,^youAl (3 .  1 )

Aa :Zi,1ouAu (3 2)

En 1996 Geri et Ôzkul [56] parlent de cette controverse comme étant résolue et

(*-*#)^'
(  a  i  ar \
\ -4"  

-  
2kaa,  )

citent les articles de Shaw [54], Eliseev et Zonlya [53] et Zozulya et al. 155). La dé-

termination du type de comportement du DPCM peut se faire, d'après ces auteurs,

en fonction de la configuration géométrique de la zone d'interaction des faisceaux et

de leur polarisation. On peut cependant noter que tous ces modèles correspondent

au cas où les faisceaux incidents sont assez larges pour que les réseaux de FWM

se trouvent superposés dans une zone d'interaction commune. Comme nous l'avons

vu auparavant, Sharp et al. l4ll ou Ewbank et al. [a6] au contraire, traitent du cas

de faisceaux suffisamment fins pour que l'on puisse considérer deux zones de FWM

distinctes qui sont prises en compte chacune de façon monodimensionnelle. Dans ce

cas, le DPCM peut donc encore être considéré comme un oscillateur.

3,L.4 Une difficulté prévisible: la diffraction conique

Dans le cas d'un seul réseau partagé, un seul réseau diffracte l'onde indexée 1

en Ia conjuguée de I'onde indexée 2. Mais de nombreux réseaux vérifient les mêmes

équations de couplage (car ils diffractent à Ia fois I'onde 1 et I'onde 2) et vont avoir

les mêmes caractéristiques en termes de seuil et de rendement de conversion. Pour

qu'un réseau (de vecteur d'onde ?) satisfasse à la condition de Bragg pour les deux

faisceaux I et 2 (de vecteurs d'onde Ê 
"tÈ), 

et diffracte ces ondes en des ondes s1

et s2 (de vecteurs d'onde d "t 
fl; f.r vecteurs d'onde doivent vérifier les relations



suivantes:

2 dimensions

Ftc. 3.19 - diffracti,on conique dans Ie cas à deur dimensions

---) --+
k" ' r : k i+  t c '

tr? t:t *? t

l c i , : kâ+  tc '

-----} ---J

I  k; , l : l  k ;  I

(3.3)

et

(3.4)

(3.5)

(3.6)

---l ---l -\ J I

E et fi eant connus, on cherche T, k; et k; pour lesquels les équations ci-

dessus seront vérifiées Dans un espace à deux dimensions, la solutior, ? est unique

(cf Figure 3.19), î  :È +È. En revanche, dans la réali té (3 dimensions), du fait

que les équations 3.4 et 3.6 sont écrites en module les solutions sont multiples (on

parle alors de dégénérescence de la solution) et la lumière est diffractée en un cône

qui contient le faisceau conjugué (cf Figure 3.20). Ce phénomène qui a êtê étudié

expérimentalement et théoriquement entre autres par He et aL [a2\ en 1992 dans

Rh-SBN:60, est appelé diffraction conique.

Pour éviter cette diffraction et les pertes en rendement qui en découlent, diverses

solutions ont été proposées dans la littérature; elles sont rappelées par Wolffer [51]
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3 dimensions

FIc. 3.20 * d,ffiacti,on conique dans Ie cas à trois d,imens'i,ons

de façon synthétique.

- Fischer et al. [57] proposent d'induire des aberrations dans les faisceaux in-

cidents au lieu d'utiiiser des ondes planes à I'entrée du cristal. Ceci limite le

nombre des réseaux capables de diffracter un faisceau en complexe conjugué

de l 'autre.

- Mais il est également possible d'utiliser un DPCM à deux zones réalisé au

moyen de deux cristaux, comme le font Wolffer et al. [58] chacun correspond

alors à une zone de FWM.

- Enfin, et c'est la mêthode que nous retiendrons expérimentalement, dans un

plan, la solution devient unique (He et al. la2l I'introduction de lentilles cylin-

driques (Petrov et al.l59l dans les faisceaux incidents permet donc expérimen-

talement de réduire le probième à deux dimensions, ce qui force les faisceaux

diffractés à choisir la direction des conjuguées.

3.1.5 Applications du miroir à double conjugaison de phase

Différentes applications de la double conjugaison de phase ont été proposées dans

la littérature.

Utilisation pour la réalisation de miroir de fond de cavité laser avec correction des

distortions

Dès 1984, Cronin-Golomb e/ al. llgl proposent de remplacer le miroir de fond

de cavité par un cristal photoréfractif suivi d'un miroir classique, lequel se charge

de réfléchir suffisamment de lumière pour générer le deuxième faisceau du DPCM.
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Le système ne nécessite pas de réglage fin du miroir puisque Ie DPCM s'établit

automatiquement entre le faisceau issu du laser et celui réfléchi sur Ie miroir. Au

lieu d'une réflexion sur Ie miroir de fond de cavité, on a une onde conjuguée ce qui

permet de corriger les aberrations apportées au faisceau émis dans Ie laser.

Interconnexions optiques

La faculté d'auto-alignement a également été appliquée aux interconnexions op-

tiques entre fibres mono-modes. Un montage d'interconnexions reconfigurables du

type 1 vers 1 parmi l/ (li : 8) a été mis en oeuvre avec succès par Wolffer [51] avec

une configuration à deux cristaux. II s'agit d'interconnecter un faisceau fixe issu

d'une fibre avec un faisceau provenant de I'une des l/ fibres d'une barrette placée

du côté opposé du DPCM. La lumière issue du faisceau fixe est alors injectée dans

la fibre voulue.

.Le gyroscope à fibre optique

Par ailleurs, dès 1987, Weiss et al. [36] envisagent d'appliquer le DPCM à la sous-

"traction d'images ainsi qu'à I'interféromètre de Sagnac et à la mesure de rotation,

(Weiss et al. 1,987 [36]). Ils reprennent ainsi des idées plus anciennes d'introduction

de miroir à conjugaison de phase dans les gyroscopes à fibres optiques (Mc\4ichael

et al. 160l). Ils estiment que les propriétés des ondes conjuguées autorisent I'uti-

lisation de fibres multi-modes dans un gyroscope. En effet, les gyroscopes actuels

nécessitent I'emploi de fibres coûteuses, mono-modes et à maintien de polarisation.

Utilisés traditionnellement en aéronautique ou navigation, les gyroscopes ont

aussi des applications industrielles comme le guidage automobile, ou la conduite à

distance de toutes sortes d'engins (tracteurs, engins de construction, etc). Depuis

une vingtaine d'années, afin de minimiser les facteurs de bruits et d'augmenter leur

sensibilité, de nombreuses améliorations ont été apportées aux gyroscopes à fibre op-

t ique " FOG " (Figure 3.21). De 103'f hponr les applications automobiles, cel le-ci

doit atteindre 10-3'f hpour I 'aviation. Le principe de fonctionnement d'un " FOG

" qui repose sur I'effet Sagnac est le suivant: deux ondes lumineuses se propageant

en sens inverse dans des boucles de fibre optique présentent en sortie une différence
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Ftc. 3.21 - FOG dans sa confi,guration actuelle

de phase proportionnelle à la vitesse angulaire fl du montage utilisé ainsi qu'à la su-

perficie du circuit. Pour améliorer la précision de ce modèle, on utilise des longueurs

de fibre optique allant jusqu'à 1000 rn afin d'augmenter la superficie du circuit. Or il

s'agit de fibre mono-,mode à rnaintien de polarisation, spécifique à cette application,

dont le coût est élevé. D'autre part, les fabricants de FOG sont tributaires de leurs

fournisseurs dont ils sont les seuls clients pour ce produit. Le risque d'arrêt de la

production de ces fibres n'est donc pas négligeable. Il est à l'évidence très intéressant

de chercher à réaliser un FOG âvec une fibre ordinaire tout en respectant l'acquis de

la technologie actuelle. L'introduction d'un miroir (cristal photoréfractif) à double

conjugaison de phase dans la fibre permet théoriquement d'atteindre cet objectif

puisque chacune des deux ondes verra les aberrations induites par le passage dans

la fibre multi-mode corrigées par conjugaison puis nouveau passage dans la même

partie de la fibre en sens inverse. Ce cas est représenté Figure 3.22.

3.2 Premiers résultats expérimentaux et analyse

Le but de notre étude est de permettre la correction des aberrations du faisceau

lumineux induites par une fibre classique au moyen d'un miroir à double conjugaison

de phase.

Ceci induit des contraintes sur le cristal: réaliser la double conjugaison de phase

Eil\
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Ftc. 3.22 - FOG auec DPCM

dans I'infra rouge dans un cristal photoréfractif ne présentant pas de transition de

phase structurale aux températures considérées (-50"C <T < i00"C). Ces points

ne sont pas l'objet de la présente thèse. En effet, nous avons d'abord tenté de réaliser

le meilleur DPCM possible dans un matériau connu pour ses qualités dans ce type

d'application, le BaTiOg.

Pour commencer, et dans les divers échantillons dont nous disposons, nous avons

essayé de réaliser les configurations de la littérature, afin d'évaluer les qualités de

chacune et de déterminer celle qui correspond le mieux à I'insertion dans un gyro-

scope.

Cette étude a permis d'identifier un certain nombre de difficultés expérimentales

que nous avons éliminées par la suite. Elle nous a également donné I'occasion de

nous familiariser avec le phénomène de double conjugaison de phase et de décider de

la direction à prendre pour tenter d'optimiser ce phénomène dans la configuration

choisie. Les résultats présentés ici sont pour la plupart qualitatifs, il s'agit en effet

d'une phase d'exploration du phénomène en général.

E\
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3.2.L Présentation du banc expérimental permettant la recherche de

confi gurations optimales

Le montage utilisé pour ces expériences préliminaires est représenté Figure 3.23

et se compose d'un certain nombre d'éléments que nous présentons dans ce qui suit.

La source

La source est un laser argon COHERENT INOVA 200 mono-mode, utilisé sans

étalon de façon à diminuer sa longueur de cohérence qui est alors de I'ordre d'une

dizaine de centimètres. Cette source peut générer une puissance de 13 W at maxi-

mum. Dans les expériences qui suivent, elle a été employée entre quelques dizaines

de milliwatts et 2 W. La longueur d'onde choisie pour nos mesures est de 5L4.5 nm.

En sortie du laser, le faisceau laser est polarisé rectilignement et verticalement. Afin

de s'assurer de la stabilité de Ia puissance émise, il s'est avéré nécessaire d'utiliser

le laser avec une puissance supérieure à 1 W; cette puissance était bien supérieure

à ce dont nous avons besoin pour la double conjugaison de phase, seule une fraction

de l'énergie émise est dirigée vers le reste du montage, ceci au moyen d'un cube sé-

parateur à séparation de polarisation. La partie 'rinutilerr est absorbée par un piège

à lumière.

L'isolation optique

La conjugaison de phase implique obligatoirement que de l'énergie 'ren retour'l

revienne vers le laser en suivant exactement le même chemin que I'onde qui en

est issue. Il est donc nécessaire d'installer un isolateur optique dans le trajet de la

lumière, de façon à éviter les instabilités du laser qui résulteraient de tout retour

dans la cavité. L'isolateur utilisé ici est constitué de trois parties: deux cubes pola-

riseurs entourant la cellule de Faraday. Le premier polariseur est vertical, la cellule

cylindrique suivante fait tourner la polarisation d'un angle réglable âu moyen d'une

bague de 45" à 90" vers la gauche. Pour isoler, on choisit un angle de 45o, et le

deuxième cube polarise la lumière à 45'. Une lame demi-onde permet de retrouver

une polarisation horizontale et donc extraordinaire à I'entrée du cristal. Le sens de
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passage de la lumière n'influe pas sur le sens de rotation dans l'élément central,

ainsi I'onde conjuguée qui est déjà polarisée à 45' après son passage dans la lame

demi-onde est polarisée horizontalement par I'isolateur et éliminée par le polariseur

vertical. Dans la pratique, I'isolation obtenue n'est pas de 100 Yo; afrn de minimi-

ser le retour de la lumière dans le laser et éviter les oscillations parasites qui en

résulteraient, nous avons limité les puissances incidentes sur le cristal à des valeurs

inférieures à 100 mW.

Les deux bras du banc

Au delà de l'ensemble formé par I'isolateur et la lame demi-onde, un cube sépa-

rateur à maintien de polarisation sépare le faisceau en deux. Un bras du montage

est pris plus long que l'autre (la différence est très supérieure à la longueur de co-

hérence du laser), de façon à assurer l'incohérence des deux faisceaux à I'arrivée sur

le cristal. Ceci facilite l?établissement de la double conjugaison de phase. Dans la

suite de I'exposé, I'indice 1 sera donné au bras le plus court, 2 au plus long. Deux

obturateurs permettant de couper les deux faisceaux incidents sont pilotés par l'or-

dinateur, qui gère par ailleurs globalement le fonctionnement du banc. Des lentilles

cylindriques de longueur focale I0 cm permettent d'éliminer la diffraction conique

suivant le principe présenté précédemment (3.1.4); en effet ces lentilles "forcent'r les

faisceaux incidents à interagir dans un plan horizontal.

Mesure de I'onde conjuguée

Dans chaque bras du montage, une lame séparatrice permet d'extraire une frac-

tion de I'onde incidente et également de l'onde conjuguée. Il faut donc mesurer

quatre grandeurs qui seront notées P1 et P2pour les puissances incidentes et Pf et

Pf pour les puissances des ondes conjuguées. Les ondes incidentes sont mesurées

au moyen d'un photomètre à deux capteurs relié au bus GPIB de I'ordinateur. Les

conjuguées sont mesurées avec des photodiodes. Ces dernières sont précêdées de

lentilles qui permettent de focaliser les conjuguées sur les capteurs de surface plus

petite que le faisceau lumineux. L'inconvénient de cette technique est que, lors de

l'établissement de la conjugaison, du beam-fanning se produit avec des constantes

64



de temps comparables à celles du DPCM. En laissant les faisceaux issus du fanning

se propager dans le montage, on court le risque de les focaliser dans les photo-

diodes avec les lentilles, ce qui évidemment fausse la mesure. Pour cette raison, des

diaphragmes ajoutés sur les faisceaux conjugués entre la lame séparatrice et la len-

tille, permettent d'éliminer cette intensité parasite des mesures effectuées et ainsi

d'améliorer la fidélité des conjuguées mesurées.

Les photodiodes destinées à la mesure des ondes conjuguées génèrent des cou-

rants proportionnels à l'intensité lumineuse incidente. Ces signaux subissent une

transformation courant-tension avant d'être acquis par Ia carte dédiée à cet usage

adjointe à I'ordinateur qui gère l'expérience.

Effacement des réseaux

. L'effacement des réseaux inscrits dans le cristal entre deux mesures est assuré

par une lampe halogène placée au dessus du support de cristal et dont I'allumage et

l'extinction sont commandés par I'ordinateur. L'utilisation de cette lampe durant le

temps nécessaire à I'effacement des réseaux provoque une élévation de température

du cristal de l'ordre de 1" et des instabilités sur les conjuguées mesurées pendant le

retour à la température ambiante. Un certain temps de relaxation est donc nécessaire

après chaque période d'effacement.

Autornatisation du système et visualisation

Un programme en Langage C permet de gérer toutes les opérations liées à la

lampe, aux obturateurs, et au support mais aussi l'acquisition des valeurs des ondes

incidentes et conjuguées.

Par ailleurs, une caméra reliée à un moniteur vidéo et à une imprimante ther-

mique ont permis la prise de photographies des diverses configurations que nous

avons réalisées.
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Echantillons testés

Les échantillons de BaTiO3 que nous avions à notre disposition sont les suivants:

- Un cristal de BaTiO3 dit "long" qui provient de la FEEl, de profondeur L,:

3.1 mm,largeur ( l  I  axe è) Lo: 3.3 mm, hatteur L" : 10 mrn.

- Un cristal de BaTiO3 dit rrnon dopé" qui est non intentionnellement dopé et

dont Ia croissance a été réalisée à la "Chinese Academy of Sciences of Beijingr',

de profondev L, : 4.3B mm, Iargev, (l I axe ?) Lu : 4.39 rnm, hauteur

L " :  3 .02  mm.

- IJn second cristal qui provient de la FEE. Il s'agit d'un BaTiO3:Co à 20 ppm

dans la solution, dit cristal "dopé" de profondeur Lr:5 mrn,largeur ( l l  axe

è) Lo : 5 mrn, hauteur L, :2.6 mm.

3.2.2 Résultats obtenus dans différentes configurations et quelques élé-

ments dtanalyse

Nous avons obtenu des ondes conjuguées dans diverses configurations selon Ia

nature et les dimensions des cristaux testés. Ce travail nous a également permis de

valider le banc et la méthode de mesures. Il faut noter que lors de ces premières

expériences nous n'utilisions pas encore les lentilles cylindriques mais des lentilles

sphériques afin de focaliser les faisceaux à l'entrée du cristal.

Etude du "fish head"

Le montage décrit par Chang et Selviah [49] pour I'obtention de la configuration
'rfish headrr est très proche de celui que nous avons utilisé, c'est pourquoi nous

avons tout d'abord réalisé ce cas de figure. Les cristaux de BaTiO3 utilisés ont les

dimensions suivantes: 5.16 n'Ln'L x 4.74 mm x 5.00 mm et 5.00 mm x 5.00 n-ùn't, x

5.00 rnm. Un laser à argon (À : 488 nm) est utilisé, I'effacement est assuré par un

laser HeNe (À : 632.8 nm) de puissance 25 mW. L'angle entre les faisceaux est de

110', Pl - P2:56 mW,la largeur du faisceau vaut 0.3 rnm, et avec les notations

1. Forschungsinstitut fûr mineralische und metallische Werkstofe Edelsteine/Edelmetalle GmBH.Idar Oberstein,
Allemagne
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FIc. 3.24 - Schéma représentant les filaments tels qu'ils apparaissent d,ans Ie cristal lors de Ia

double conjugaison

de  l a  F igu re  3 .16 ,  z r :  z2 :7  mm,0 t : 02 :55o .  La  ré f l ec t i v i t é  a t t e i n t  30  To  en

1 s. EIIe est stable à + 5 % pendant 15 mzn.

Nous avons pour notre part pu obtenir une configuration rffish head" dans le

cristal "long" et dans le cristal 'rnon dopé". De façon à reproduire la configuration

de Chang et Selviah [49], les deux faisceaux incidents font dans les deux cas un

angle de 120', proche de la valeur 110" prise par les auteurs pour le "fish head".

Les deux puissances incidentes P1 el P2 ont été prises tel les que Pz:|x P1, et les

valeurs de & utilisées vont de 20 à 100 rnW environ. Les rendements de conjugaison

obtenus en effectuant les rapports des puissances mesurées à I'extérieur des cristaux

(c'est à dire sans tenir compte des coefficients de transmission) sont dans le cas du

cristal " long" de 11 : ' ]  :  Z Vo et 12: 'Ê :11 %pour des puissances incidentes

de Pr : 58 mIM eL P2: 44 mW. Dans Ie cas du cristal rrnon dopé", rr :  'È : U n

et 12: 
oj : O % pour des puissances incidentes de Pr : 90 mW et Pz : 67 mW .

La coupure du faisceau 1 provoque I'extinction immédiate de 2* puis celle de 1* très

rapidement après. D'autre part, aucun des deux faisceaux ne peut s'auto-conjuguer

dans cette configuration. Il s'agit donc bien de double conjugaison, et chaque onde

conjuguée tire son énergie du faisceau dont elle n'est pas Ia conjuguée. Les intensités

des ondes conjuguées varient fortement, pouvant même passer par une extinction

temporaire. Un tel phénomène semble cependant disparaître avec le temps, et Ia

stabilisation se fait au bout de quelques dizaines de minutes environ.

Lors de l'établissement de la double conjugaison de phase, on observe I'apparition

o /



FIc. 3.25 - Photo prise en uue de d,essus du cristal non dopé en configuration ttf ish headl

simultanée de filaments de lumière à l'intérieur du cristal puis leur migration, ou

défilement à I'intérieur de la zone illuminée. Ces filaments se réfléchissent sur les

deux faces latérales et se rejoignent sur la face fc, ils créent alors des I' boucles

de lumière " plus ou moins intenses. Les filaments de lumière observés présentent

un fort contraste avec le reste du cristal. Il pourrait s'agir de solitons spatiaux

([61] et [62]), car leur largeur semble rester constante. Ils subissent une déviation

liée à l'orientation de I'axe ?, et ceux issus des deux faisceaux incidents arrivent

sur la face ic dans Ia même région. La Figure 3.24 résume ce phénomène. Le

nombre de ces filaments est variable mais souvent bien supérieur à deux ce qui

exclut une explication basée sur la présence de deux guides d'ondes induits par

les deux maxima d'intensité des faisceaux gaussiens. Nous n'insérons pas d'image

dans les faisceaux, par conséquent ceux-ci ont une répartition d'intensité continue

(et quasi gaussienne) à I'entrée du cristal. Il est donc clair que c'est le cristal qui

donne naissance à ce phénomène de filamentation que I'on peut observer par ailleurs

également avec un faisceau unique si on le laisse subir le beam fanning. C'est le cas

dans le cristal I 'non dopé". Dans ce dernier cristal, moins épais que le cristal " long",

il est possible de prendre des photographies de meilleure qualité et les filaments sont

plus discernables.

La conjugaison présente un meilleur rendement lorsque les faisceaux incidents

sont plus larges que sur Ia photo reproduite (Figure 3.25). Dans ce cas, les filaments

ne sont pas observés. On voit en revanche les deux faisceaux se courber et se rejoindre

sur la face *c. Les filaments peuvent encore exister ici, mais ne pâs être visibles



avec les moyens dont nous disposons. La largeur des faisceaux (notamment largeur

relative de l'un par rapport à I'autre) a une influence importante sur les valeurs

des intensités conjuguées. Des essais de translation ou rotation des faisceaux ont

également été effectués, ils ne permettent pas à ce stade et pour une configuration

aussi complexe de conclure autrement qu'en notant I'influence de la géométrie du

trajet des faisceaux dans le cristal sur la valeur et la stabilité des amplitudes des

ondes conjuguées.

Etude du "modified bridge"

Le second cas que nous avons étudié est celui du rrModified-bridge" et ceci dans Ie

cristal dopé. Nous avons ici fait référence à I'article de Wang et al. 1451, dans lequel

la source est un laser à argon sans étalon , Pt : Pz : 7 .5 mW , Ô - 50o, 0 : I57" ,

le cristal a pour dimensions : 6.8 n-Lm x 6.2 mm x 3.I mm,l 'axe ? est paral lèle à

la face de longueur 6.8 mm. Les rendements obtenus sont de 11 : rz: 8 Ta.

Dans notre cas, les conditions expérimentales sont les suivantes: le cristal est

I 'échanti l lon dopé, les angles indiqués sur la Figure 3.11 r 'alent Ô:30' et 0 :2\0".

Avec P1 : 10.4 mW et Pz : 10.8 mW, nous avons obtenu des rendements de

r r :77  Vo  e t  12  - -  8  %;  pou r  P1  :  75  mW e t  P2 :  16  mW,  r r :  20  To  e t  12  :  13  To .

L'établissement du modified bridge est résumé sur les Figures 3.26 à, 3.29. La

Figure 3.26 représente le faisceau 2 seul qui subit le fanning et est par conséquent

attiré par I'axe ? .l,e même phénomène courbe le faisceau 1 cette fois-ci sur la photo

3.27. Lorsque les deux faisceaux illuminent simultanément Ie cristal on obtient la

Figure 3.28, et enfin la double conjugaison s'établit et les deux faisceaux semblent se

chercher ou se guider mutuellement comme le montre Ia Figure 3.29. Entre les étapes

3.28 et 3.29, on voit une 'r migration 'r d'une bande claire dans Ia zone d'interaction

des deux faisceaux. Après 3 à 4 minutes, un ou des filaments apparaissent qui

migrent lentement dans la direction de ? (cf Figure 3.30 à 3.35). Dans la même

temps on peut observer des instabilités des ondes conjuguées. Les filaments ne sont

pas dus à une imperfection du milieu, car ils apparaissent à des endroits différents

selon la position du cristal. Une élévation des valeurs des puissances incidentes

fait apparaître des filaments plus nombreux comme le montre la Figure 3.36. Ici



Ftc. 3.26 - Photo prise en uue de dessus d,u cristal dopé auec un seul fa'isceau

Ftc. 3.27 - Photo prise en uue de dessus du cristal dopé auec Ie second faisceau

encore, on peut se demander si ces filaments sont des solitons spatiaux. Le rapport

de I'amplitude des conjuguées dépend quant à lui visiblement de l'angle que fait

chaque faisceau avec la face d'entrée du cristal.

Etude de la confi.guration DPCM

Enfin la configuration DPCM a pu être mise en évidence dans le cristal non dopé

ainsi que dans I'échantillon dopé avec des rendements meilleurs pour le prernier. Les

conditions expérimentales dont nous nous sommes inspirés sont celles décrites par

Weiss et al. 1361, qui utilisaient un laser à argon sans étalon, de longueur d'onde

À : 488 nm polarisé extraordinairement. L'angle fait par les deux faisceaux dans

le cristal est de Ô : L73" et le diamètre des faisceaux de t mm. Le cristal a pour

dimensions:7 mm x 6 mm x 3 mm,l 'axe ? est paral lèle à la face de longueur

7 mm.

Dans le cas présenté sur la Figure 3.37 et selon les notations de la Figure 3.1,



Frc. 3.28 - Photo prise en uue de dessus d,u cristal dopé lors de I 'établissement duttmod,if i,ed
bridoetl

Ftc. 3.29 - Photo pri,se en uue de dessus du cristal dopé en "modified bridgett établi

Ftc. 3.30 - Photo prise en uue de dessus d,u cristal dopé en ttmodified brid,gett établi

7I



Frc. 3.31 - d,ébut d,e filamentation

Ftc. 3.32 - Ies deux filaments d,euiennent plus nets

Frc. 3.33 - dispari,t'i,on d'un filament
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Ftc. 3.34 - migration du fi,Iament dans le sens de l'axe

Ftc. 3.35 - appariti,on d,'un second fi,lament en amont par rapport au sens de I'ane

FIc. 3.36 - Auec d,'auantage d'intensité incidente on peut uisualiser trois f,Iaments

t ô



FIc. 3.37 - Configuration DPCM dans Ie cristal non dopé

les paramètres sont les suivants d : 155", 01 - 80o, 02 -- 25'. En modifiant les

puissances incidentes, on obtient alors dans le cristal non dopé: pour Pr: 9.5 mW

et P2 : 6.5 mW, rt :  25 To eL 12 : 15 To et pour Pr : 16 mW et Pz : 17 mW,

rt : 77 To et 12 : 20 Yo. Dans ce cas, nous n'avons pas observé de filaments aussi

nets que pour les configurations précédentes, cependant des instabilités importantes

sont apparues lors des mesures des ondes conjuguées.

Configuration choisie

Parmi les trois configurations testées, nous avons choisi de nous intéresser plus

particulièrement à la configuration DPCM dans Ia suite de notre étude. En effet,

sur un plan expérimental, deux de nos cristaux permettent sa réalisation, et les

rendements obtenus sont les meilleurs possibles. Par ailleurs, l'absence de réflexion

des faisceaux à I'intérieur du cristal rend plus simple la modélisation du phénomène

mais également la maîtrise du taux de recouvrement des faisceaux dans le cristal.

3.2.3 Difficultés rencontrées et solutions adoptées

Au cours de cette étude préliminaire) nous nous sommes heurtés à deux sortes

de difficultés, Ies unes liées à I'environnement, les autres aux propriétés photoréfrac-

tives du cristal lui-même, qui avaient pour résultat Ia non répétabilité des courbes

d'évolution temporelle des conjuguées, et des instabilités non liées au DPCM lui-

même.

La température de Ia salle joue un rôle très important dans une partie des insta-
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FIc. 3.38 - Comportement stable du DPCM
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Ftc. 3.39 - Comportement instable d,u DPCM

bilités observées pour les ondes conjuguées. Dans des conditions absolument iden-

tiques hormis la température, nous avons obtenu les courbes reportées Figure 3.38

et 3.39. Dans un montage précédemment utilisé, le rapport ,: E dépendait de la

température. Durant une mesure, on a observé une augmentation de l'ordre de 17 %

en 33 minutes. Afin de stabil iser le rapport , : 'È,la lame séparatrice qui séparait

les deux faisceaux a été remplacée par un cube remplissant la même fonction, tout

en étant moins sensible aux variations de température. Cependant, les intensités

incidentes n'étaient pas aussi stables que les caractéristiques du |2s91 ;pouvaient le

laisser espérer. Ceci était dû à une utilisation du laser avec une trop faible puissance

émise. Cette dernière a ensuite été fixée à. I W , ce qui améliore sensiblement sa sta-

bilité. D'autre part, Ie laser doit avoir fonctionné durant une demie heure environ

avant d'être considéré comme stabilisé. On a alors des variations de r de I'ordre

de :t0.6 %. De la diffraction conique a été observée. Afin de I'atténuer, on foca-

n <



Iise dans un plan les faisceaux incidents avec deux lentilles cylindriques de distance

focale 10cm. Deux diaphragmes (diamètre minimum 0.8 mm) sitttês en amont des

derniers miroirs avant d'entrer le cristal (soit à environ 1m du cristal), permettent

d'éliminer une part importante du beam fanning qui pollue la mesure de la puis-

sance des conjuguées. Ceci revient à améliorer la fidélité de la conjugaison de phase,

puisqu'on supprime autant que possible de Ia mesure les composantes autres que

conjuguées en phase (diffraction conique et fanning).

Une fois ces modifications apportées, les principales causes d'instabilités non

Iiées au cristal semblaient éliminées. Cependant, en relevant les conjuguées tout en

chauffant (au moyen d'un sèche-cheveux) successivement les différents éléments du

montage, il est apparu que le cube séparateur et la lame demi-onde étaient influen-

cés par les variations de température. Il est bien évident que les variations dues au

sèche-cheveux sont beaucoup plus brutales que celles enregistrées au cours d'une

expérience, cependant I'emploi de ce moyen donne une idée des composants sen-

sibles. Le chauffage de la lame retard induit des variations des intensités incidentes.

D'autre part, en ajoutant un polariseur (dont I'axe est réglé à 45" de la polarisation

horizontale du faisceau) entre le cube séparateur et I'obturateur sur la voie 2, on a

pu observer des variations des intensités incidentes directement liées aux variations

de polarisation. Suite à ces différentes opérations, on a pu déduire que lors d'une

élévation de température, I'intensité et la polarisation du faisceau sont modifiées

par la lame retard, alors que Ie cube ne joue que sur la polarisation. Il semble donc

qu'une élévation de température induise une variation de polarisation. On peut alors

imaginer que la double conjugaison dépende suffisamment de la polarisation pour

disparaître puis se rétablir avec d'autres réseaux donnant lieu aux oscillations ob-

servées. Les mesures précédentes ont été effectuées dans une salle dans laquelle la

température variait de 10" dans la journée, en raison du fonctionnement du laser et

des variations extérieures de température. Par ailleurs le laser que nous avons utilisé

pour ces expériences est refroidi à l'eau et posé sur la table de manipulation. L'ali-

mentation en eau génère des vibrations de la table avec une périodicité de plusieurs

minutes. Ces diverses remarques nous ont amenés à décider d'effectuer Ia suite des

expériences dans une salle climatisée et avec un laser de puissance inférieure et plus
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Ftc. 3.40 - Schéma illustrant le calcul de I'éIéuation de température dans le cristal

rapidement stabilisé, posé sur une table distincte de celle du montage optique.

L'une des difficultés liées au cristal photoréfractif est la diffraction conique. Afin

de la minimiser, des lentilles cylindriques ont été introduites dans les faisceaux in-

cidents, réduisant Ie problème à deux dimensions, ce qui induit un échauffement du

cristal. Nous avons donc évalué grossièrement la variation de température dans la

zone éclairée du cristal. Pour effectuer une approximation de l'élévation de tempé-

rature, on considère que toute la puissance entre par la face de gauche du cristal

représenté sur la Figure 3.40. Le cristal a une longueur -L, et une hauteur h. Le

faisceau a une largeur I et une hauteur e après passage dans Ia lentille cylindrique,

on a cherché à avoir e < I afrn d'éliminer la diffraction conioue.

On considère que I'absorption (caractérisée par le coefficient a) se produit uni-

quement dans la zone illuminée ce qui permet de calculer q(z),lapuissance absorbée

par unité de volume dans la zone illuminée. Pour une tranche d'épaisseur dz de cris-

tal i l luminé:

q(z )  :  P ( r ) '
(1  -  exp  ( -a .  dz ) )

e ' I  .  dz
(3 7)

On considére la puissance arrivant à I'abscisse z, P(z) comme celle entrant dans le



cristal Ps affaiblie par absorption sur la distance parcourue, soit:

P (z )  :  Ps '  e rP ( -a '  z )

de plus adz est petit, on peut donc écrire:

q ( z )  :  Ps ' e rp ( - cx '  z ) ' ( 1  -  1  - t  a ' dz ) l e ' l ' d z

donc

(3.8)

(3 e)

/  \  Po ' û  /  \q(z)  :  - f r  -erp(-a '  z)  (3.10)

Pour connaître le flux -| correspondant, on somme q sur les rr tranches " com-

posant la zone illuminée et on divise par 2 pour avoir ce qui traverse une des deux

surfaces horizontales :

,PoJ" : 
;;, 

(r _ erp (_"L))

Si I 'on applique la relation:

L: _ÀT-
oa

où À est la conductivité thermique, en intégrant les deux expressions de

partie supérieure du cristal :

'"# 
Q - erp(-aL)) xf : I (T - To*utont")

a.L 2

Si l'on note AT la variation de température,

(3 .11 )

(3 .12)

L sur Ia

(3 .13)

LT:
Po.h  (1  -  exp  ( - "L ) )

(3 .14)
4 ' l . e . l

e t  avec  l es  va leu rs :  Ps  :  400  p "W, l  : 2  mm,  L  :  4 .39  mm,  h :  3 .O2  mm,

À :  1  Wf  m.K ,  a :  I  cn1 -7 ,  e t  e :40  p tm donne :  LT  :1 .36 'C .  Ce t te  va leu r  de

AT peut être à I'origine de diverses instabilités des ondes conjuguées. Suite à cette

remarque, il a été décidé de réguler la température du cristal en le collant à la laque
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Ftc. 3.41 - Comportement du DPCM malgré I'élimination des causes ertérieures d''instabilités.

d'argent sur un support en aluminium incluant une cellule Peltier qui permet de

maintenir la température du cristal à une valeur constante de 25"C et d'opérer la

climatisation de la salle. Cependant, des causes d'instabilités liées uniquement au

cristal subsistent encore comme en atteste la Fisure 3.41.

3.3 Modélisation

3.3.1 Modèle de Ewbank

En 1990, Ewbank et al. [46] proposent une modélisation du "frog-legs" (cf 3.7.2)

très inspirée du modèle de MacDonald et Feinberg [26] pour le miroir cat et qui

peut s'appliquer à la configuration DPCM. Ce modèle est basé sur I'existence dans

le cristal de deux zones de FWM comme le montre la Figure 3.42.Les réseaux sont

inscrits par interférences entre le faisceau incident et le beam fanning qui en est

issu. Ceci se produit pour chaque faisceau incident, et une direction de fanning de

chaque faisceau incident est supposée vérifier la condition de Bragg avec un réseau

inscrit par le faisceau opposé. Ce faisceau vient lire un réseau généré par Ie faisceau

incident et un faisceau issu du fanning dont Ia direction est automatiquement celle

susceptible de relire le réseau inscrit de I'autre côté. L'évolution des faisceaux lors de

I'installation de la double conjugaison est résumée par la succession de Figures 3.43,

3.44,3.45 et 3.46, qui rappellent les photos 3.26 à 3.29 pour le modif ied bridge. En

utilisant les solutions exactes des équations du FWM présentées par Cronin-Golomb

et al. [20] en 1982 et que nous avons rappelées en 2.3.4, ils parviennent à évaluer



FIc. 3.42 - Modèle utilisé pour la configuration DPCM auec deus zones de FWM

FIc. 3.43 - Le faisceau 1 subit le beam fanning

la réflectivité théorique du miroir à double conjugaison de phase qu'ils êtudient.

Les résultats de ces simulations sont en bon accord avec I'expérience. Cependant,

les auteurs traitent le cas d'une configuration symétrique par rapport l'axe 7, et

effectuent par conséquent les calculs en tenant compte d'une même valeur du produit

l . ldi pour les deux zones de FWM.

3.3.2 Adaptation du modèle précédent à la configuration DPCM

Dans le cas de la configuration DPCM, asymétrique par rapport à I'axe ?, nous

avons repris les calculs de Ewbank et al. en gardant deux valeurs distinctes (71 et I l')

du produit du gain par la longueur efficace de recouvrement selon la face d'entrée

c

c
+

Flc. 3.44 - Le faisceau 2 sub'it le beam fanning



Flc. 3.45 - Les faisceaux I et 2 illuminent simultanément le cristal

Direction de
fanning
cofiImmune

Ftc. 3.46 - Le DPCM s'établit auec une direction cornrnune de fanning
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Ftc. 3.47 - Diagramme simpli,fié du foncti,onnement de la configuration DPCM. Les zones hachu-
rées représentent les réseaur interuenant dans Ia double conjugaison de phase

considérée jusqu'à la fin du calcul. La Figure 3.47 indique les notations utilisées dans

ce qui suit. Si I'on note A;et I; respectivement I'amplitude et I'intensité d'une onde,

la conservation de l'énergie implique que les quantités suivantes soient constantes:

d"1 : lAll '  + lAnl' : I, + 14 - Ia (tt)

d1 est donc I'intensité incidente du côté gauche de la figure 3,47.

d,', : lA'rl' + lAnl' : I', + IL : I'^ Q'r)

et di est I'intensité incidente du côté droit de la figure 3.47.

d,2:  lA2l '  + lAt l '  :  I ,  + 13 -  Iz ( tz)

d'2: lAlr l '  + lA|l '  :  IL + II:  I iQ'r)

c: AtAz + AJA4 :  A'rA'z *  ALAL: ç '

(3 .15)

(3 .16 )

(3.17)

(3.1e)

(3 .18)

Les trois équations auxquelles

ment dans notre cas et s'écrivent

sont parvenus Ewbank et al.

(3.20, 3.27,3.22):
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sont valables égale-
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3.3.3 Résultats de la modélisation

'"'o 
{

+l"l ' lL 2- d r )  +

(d!, + d,r)
di
2

7' I ' l ( ' )

I t s  s  t 2  ,  ^ t - Q 1 ï
l \ a z -a r )  +4 l c l  I

( )  r  , J  \
\r1r2 1' uJl )

_ lta; - d,,r)' + alcl'zl+
(di + d\)

(3.20)

(3 .21)

(3.24)

(3.22)

P représente les pertes d'énergie dues au cristal (absorption entre autres). On par-

vient donc à écrire trois équations à trois inconnues (d2, d!r, l"l'), que I'on résout

numériquement comme le font Ewbank et al.. Celte résolution permet de calculer

pour un couple de puissances incidentes donné et connaissant les pertes (P) de cal-

culer pour les gains de couplage 7l et 7'l'Ia valeur de la réflectivité pour chaque

face du miroir:

R- (3 23)

Nous avons effectué le calcul décrit ci-dessus et obtenu la représentation en trois

dimensions de la réflectivité en fonction des deux valeurs 7l et 7'l' supérieures à 2

(ce qui assure I'existence de solution non nulle aux équations 3.20 et 3.21), dans le

cas particulier où les intensités incidentes sont égales, les deux réflectivités calculées

au moyen des équations 3.23 et 3.24 sont égales, Le résultat est présenté Figure

3.48. On peut noter que la réflectivité est une fonction croissante des deux gains,

par conséquent, plus on aura de grands gains de couplage, plus le DPCM doit être
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FIG. 3.48 - Résultats de la s' imulation de la
et al. auec des 'intensités incidentes égales et

performant. De plus, il s'avère qu'un

réflectivité est négative ce qui n'a pas

conséquent au dessus de ce seuil.

3.4 Conclusion

configuration DPCM basée sur le modèle de Ewbank
d,es per tes P2 :0.3

seuil de gains existe en dessous duquel la

de sens physique. Le DPCM fonctionne par

Après avoir testé trois configurations de la littérature (Fish head, modified bridge

et configuration DPCM), notre choix s'est porté sur la dernière pour une étude plus

approfondie, et ceci pour des raisons tant expérimentales que de modélisation.

Les sources d'instabilités extérieures au cristal qui ont pu être détectées ont été

éradiquées, un nouveau montage doit permettre de limiter les instabilités à celles

dues au cristal lui même.

II reste à améliorer Ie fonctionnement de la configuration DPCM et à tenter

de le rendre répétable. I\ous nous proposons pour ce faire de modéliser le Beam

Fanning qui semble déterminant dans l'établissement du DPCM. l'trous souhaitons

en effet faire en sorte que le Beam Fanning s'établisse directement dans la direction

partagée par les deux zones de FWM. Pour parvenir à ce but, sachant que nous

maîtrisons expérimentalement uniquement les angles d'incidence des faisceaux sur

Ie cristal, il est clair que nous devons établir une relation entre angle d'incidence et



direction de fanning portant le maximum d'énergie. Si ce point est acquis, il devient

aisé d'obtenir un DPCM rapide à établir et stable, puisqu'il n'aura plus à I'hésiterrl

entre plusieurs directions.

dc



Chapitre 4

Etude du Beam-Fanning

4.L Introduction

4.I.L Les débuts

C'est en 1982 que Feinberg [23] utilise pour la première fois le terme de "beam-

fanning" (BF) pour décrire un phénomène de 'rdéfocalisation asymétrique de la

lumièrerr, survenu lors de I'illuminationd'un cristalde BaTiOs au moyen d'un fais-

ceau laser à 514.5 nm. Ce phénomène avait été observé auparavant dans LiNbO3 pur

par Magnusson et Gaylor [63] en 1974 puis dans LiNbO3 dopé au fer, par Avakyan et

aLl6al en 1978. En 1980, c'est dans SBN que Voronov et aL165l observent ce qu'ils

appellent rrdiffusion induiterr, qu'ils attribuent à une amplification holographique de

la lumière diffusée sur les défauts du cristal. Depuis, le BF a été observé dans de

nombreux autres matériaux photoréfractifs.

4.L.2 Descript ion du phénomène

L'observation du BF dans un cristal de BaTiO3 est possible par exemple si I'on

illumine l'échantillon au moyen d'un faisceau laser de Iongueur d'onde À: 5I4 nm

qui possède une polarisation extraordinaire (c'est à dire parallèle à I'axe ferroélec-

trique ?). t e sens du phénomène dépend du signe des porteurs, c'est ainsi que

dans SBN, le fanning va dans la direction opposée à celle de I'axe (direction de

-?) alors que dans BaTiO3 i l  se produit dans la direction de l 'axe ?.La Figure



Ftc. 4.1 - Fanning en uue de dessus dans un cristal de BaTiO3:Co

4.1 est une vue de dessus du cristal de BaTiO3 illuminé dans le cas d'une polarisa-

tion extraordinaire. EIle montre une déviation du faisceau vers I'axe 7. En outre,

si I'on place un écran au delà du cristal et si le faisceau laser entre dans le cristal

par la face orthogonale au pied de l'axe ?, une tache centrale de lumière transmise

ainsi que trois lobes de diffusion apparaissent sur l'écran: un lobe principal dans

la direction de ?, deux lobes secondaires dans des directions à +45'. Un cercle

lumineux de diffraction conique coupant les trois lobes comme le montre la Figure

4.2 peut également être observé. La polarisation du cercle contrairement à celle du

reste de Ia figure de fanning est ordinaire.

4.L.3 Interprétations et modélisations de la littérature

Selon Feinberg [23], la forme gaussienne (symétrique) de I'illumination engendre

par effet photoréfractif une bosse d'indice (asymétrique) décalée vers I'axe c du

cristal (comme indiqué précédemment Figure 2.1) qui dévie ensuite le faisceau dans

cette direction. C'est ce que Banerjee et Misra [66] qualifient en 1993 de 'rDeterminis-

tic Beam Fanning" ou DBF, par opposition à l'interprétation dénommée I'Random

Beam Fanning" (RBF), que nous retiendrons ici, selon laquelle le TWM et la diffu-
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Polarisation horizontale

Lumière incidente

Ftc. 4.2 - Fi,gure de fanning pour un cristal de BaTiOs

sion de la lumière incidente par les inhomogénéités du cristal sont responsables de

l'amplification préférentielle d'une direction de fanning. Cette théorie est à présent

couramment utilisée pour modéliser le BF, soit en tenant compte des interactions

entre les différentes composantes diffusées [67], ou avec l'hypothèse simplificatrice

selon laquelle seul le faisceau incident agit comme une pompe pour la diffusion [68].

En effet, en 1993 Hong et al. [68] parviennent ainsi à calculer Ia répartition an-

gulaire d'énergie après traversée d'un cristal de BaTiO3 taillé à 45". Seul le faisceau

incident est considéré comme une pompe de TWM qui amplifie les ondes diffusées

dans toutes les directions. Un excellent accord est obtenu entre les résultats du cal-

cul et les expériences menées par les auteurs. Le calcul suppose la détermination

préalable de la répartition angulaire initiale de l'énergie diffusée, il nécessite I'in-

tégration de I'intensité élémentaire diffractée dans une direction sur toute la plage

angulaire.

En 1993 également, et toujours sur Ia base du RBF, Segev et al.169l publient une

étude de I'évolution temporelle et spatiale du BF dans les matériaux photoréfractifs.

Il s'agit de la résolution numérique des équations de propagation pour une onde



incidente décomposée en ondes planes.

Les modèles précédents considèrent systématiquement Ia déviation horizontale

du faisceau due au fanning, et n'interprètent pas du tout les lobes observés sur

la Figure4.Z. En 1995, Montemezzani et al. [70] expliquent ces derniers par les

contributions piezoélectriques et photoélastiques des déformations du cristal à la

non linéarité photoréfractive.

Dans tous les cas précédents les équations de TWM prises en compte dépendaient

uniquement de la direction de propagation du faisceau. En 1995, Zozulya et Ander-

son [71] décrivent un modèle à deux dimensions basé sur l'équation parabolique que

I'on trouve également dans le modèle à deux dimensions du DPCM [55].

4.1.4 Objecti fs poursuivis ici

Les modèles proposés dans la littérature ont pour inconvénient de nécessiter des

calculs importants, par ailleurs ils supposent que I'on fasse des hypothèses sur la

répartition initiale de I'intensité diffusée. Nous souhaitons ici pouvoir choisir la di-

rection de fanning des deux faisceaux utilisés pour le DPCM c'est à dire être en

mesure de déterminer simplement pour un échantillon donné Ia direction du fais-

ceau incident qui donnera une certaine direction de fanning. Ce travail a été effectué

expérimentalement par Kamshil in el al. l72l en 1995 pour une application au DPCM

dans Bi12TiO26. Nous nous proposons ici de réaliser le même type d'étude expéri-

mentale de caractérisation du fanning dans les échantillons de BaTiO3 dont nous

disposons. Nous présentons également une détermination théorique de la direction

portant le maximum d'intensité fannée pour un faisceau incident donné.

4.1.5 Condit ions adoptées dans l 'étude

Comme on I'a vu précédemment, notre intérêt pour le BF est dû à un projet

d'optimisation du DPCM. Ce dernier phénomène est étudié en éliminant la dif-

fraction conique, c'est pourquoi nous réduirons, dans ce qui suit, notre problème

à deux dimensions (plan horizontal contenant l'axe ferroélectrique ? du cristal),

aussi bien théoriquement qu'expérimentalement. Tout comme pour I'élimination de

la diffraction conique dans l'étude du DPCN4, ceci est assuré par Ia présence de len-



tilles cylindriques permettant la focalisation des faisceaux incidents dans un plan

horizontal. (Figure 4.3)

4.2 Banc expérimental et paramètres utilisés

Nous avons étudié le phénomène de fanning dans deux échantillons de BaTiOs. Le

premier, que nous nommerons cristal non dopé est un cristal non intentionnellement

dopé dont la croissance a été réalisée à la "Chinese Academy of Sciences of Beijing",

de dimensions 4.38rnm x 3.02mm x 4.39mm ll  c.Le second, ou cristal dopé provient

de FEE1. II  s'agit d'un BaTiO3:Co à20 ppm dans la solution de dimensions: 5 n'Lrnx

2.6 mm x 5 mm ll c. Pour chaque cristal, nous noterons lo la longueur dans la

direction de I'axe ferroélectrique.

Comme le montre la Figure 4.3,le montage utilisé est dérivé du montage d'étude

du DPCM. Il peut donc autoriser alternativement I'étude du BF pour chacun des

deux faisceaux destinés à interagir dans le cadre de la double conjugaison de phase.

Les modifications effectuées sont volontairement limitées, afin de pouvoir passer de

l'étude d'un phénomène à I'autre Ie plus simplement possible et surtout de façon à

pouvoir utiliser au mieux les résultats de BF pour l'optimisation du DPCM. C'est

ainsi que I'isolateur optique reste présent dans ce montage alors qu'il n'est pas utile

à l'étude du BF. Les deux bras du montage sont utilisés séparément, chacun pouvant

être isolé au moyen des obturateurs 1 et 2. Le support de cristal inclut une cellule

Pelletier qui permet Ie contrôle et la régulation de Ia température du cristal fixée à

25'C, tout comme dans le montage précédent. La figure de fanning est enregistrée

au moyen d'un photomètre déplacé en translation sur un rail gradué, Les valeurs

et abscisses des maxima et minima d'intensité sont relevées ouis les abscisses sont

traduites en termes d'angles dans le cristal.

Nous disposons d'un laser Argon à 514 nm dêI\vrant une puissance maximale

de 75 mW. A I'entrée dans le cristal, Ies puissances incidentes sont de I'ordre de

700 uW. Le faisceau incident est focalisé à I'entrée du cristal dans un olan horizontal

1. Forschungsinstitut fùr mineralische und metallische Werkstoffe Edelsteine/Edelmetalle GmBH, Idar Oberstein,
Germany

9 1
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Frc. 4.3 - Montage utilisé pour l'étude du BF, définition des deur faces d'entrée possi,bles
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par une lentille cylindrique ("f : 70 cm) et réglable en largeur par une deuxième

Ientille cylindrique (de focal e 15 cm ou 7 .62 cn1 ou 3.8I cm, ce qui permet de fixer la

valeur du waist à l'entrée du cristal à 48 ptm,24 ptm, ou 12 prm) d'axe perpendiculaire

à celui de la précédente. Il peut entrer dans le cristal par la face *c (faisceau dans

Ie sens opposé à celui de l'axe) ou la face -c (faisceau dans le sens de I'axe).

On repère I'angle 9j extérieur comme étant celui que fait le faisceau incident

avec la normale à la surface du cristal. 9,1 est I'angle correspondant à I'intérieur du

cristal, les deux angles sont donc liés par Ia relation:

s in (9 j ) :  r . s in (0 | ) (4 1)

â] est I'angle de fanning dans le cristal mesuré par rapport à I'axe ferroélectrique
-d. 

Ces valeurs correspondent à un faisceau incident sur la face -c,l'indice 2 sera

attribué aux mêmes paramètres pour la face *c (Figure 4.3). On effectue successive-

ment des mesures dans ces deux configurations. la représente la largeur du faisceau

dans le cristal correspondant à une largeur égale au waist wo àIf e2 à l'extérieur du

cristal. Cette valeur évolue avec l'angle d'incidence (Figure 4.4).

tL(oi) :
2wocos(91) 2wocos(01) ( 4  2 \

cos(arcsin(nsin(01))) JT -ææ@J

Les faisceaux que nous prenons en considération sont focalisés à l'entrée du cristal

de telle sorte que la zone de Rayleigh soit plus grande que la longueur du cristal.

Nous faisons I'hypothèse dans cette zone d'assimiler les ondes à des ondes planes de

largeur finie égale à 2 ws Nos conditions expérimentales imposent une longueur de

Rayleigh minimale de 4.8 n'Ln'L povr un cristal d'indice n : 2.4. Nous pouvons par

conséquent négliger la diffraction des faisceaux dans les cristaux et considérer que

la largeur f1 est quasi constante sur tout le trajet du faisceau dans le cristal.

4.3 Quelques résultats expérimentaux

Les figures de fanning que nous avons obtenues avec le dispositif décrit ci-dessus

sont du type de celles représentées Figure 4.5 et 4.6. On retrouve dans tous les cas
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Ftc. 4.4 - Définiti,on de la largeur du faisceau dans Ie cristal et éuolution auec l'angle d'inc,i,dence
du rapport entre la largeur dans et à I'ertéri,eur du cristal.

Ftc. 4.5 * Figure de fanni,ng typique obtenue dans le cristal non dopé pour une face d'entrée -c,

et un angle d'incid,ence 23"
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Frc. 4.6 - Figure de fanning typique obtenue d,ans Ie cristal non dopé pour une face d'entrée *c,
et un angle d,'inc'i,dence L2"

différents pics d'intensité représentés en fonction de l'angle considéré dans le cristal.

Un pic correspond à la direction du faisceau incident 0;, Ies autres appartiennent

à.la tache de fanning. La direction qui transmet I'intensité maximale dans cette

dernière région est repérée par 0y. Dans le cas d'un faisceau incident entrant par

la face -c, I'angle de fanning est inférieur à I'angle d'incidence. Pour la face *c, Ia

situation est inversée. Le fanning est donc subi comme une attraction du faisceau

par I'axe orienté ?.

Dans le cas d'un faisceau incident sur la face -c, on obtient les courbes 4.7 à 4.9

et pour Ia face -tc 4.10 à 4.I2.

Pour des puissances comprises entre 20 et 300 p,W,le relevé des figures de fan-

ning pour un même angle d.'incidence fait apparaître que la valeur de la puissance

incidente n'a pas d'influence sur la valeur de I'angle de fanning. La Figure 4.I3

donne un exemple dans le cas d'un faisceau incident sur la face -c du cristal non

dopé. De plus, les maxima secondaires qui apparaissent dans les figures de fanning

restent eux aussi aux mêmes places lorsqu'on modifie la puissance incidente. Ce cas

est illustré Figure 4.L4 el Figure 4,15 avec deux largeurs différentes des faisceaux

incidents. Chacune de ces figures représente les figures de fanning obtenues avec
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FIc. 4.7 - Fi,gure de fanning tgpique obtenue dans Ie cristal non dopé pour une face d'entrée -c,

et un angle d'inc'i,dence 75.5"
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Ftc. 4.8 - F'i,gure de fanning typi,que obtenue dans Ie cri,stal non dopé pour une face il'entrée -c,

et un angle d,'incidence 18.6"
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Frc. 4.9 - Figure de fanning typique obtenue d,ans Ie cri,stal non dopé pour une face d'entrée -c,

et un angle d'i,nci,dence 23"
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Flc. 4.10 - Figure de fanning typique obtenue dans le cristal non dopé pour une face d'entrée -c,

et un angle d'incidence 4.1o
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Ftc. 4.11 - Figure de fanning typique obtenue dans le cri,stal non dopé pour une face d'entrée -c,
et un angle d'inci,dence 8.2"
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FIc. 4.12 - Figure de fanni,ng typique obtenue d,ans Ie cri,stal non dopé pour une face il'entrée -c,
et un angle d'i.ncidence 12"
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Frc. 4.13 - Figures de fanning obtenues dans le cristal non dopé pour une face d,'entrée -c, et un

angle d'incidence 24.2" , les puissances inci,dentes uarient de 78 p'W à 300 p'W

des puissances de L00 1tW et 200 ptW et un agrandissement d'un facteur 2 de Ia

première courbe.

En revanche, la largeur du faisceau incident est déterminante comme Ie montre la

Figure 4.16. On remarque en effet que pour un même angle d'incidence, le faisceau le

plus large est beaucoup plus dévié par le fanning que le faisceau fin. C'est pourquoi

I'évolution de I'angle 0y en fonction de 0; a été étudiée pour différentes valeurs du

waist.

Les mesures présentées Figure 4.77 ont été réalisées dans le cristai non dopé

pour la face d'entrée -c. Trois valeurs différentes de waists ont été testées ; 12 ptm,

24 p,m et 48 1-tm. On peut noter une tendance générale identique des trois courbes

qui suivent une évolution commune avant de bifurquer à partir d'une valeur seuil

de l'angle, qui diffère d'un waist à I'autre, au point 0t : 19" pour ?ro : 24 ptm et

h : 24" pour ?ro : 48 p,m. Dans chacun de ces cas, Ie décrochement correspond

à une largeur du faisceau incident dans le cristal de I'ordre de /1 : 140 p'm. Il

semble donc qu'il existe une largeur critique du faisceau qui détermine le rnode de

fonctionnement du fanning. Ces remarques nous encouragent donc à tenter tout
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FIc. 4.14 - Figures de fann'ing obtenues auec le même angle d'incidence pour deur puissances
inc'identes différentes. La lentille cyl,i,nd,r,ique a une distance focale de B.8l cm
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Ftc. 4.15 - F'igures de fanni,ng obtenues auec le même angle d,'incidence pour d,eux puissances
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d'abord de modéliser le comportement

incident que nous qualifierons de 'rfin"

paragraphe 4.5J.

du BF en termes d'angles pour un faisceau

. Le sens donné à ce terme sera éclairci au

4.4 Détermination expérimentale et théorique de I'angle de

fanning

4.4.L Evaluation de I'angle de fanning associé à un angle d'incidence

par maximisation du gain

En première approximation, nous considérons le modèle de RBF décrit aupara-

vant dans lequel seul le faisceau incident agit comme une pompe de TWM. Dans

ce cas, pour un faisceau incident d'angle d; donné, toute direction 0y est amplifiée

après interaction des deux faisceaux sur une longueur effective de recouvrement

notée /"11 (qui sera étudiée plus en détails au paragraphe 4.5.1) d'un coefficient

exp (7 'l.tr) (sous I'hypothèse de non affaiblissement de la pompe présentée au

Chapitre2) d'après l'Equation 2.15. Nous cherchons à déterminer pour un angle

d'incidence donné la direction de la figure de fanning qui portera le maximum d'in-

tensité. l'lous nous proposons donc d'étudier plus précisément le gain photoréfractif

du titanate de baryum correspondant à un couple d'angles (0n,0t) et à une polarisa-

tion extraordinaire des deux faisceaux considérés. Dans ce cas, d'après les équations

(4.L - 71) et (4.I- 60) p.132 de la référence [5] et compte tenu du fait que ra2 est

le coefficient électro-optique dominant dans BaTiOs, 7 peut s'écrire:

(2r)2 x 
"Z "? 

x ksT'y (0r,,0t) :

(4 3)

avec n I'indice effectif de réfraction du cristal, qui est donné par la relation 2.5 :

*,(ry) e n À
/0 ; *0 r \  ^

X r42 cos 
\ ï  )s in 

(0;  + 0r)  
"  1ç *g

I

n2
(4.4)



ks la constante de Boltzmann,T Iatemperature, ela charge électrique de l'électron.

À est la longueur d'onde du rayonnement incident, n" I'indice extraordinaire, no

I'indice ordinaire.

À est le pas du réseau inscrit par les faisceaux de directions de propagation 0; et

0f . /y, est la longueur de Debye. Cette notion est issue de la théorie de l 'électro-

dynamique dans les plasmas. Dans ces derniers, Ies électrons se déplacent de telle

sorte qu'ils masquent le champ de Coulomb d'une charge à une distance Â2, on

parle encore de distance d'écrantage. La longueur de Debye Àp est donc la longueur

en deçà de laquelle on ne peut plus considérer la matière comme un milieu continu

et les électrons comme une densité de charge spatialement continue. On peut expri

mer le pas du réseau d'après Ia condition de Bragg (il s'agit du réseau qui diffracte

le faisceau incident dans la direction 07) :

et Ia longueur de Debye s'écrit ([4]) :

2xsin (ry)
(4 5)

(4  6)

(4 7)

ro est la permissivité diélectrique du vide, €o et €" sont les valeurs propres du tenseur

diélectrique, relatives aux axes a et c, et l{a est le nombre total de pièges libres. Dans

le cas de BaTiOr dopé ou non, 5a - 4200, et, €.- 150. Les faisceaux incidents font

à I'extérieur de ce dernier un angle compris entre 0' et 90' avec la normale à la face

d'entrée, par conséquent la valeur de I'indice de réfraction dans BaTiOs impose dans

le cristal: 0' ( 0i < 24.5'cette remarque et les valeurs expérimentales obtenues plus

Ioin pour les angles de fanning quelle que soit la face d'entrée permettent d'écrire:

"n.rz 
(out^ot ) a , ir ,  (t+t\.  par suite:
\  z  /  

' -  
\  z  /
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Le gain peut donc être écrit :

n ,  (  â .  A  - \  -
|  \ | / z t w J  J  

-
( 2n )2xn3xkeT ne

x -Tll
noe

sin (d; - 0t)

2 (2r)2 n3 k6Tn"r4z (sin d; - sin 0y) sin (0; + g 
r)

en".Lf; ## * (sin 06 - sin0)2
2nsn"roeNn (sin d; - sin gf ) sin (9r + dr)

N C C' v o Ç a Ç o +
(4 8)

Cette expression dépend des paramètres expérimentaux (0t, À, Z) et des paramètres

inhérents au cristal (n, n", Do, e o,,n/a) ainsi que de dy, considéré comme une variable.

Ceci revient à dire que pour un cristal donné, si À et 7 sont fixés par les conditions

expérimentales, 7 est une fonction des seules variables 0a et gy.

D'après I'Equation 2.15, les directions qui vont développer une intensité fannée

maximale sont des angles de fanning pour lesquels le produit yl"yy est maximum.

Il semble donc possible de résoudre le problème posé à condition de rechercher les

angles ây susceptibles, pour une valeur de d; donnée, d'annuler la dérivée de 71"y1 par

rapport à 91. Les tentatives que nous avons pu faire dans ce sens ont abouti unique-

ment à des solutions du type 0y : 0.i. Bien évidemment, ces solutions maximisent la

valeur del"yy, puisque dans ce cas faisceau incident et fanningsont confondus. Nous

avons voulu trouver les solutions masquées dans la résolution c'est à dire les maxima

secondaires de 71"11. Pour ce faire, nous considérons en première approximation la

longueur effective de recouvrement l"yy comme constante par rapport à l'angle de

fanning pour un angle d'incidence donné bien que ce ne soit pas le cas. La longueur

efficace de recouvrement des faisceaux incident et fanné sera prise en compte pour

I ' interprétation des décrochements observés sur la courbe 4.17 dans la part ie 4.bJ.

Par conséquent, on peut dans un premier temps supposer que les valeurs de 0y qui

rendent Ia fonction I @r,0r) maximum sont celles qui vont annuler la dérivée par-

^2
h 2 (sin d1 - sing)2
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lh=O,15.10 ̂15 on-3

l.b=1,5.1.0 ^16 cm-3

lE=4.1-0 ^16 m-3

FIc. 4.18 - Courbes théoriques obtenuespour diuers dopages

tielle du gain par rapport à cet angle de fanning pour un angle d'incidence donné.

Nous cherchons donc à résoudre:

(4 e)

La résolution analytique n'étant pas simple, nous avons opté pour une résolution

numérique qui permet le tracé implicite de 01 @;).

La résolution de l'équation 4.9 permet I'obtention de deux courbes, I'une située au

dessous I'autre au dessus de la première bissectrice. La courbe inférieure correspond

à des maxima de gain positif, la courbe inférieure à des extrema négatifs. Or nous

avons exprimé 7 de la même façon pour les deux faces d'entrée opposées en prenant

des conventions pour la face -c et en les appliquant également à Ia face *c. Par

conséquent, la courbe inférieure correspond au cas de la face -c,la courbe supérieure

âu cas de la face *c.

Par ailleurs, étant donnée la forme du gain I @r,?t) (Equation 4.8), une fois

connus les paramètres expérimentaux ) et 7, les solutions dépendent de /y'a uni-

quement. On peut tracer les courbes 4.18 obtenues pour différentes valeurs du do-

page: Le nombre total de pièges libres l/a influe beaucoup sur le modèle, et on peut

constater que plus il est grand, plus le faisceau est dévié de sa direction initiale. Ceci

correspond qualitativement avec les observations de fanning dans des cristaux plus
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FIG.4.19 - Eaoluti,on d,e l 'angle de fanning en fonction d,e I 'angle d'incidence. Les points noirs
correspond,ent à l'échantillon dopé, les points gris à l'échant,illon non dopé.

ou moins dopés. Le dopage le plus important donne le fanning le plus fort, c'est à

dire des faisceaux très déviés.

4.4.2 Mesures en faisceau fin

Dans le cas de faisceaux incidents suffisamment rrfins'r2, la mesure systématique

de I'angle de fanning en fonction de I'angle d'incidence dans les deux cristaux et

pour les deux faces d'entrée considérées donne les résultats présentés sur la Figure

4.19. On a pour la face d'entrée -c des points qui sont situés sous la première

bissectrice, et pour la face d'entrée *c au dessus. On constate un relatif alignement

des points obtenus pour un même cristal et une même face d'entrée et une allure

qui rappelle celle des courbes théoriques de la Figure 4.18.

Par ailleurs, si l'on choisit pour chaque cristal une valeur de ,À/a telle que les

points (00,0i correspondant à la face -c soient aussi proches que possible de la

courbe théorique pour cette face d'entrée, on obtient également un bon accord pour

Ia face *c (Figure 4.20). Par conséquent, i'étude du fanning peut permettre de dé-

terminer de façon indirecte mais relativement simple Ie paramètre ly'a (moyennant

les réserves exprimées dans les lignes qui suivent) qui est par ailleurs accessible par

2. Cette not ion sera précisée en 4.5.1
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lb=0'15.10 ̂ 16 ort-3

rË=4.10 ̂15 m-3

Frc. 4.20 Confrontation des courbes théoriques et d,es points erpérirnentaur. En noir, Ie cas du

cristal dopé, en gris celui du cristal non dopé

une étude de TWM. Dans le cas de nos deux échantillons les valeurs adéquates

sont ly'l : 0.15 1gt6 , -3 pour le cristal non dopé et lfu : 0.41016 crn-3 pour

le cristal dopé. Ces valeurs sont relativement faibles mais en accord avec celles que

l'on peut trouver dans la littérature pour des cristaux de BaTiOt non dopé et dopé

cobalt. A titre d'exemple, nous avons relevé certaines d'entre elles obtenues par

des expériences de TWM. Pour divers échantillons de BaTiOg non intentionnel-

lement dopés. On trouve dans l'ouvrage de Giinter et Huignard [a] les valeurs de:

Na :0 .5  1016  c f f i - 3 ,  N . t : 0 .6  1016  c f f i - 3 ,  N . t : 1 .9  1016  c f f i -S , lV .a , :4 ' 1  1016  c rn -3 ,

/ {e :  4 .2 1016 cm-r  j  Na:6 1016 cm-3 et  ly ' .a :6.2 1016 cm-3-  En 1990,  Pty tz  et

ol. [13] donnent les valeurs suivantes:

Dopage Nombre total de pièges

non dopé N e -- 0.87 1016 crn-z

50 ppm À r  n  r  r n l 6  . - 3
1 \  4 :  O . I  I U - "  C n ' L

50 ppm l{a : 2.6 L0L6 cm-3

50 ppm ly'.a : 1.3 1016 cm-3

La différence entre Ies échantillons de même dopage dans le mélange réside dans

la méthode de croissance employée. En 1992, Garrett et al.l73l donnent les valeurs

suivantes:
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Dopage Nombre total de pièges

non dopé Na - 6.4 1016 cm-3

20 ppm À t  a  -  .  n 1 AN a :  6 .7  l0 ' "  cm-r

50 ppm Na -  11.5 1016 cm-3

75 ppm N e  : 2 0  1 0 1 6  c m - 3

On peut observer des différences conséquentes entre toutes ces valeurs, cependant

I'ordre de grandeur est bien celui des valeurs que nous avons déterminées. Par

ailleurs, nous avons fait ici une hypothèse sur Ie coefficient eo qui a été pris égal à

€o : 4200 dans nos calculs. Ce terme issu de la littérature devrait être évalué pour

chacun de nos cristaux si I'on cherchait réellement à déterminer ly'n de façon précise,

puisque c'est le rapport # O"t intervient en réalité dans l'expression du gain. La

méthode qui vient d'être exposée permet donc en réalité d'évaluer ce rapport pour

nos cristaux, et l'on obtient alors

-  Pour  l e  c r i s ta l  non  dopé ,  * :3 .6  1011  cm-3

-  Pour  le  cr is ta l  dopé:  *  
:9 .5 1011 cm-3

Une fois que ce travail est effectué, il devient donc possible de déterminer à partir

des courbes théoriques pour un faisceau suffisamment fin et un angle d'incidence

donné (dans Ia plage: 0" ( ei < 24.5" que nous imposent la coupe et I'indice des

cristaux), l'angle de fanning associé sans plus avoir à relever toute la figure de

fanning.

4.4.3 Application du modèle à la détermination des angles de fanning

successifs

Nous avons jusqu'ici tenté de déterminer le lien existant entre I'angle de fanning

et I'angle d'incidence. Nous allons à présent nous attacher à interpréter en détails

I'ensemble de Ia figure de fanning observée par exemple Figure 4.5. Nous nous

intéressérons en particulier à I'existence des pics secondaires d'intensité que I'on

peut voir sur cette figure de fanning.

Nous reprenons ici sous une forme discrétisée, l'idée de multi-TWM développée

entre autres par Segev et al. [67] qui consiste à dire que non seulement le faisceau
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0;

du processus de déterm'ination d,e I'angle d'e fanni,ng dans le cas du cristal
-c auec un angle d'incidence de 23o

incident sert de pompe aux ondes diffusées dans toutes les directions mais encore

que ces dernières interagissent de la même façon, chacune étant Ia pompe des autres.

Nous sommes parvenus jusqu'ici à déterminer pour un faisceau fin la direction prin-

cipale de fanning (gf)). Il est alors possible de considérer à son tour le faisceau

diffracté dans cette direction comme une pompe de TWM susceptible d'amplifier

toutes les ondes diffusées par le milieu. Nous proposons donc de réutiliser le modèle

précédemment décrit afin de déterminer la direction susceptible de développer Ie

maximum de fanning du à cette nouvelle pompe. Nous parlerons alors de fanning

d'ordre 2 @f)) et ainsi de suite. Connaissant les courbes d'évolution de 01(0;), on

peut donc déterminer pour tout angle d'incidence) un ensemble d'angles que I'on

notera e\1. Cette suite d'angles peut être déterminée graphiquement ou numéri-

quement comme précisé sur la Figure 4.21. On s'attend donc à ce qu'elle décrive

un certain nombre de directions principales de fanning successives. La Figure 4.2I

montre bien que les directions prévues correspondent à des maxima locaux rnesurés.

Cette dernière figure appelle plusieurs commentaires. Tout d'abord, on observe

1)=20,7'

t:16-41i
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un bon accord entre théorie et expérience pour la détermination des ordres successifs

de fanning puisque I 'angle d' incidencê 06:0f '  :23" qui d'après le modèle devrait

donner du fanning dans les directions 0l '  :20.7",0f, :  I8.4",|rf ,  :  16.2o etc,

en génère expér imenta lement  dans les d i rect ions:  g f )  :2L. Io ,0f  :0 f ) :  18.8o
/ a \

et 0i' : I7". En outre, nous pouvons remarquer des pics très peu intenses qui

apparaissent autour du faisceau incident. Ce sont des satellites de ce dernier, dus

à des réflexions multiples lors du passage dans les lames séparatrices. Ils peuvent

donner naissance à du fanning dans des directions successives qui sont indiquées sur

la Figure 4.2I,el que i'on peut donc prévoir si I'on connaît la direction des satellites

par la même méthode que pour le faisceau incident. Enfin, et c'est la principale

remarque, la direction de fanning n'est pas celle prévue mais correspond au second

ordre de fanning. Or l'étude de la fonction 7 indique que: ? (tl, pfr) < I (eo,r/t't).

Le modèle que nous avons développé ne peut donc pas être utilisé directement ici.

On se situe dans un cas où le faisceau n'est pas suffisamment fin. Il se situe au-delà

du décrochement sur la courbe de la Figure 4.77. Si l'on reprend les points de cette

figure au delà des seuils, on siaperçoit que, juste après le seuil, Ie fanning a lieu

dans la direction de fanning d'ordre 2, puis un second décrochement peut avoir lieu

comme c'est nettement le cas pour wo : 48 p,m et on passe à un ordre 3. Si l,on

avait continué à élargir les faisceaux, on aurait sans doute pu atteindre les ordres

supérieurs.

Pour résumer ce point, la largeur du faisceau semble déterminer I'ordre de fan-

ning qui est privilégié dans le processus d'établissement du fanning. Les divers ordres

pouvant être déterminés par itération de la méthode développée pour les faisceaux

fins, La partie 4.5 qui suit analyse ce phénomène de manière théorique en faisant in-

tervenir la longueur efficace de recouvrement et sa limitation dans le cas de faisceaux

trop larges.

1 1 0
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Faisceau fin

Faisceau large

Ftc.4.22 - Définition de la longueur efficace de recouurement, différence entre faiceau fin et large

4.5 Evaluation de la répartition angulaire de I'intensité

4,5.L Faisceaux larges ou fins

Nous venons de voir que la largeur du faisceau est un paramètre critique du

phénomène de BF. Ceci implique que nous définissions de façon précise ce que nous

nommons faisceau fin ou large.

Comme nous I'avons annoncé précédemment, l'étude du cas du faisceau fin via le

gain seul n'était qu'une première approximation, il devient indispensable de prendre

en compte également la longueur effective de recouvrement entre les faisceaux qui

participent au TWM. Or si I'on considère deux faisceaux incident et fanné dans un

cristal de longueur donnée lo, et si l'on souhaite représenter ces faisceaux, deux cas

de figure apparaissent immédiatement: le cas des faisceaux "fins" qui interagissent

totalement dans le cristal, et celui des faisceaux "larges" pour lesquels la zone d'in-

teraction est limitée par la longueur du cristal. Ces deux cas sont représentés sur Ia

Figure 4.22 On peut alors définir arbitrairement la longueur effective de recouvre-

ment entre les faisceaux comme Ia longueur de la bissectrice du triangle que dessine

la zone de recouvrement dans le cas "faisceau finrr (notée l!fi), ort la longueur tron-

quée correspondante dans le trapèze du cas "faisceau large" (notée lfit). A"ec ces

l l

l r
l i
l t
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définitions, les grandeurscorrespondantes s'écrivent :

r F F
.EJ  

T

ur;ææ@J . cos2 (eolïr ) 
x (t.n 0; - tanly)

- D f

- E T  
J

."r (t-'rrt)
(4 .11)

Et à Ia l imite entre les deux:

t FL  rFF
L"Jl  :  L" l l (4.12)

qui équivaut à:

."'(9") (4 .13)

De l 'expression 4.13, on peut donc extraire pour un couple de valeurs (00,0t),

et un cristal donné (n et lo étant connus) Ia valeur de wo pour laquelle on bascule

d'un cas vers I'autre. Sur la Figure 4.17, les seuils expérimentaux observés sont

nets pour le passage du premier au deuxième ordre de fanning: pour (00,0r):

(19 ' ,16.5")  t  wo :  48 p"m et  pour  (0n,0t )  :  (24 ' ,2L5") ,  wo :  24 l tm.  Or  le  ca lcu l

des valeurs théoriques des waists seuils donne wo : 53 1lm dans le premier cas et

wo : 2L 1,tm dans le second, ce qui est très proche des valeurs expérimentales. Par

ailleurs en faisceau large, lûr(0t,0y) augmente avec la valeur de 0y, alors qu'en

faisceau fin le contraire se produit. On peut alors facilement comprendre qu'en

faisceau fin seul le premier ordre soit accessible puisqu'il correspond d'une part

au gain maximum et d'autre part à la longueur de recouvrement maximum. En

faisceau large, il devient concevable que les ordres de fanning supérieurs puissent

être atteints si I'augmentation de l"1y compense la diminution de 7. I\ous allons

revenir sur cette interprétation dans ce qui suit.

A la lumière de nos résultats expérimentaux, nous nous sommes aperçus qu'il

était vain de vouloir représenter le fanning comme provenant uniquement de TWM

c t lw o

(4 .10)

a t

w o
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où seul le faisceau incident sert de pompe. L'influence d'un faisceau fanné sur le

suivant doit par conséquent être prise en compte. Nous faisons pour chaque couple

de faisceaux I'hypothèse de non affaiblissement de Ia pompe ce qui permet d'utiliser

I'Equation 2.15. Nous écrivons donc I'intensité dans la direction de fanning 0Y)

comme le résultat de I'amplification par le faisceau incident et tous les fannings

d'ordre inférieur de l'intensité diffusée par le milieu dans cette direction 11, (a!")))

Expérimentalement nous avons utilisé des échantillons de BaTiOs dont l'absorption

peut être négligée par rapport à l'amplification. EIle est proche de I cm-I pour Ie

cristal non dopé et 2 cm-r pour le dopé à la longueur d'onde À : 514 nm d'après

Garrett et al. 173]. L'Equation 4.14 découle de ces hypothèses.

n-I

,, (uf,) : t" (t';'') * fl.*p 17
x exp

(t'i' pf'),",, (tf',ty')l

lt (e,,er;t) u,, (e,,ef))f (4.74)

Nous allons tenter de choisir les paramètres du modèle afin de retrouver les cas

obtenus en faisceau large et donc inexpliqués par Ie modèle des faisceaux fins. L'in-

tensité diffractée dans la direction de fanning d'ordre n proposée dans I'Equation

4.74 dêpend de la quantité de lumière initialemenl (z :0) diffusée par les inhomo-

généités du cristal. En supposant que la diffusion la plus intense se produit pour

le faisceau incident et que plus on s'en éloigne (angulairement) moins il reste de

lumière on peut raisonnablement poser, ,"(t?') t  t ,(r ' i - t ' )  = I"(go). Avec ce

type de condition on peut trouver des valeurs d'intensités qui autorisent effective-

ment I'émergence d'ordres élevés de fanning dans le cas du cristal non dopé. En

revanche, dans le cas du cristal dopé, même en choisissant le cas o pri,ori, favorable

aux ordres é levés t  n(gr : l \ :  L(e?- t ) )  :  I . (gr ) ,on ne parv ient  pas à modél iser
" \ r  /  " \ J  /  " ' " ' '

son comportement et le modèle prévoit systématiquement une direction de fanning

du premier ordre tandis que l'expérience montre que des directions d'ordre élevé

peuvent être prédominantes.
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4.5.2 Evolution temporelle dans les directions d'ordres successifs

Afin d'améliorer notre compréhension du phénomène et de pallier aux manques

du modèle précédent, nous âvons étudié également l'évolution temporelle du BF.

Pour ce faire, nous avons enregistré l'évolution temporelle de I'intensité diffractée

dans chacun des ordres successifs de fanning prévus.Les résultats obtenus dans les

deux échantillons sont relativement similaires, Nous présentons Figure 4.23 ceux

obtenus dans le cristal non dopé pour un angle d'incidence de 23' pour trois puis-

sances incidentes différentes. Le faisceau incident est choisi large de façon à obtenir

la quasi disparit ion au moins du premier ordre de fanning (0r') :20.1') à l 'état

stationnaire. On peut cependant remarquer que I'intensité dans cette direction est

la première qui commence par croître mais s'affaiblit rapidement lorsque l'intensité

dans la direction d'ordre 2 (0(? : 18.4') augmente à son tour puis laisse la place

à I'ordre suivant. Le processus se renouvelle jusqu'à l'établissement d'une direction

dans laquelle I'intensité reste à sa valeur maximale à l'état stationnaire. Comme le

montre la Figure 4.23,le temps nécessaire à la stabilisation de la figure de fanning

est directement lié à la puissance incidente. La même étude a été réalisée et est pré-

sentée Figures 4.24 et 4.25 pour le cristal dopé dans le cas d'un angle d' incidence

de 18.6'. Dans les deux cristaux, il apparaît qu'une augmentation de Ia puissance

incidente semble favoriser les premiers ordres de fanning tout comme le rétrécisse-

ment à puissance constante du faisceau incident. Ces deux cas correspondent à un

accroissement de la densité surfacique de puissance entrant dans le cristal.

L'Equation @.7! ne cherchait à rendre compte que de l'état stationnaire, c'est

pourquoi nous sommes amenés à introduire dans I'expression du gain pour chaque

couple d'angles un terme traduisant la dépendance temporelle de ce dernier. D'après

Yeh [5], le gain 1(0;,07,t) atteint sa valeur à l 'état stationnaire (7@i,0) donné par

I'Equation (4.8) avec l'évolution temporelle suivante:

(4 .15)

Pour chaque couple d'angles (0n,0t) (chaque réseau), nous avons déterminé une

valeur à l'état stationnaire 1(0i,0y) ainsi qu'une constante de temps spécifique

1(oi,i.7,t): t(o#r) " (t 
- *o (- ir iD
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Flc. 4.26 - Euolution calculée du fanning dans les directions principales préuues. Courbes obtenues
auec les paramètres d,u cristal non dopé. (a) : modèle décrit par les Equations 4.14 et 1.15, (b) :
modèle décrit par I 'Equation 1.16

r (0i,0ù. En utilisant ces valeurs et les paramètres du cristal non dopé, nous avons

calculé l'évolution temporelle de l'intensité dans les directions principales de fan-

ning. Les résultats correspondants sont représentés sur la Figure a.26(a)

Le modèle employé précédemment donne lieu à plusieurs remarques: si l?on com-

pare les résultats expérimentaux de la Figure 4.23 aux résultats calculés de la Figure

a.26(a), la période de croissance des intensités est bien modéiisée (grâce au modèle

temporel classique adopté pour le gain). De plus, les directions de fanning d'ordre

élevé atteignent l'état stationnaire de façon réaliste. Le point qui pose problème est

la chute des intensités qui n'est pas décrite par ce modèle. Il apparaît au vu des

courbes expérimentales que I'amplification seule ne suffit pas à décrire le phéno-

mène, l'hypothèse de non affaiblissement des pompes ne peut donc pas s'appliquer

aussi brutalement que nous I'avons fait jusqu'ici. Par suite, nous devons rendre

compte des échanges d'énergie qui apparaissent Figure 4.23. Pour ce faire et en

nous inspirant des résultats expérimentaux, nous proposons une nouvelle expres-

sion de I'intensité fannée dans une direction donnée en modifiant l'Eouation 4.14.

0 200 400 600 800 1000
Temps (s)
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Nous remplaçons tout d'abord le gain stationnaire par son expression dépendant du

temps comme indiqué Equation 4.15, puis nous traduisons les échanges d'énergie

en supposant que chaque direction perd l'énergie que gagnent les directions pour

lesquelles elle est une pompe de TWM. On obtient alors I'expression suivante pour

I'intensité issue du fanning dans une direction d'ordre n:

n - l

x fl "*p
i : L

x exp

exp

.., 
(-

' ('l''"i')

" (of ,e|)

[',tr!',aF'l 
,. (r -

l'- ç"'";'7,. (t

[r,rY',al')r 
,. (r -

(t'; ')

,t')l
,t')]

,t')l
(4 .16)

- r-  t o

(eP

(t'r')

) , " , ,

Ir

(

) , " , , ( , ,

Cette expression donne des résultats de calcul en particulier dans Ie cas du cristal

non dopé (Figure 4.26b) en meilleur accord avec I'expérience que le cas précédent

pour ce qui concerne Ia décroissance du premier ordre, et l'émergence d'ordres supé-

rieurs, cependant dans le cas du cristal dopé on ne parvient toujours pas à un résultat

concluant. En effet, avec les paramètres de l'échantillon dopé et sous I'hypothèse de

répart i t ion homogène de I ' intensité diffusée (i .e. 1, (r ' ; ' )  :  t ' (r ' i - t ' )  :  I"(0n)),

avec une largeur de faisceau incident dans le cristal de 11 : I ntm, nous avons

effectué Ia simulation de l'évolution temporelle des intensités. Ces conditions qui

auraient du favoriser les directions de fanning d'ordre élevé, et l'Equation 4.16 ont

conduit à l 'obtention d'un maximum de fanning dans la direction 0t :0f), ce qui

n'est évidemment pas en accord avec les résultats expérimentaux. En effet, dans ce

cristal et en faisceau large nous sommes parvenus à obtenir le maximum d'intensité

dans la seconde et même la troisième direction de fanning. Ces considérations nous

amènent à considérer une nouvelle amélioration du modèle.
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4.5.3 Nécessité d'ut i l iser le modèle à deux niveaux de donneurs

L'absence d'adéquation entre le modèle et I'expérience nous pousse à affiner

d'avantage notre modèle. En nous basant sur les travaux de Garrett et a/. [73], nous

tiendrons compte du modèle à deux niveaux de donneurs dont les équations de

transport ont été résolues par Tayebati et al. en 1991 [8]. En effet d'après Garrett

et al. [73], BaTiO3 et BaTiO3:Co peuvent être considérés comme des systèmes à

deux niveaux de pièges. Cette résolution aboutit à l'introduction d'un coefficient 17

dans l'expression du champ de charge d'espace à I'état stationnaire et par suite dans

I'expression du gain électro-optique 7"o. Nous introduisons donc dans I'expression

du gain un paramètre dépendant de I'intensité n Q.) La prise en compte des deux

niveaux implique l'écriture du vecteur d'onde de Debye k2 comme:

k2o: k2oo + kZ, (4.17)

oi k6p et k617 représentent les vecteurs d'onde de Debye (associés aux longueurs

d'écrantage de Debye) pour les pièges profonds ("deep, en anglais) et peu pro-

fonds('rshallowil en anglais) respectivement. Le nombre total de pièges libres est la

somme de ceux correspondant à chacun des nicveaux pris en compte. Le coefficient

q (1") vérifie la relation suivante:

0<r7(1 , ) : (4 .18 )

s7 est la section de photoexcitation et B le taux de génération thermique.

L'équation 4.18 nous autorise à réécrire I'intensité fannée en tenant compte de

ce paramètre supplémentaire. D'après Garrett et al. [73], l'existence de niveaux

profonds et peu profonds conduit à une variation spatiale de l'absorption photo-

induite, ce qui donne naissance à un réseau d'absorption (ce processus est étudié

par Cudney et al. [7a]). Pour des cristaux respectivement non dopé et dopé Co

(20 ppm), le gain 7ot, Qui en résulte est inférieur à 0.1 crn-l pour des pas de réseaux

inférieurs à5.2 p"m ce qui est le cas de nos expériences de fanning. Par conséquent,
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nous négligoorls Jo6, devant ?", Qui

des valeurs supérieures à 10 crn-l

électro-optique :

peut atteindre pour la polarisation extraordinaire

. On peut alors écrire le gain total égal au gain

(2 r )2xn3xkBT ne
x -r4z

no
1 -

sin (9; + 0r)."'(qr)
nQ) (4 le)

sin (d1 - n, f (.rg )' . (**ry "-'*))'1

Nous faisons I'hypothèse que q(I) ne dépend que de l'intensité incidente et non des

angles d'incidence et de fanning. Ainsi, cette quantité n'affecte pas la détermination

des angles de fanning. La combinaison des Equations 4.16 et 4.19 permet alors

la simulation de l'évolution temporelle de la figure de fanning. Cette dernière est

possible sous réserve que l'on fixe la répartition angulaire initiale d'intensité et Ia

valeur de 4 avec les résultats suivants:

- Pour un faisceau incident suffisamment fin, seule la première direction de fan-

ning est amplifiée de façon significative.

- A I'inverse, un faisceau large donne des angles de fanning d'ordre 2 ou 3 ou

même plus. L'intensité est alors répartie entre les différentes directions pos-

sibles d'une façon qui dépend de Ia répartition angulaire initiale d'énergie, des

paramètres du cristal et de Ia largeur du faisceau.

- Le paramètre 4 (1s) dépend directement de la valeur de I'intensité incidente.

L'Equation 4.18 implique que 4 augmente avec l'intensité incidente. L'influence

de ce paramètre est sensible sur les courbes de la Figure 4.27. On peut noter

que I'augmentation de a (16) renforce I'importance relative des directions de

fanning d'ordre faible. Ce même phénomène a été observé expérimentalement

Figure 4.23 où I'on observe un transfert du maximum d'intensité de la troisième

direction de fanning à la seconde.
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4.6 Conclusions concernant le fanning

Nous sommes parvenus par étapes successives à définir un modèle qui autorise

la détermination des différentes directions de fanning possibles. Ce modèle s'est

avéré rendre compte de façon fiable des résultats expérimentaux obtenus dans deux

cristaux de BaTiO3, I'un non dopé, le second dopé Co (20 ppm). Par ailleurs le

modèle prévoit les angles de fanning pour les deux faces d'entrée opposées qui sont

uti l isées pour le DPCM.

L'évolution temporelle a été modélisée. EIle dépend de la répartition initiale

d'intensité à I'entrée du cristal et des temps de réaction des différents réseaux entrant

en jeu. Seule une comparaison qualitative peut donc être faite entre ce modèle et

les résultats expérimentaux. Celle-ci s'avère cependant concluante en particulier

lorsqu'on fait varier les paramètres auxquels le modèle donne accès. La direction de

fanning dont l'établissement est le plus rapide est celle correspondant à un angle de

fanning du premier ordre.

L'influence de la largeur du faisceau incident sur I'aspect de Ia figure de fanning

a été démontrée. Une définition géométrique a été donnée des termes faisceau fin

et faisceau large. La limite entre les deux cas correspond expérimentalement à un

changement de comportement du fanning. Il apparaît que seul Ie cas du faisceau fin

permet de prévoir de façon certaine Ia direction du maximum d'intensité.

Nous allons dans Ia suite appliquer ces résultats à I'optimisation du DPCM en

tentant d'établir ce dernier âvec une direction de fanning commune aux deux fais-

ceaux incidents.
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Chapitre 5

Optimisation du DPCM

5.1 Introduction

Comme nous l'avons vu au Chapitre 3, nous utilisons une modélisation du DPCM

tenant compte de 2 zones de FWM, qui fonctionnent conjointement via I'existence

d.'une direction partagée de fanning. L'idée directrice de notre étude consiste à

faire fonctionner un DPCM dans lequel les deux faisceaux incidents auraient une

même direction naturelle de fanning. Ceci devrait assurer l'établissement rapide de

la conjugaison de phase ainsi que sa stabilité et son efficacité, puisque dans ce cas

le fanning et le DPCM fonctionnent avec et favorisent les mêmes réseaux d'indice.

La modélisation du fanning présentée au Chapitre 4 permet pour une direction

incidente donnée et une largeur de faisceau donnée (relativement à la longueur du

cristal considéré) de déterminer la direction dans laquelle se propage la plus grande

partie de l'énergie déviée par Ie beam-fanning. De même, il est possible connaissant

Ia direction de fanning de retrouver Ia direction du faisceau incident correspondant.

Il est donc à présent possible de tester expérimentalement Ia validité des hypo-

thèses formulées précédemment. Pour cela, nous tentons d'optimiser le DPCM en

choisissant un couple d'angles d'incidence qui d'après notre modèle doivent déve-

lopper du fanning dans Ia même direction. Il reste alors à ajuster les paramètres

expérimentaux de façon à avoir le meilleur recouvrement possible des deux faisceaux

de fanning, condition indispensable pour vérifier que les angles choisis donnent bien

une situation stable et efficace de DPCM. D'autre part, nous présentons dans ce
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qui suit des résultats pour diverses largeurs de faisceaux incidents afin d'examiner

la possibilité d'établissement d'un DPCM stable utilisant les directions de fanning

successives.

5.2 Conditions expérimentales

5.2.L Nouveau rnontage

La recherche d'une situation stable ne peut se faire qu'en éliminant les sources

d'instabilités repérées au Chapitre 3. L'influence des variations de température en

particulier a été montrée. Par conséquent nous travaillons à présent dans une pièce

climatisée, le cristal est maintenu à température constante par une cellule Peltier

et les puissances incidentes sont limitées (entre 20 1tW et 300 ptW) puisque les

faisceaux incidents sont très focalisés et que nous voulons éviter un échauffement

trop important de la zone illuminée. De plus, cette gamme de puissances correspond

à I'utilisation du DPCM dans un gyroscope à fibre optique.

Le nouveau montage utilisé pour cette série de mesures est adapté à partir du

montage d'étude du fanning présenté Chapitre 4. Il est présenté Figure 5.1. Ici

encore le laser utilisé est le modèle UNIPHAStr 2013 à Argon, de longueur d'onde

À:515 nm et de puissance maximale de sort ie P:75 mW. Afrn de nous assuïer

de la stabilité de la puissance incidente, nous utilisons Ie laser avec une puissance

émise de 50 mW environ dont nous n'utilisons ensuite qu'une fraction. Par ailleurs

Ies deux faisceaux incidents sont de même puissance, ce qui, d'après le modèle

dérivé de celui de Ewbank et al.[46] présenté au Chapitre 3, permet d'atteindre des

rendements identiques sur les deux bras du montage.

Des diaphragmes de diamètre minimum 0.8 mm sont installés sur les deux fais-

ceaux incidents à environ 1 rn du cristal et entre les lames séparatrices permettant

les mesures et les lentilles cylindriques. Nous les utilisons pour éliminer les rrsatel-

Iites'r des ondes incidentes dont la présence due à des réflexions sur les faces des

Iames séparatrices a été constatée Chapitre 4. Leur diamètre est réglé de façon à

laisser passer uniquement le faisceau incident. Ces diaphragmes assurent également

le rôle de filtre des parasites des ondes conjuguées (beam fanning en particulier) qui
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FIc. 5.1 - montage uti l isé pour Ia recherche de l 'opti,mum d'u DPCM

était déjà réalisé dans le montage utilisé pour l'étude préliminaire du DPCM. La

présence des diaphragmes nous garantit que I'onde mesurée suit bien exactement le

chêmin de I'onde incidente, c'est à dire qu'il s'agit bien d'une onde conjuguée. La

qualité de la conjugaison se trouve ainsi améliorée.

Dans Ia suite, nous conservons le repérage, adopté au Chapitre 4, des faces d'en-

trée en fonction de I'orientation de l'axe, soit *c et -c. De plus, Ies paramètres

correspondant à la face -c seront repérés par I'indice 1 et ceux de Ia face -l-c par

l'indice 2, I'exposant e correspondra à des paramètres à I'extérieur du cristal alors

que I'intérieur sera indiqué par z. Ainsi I'angle d'incidence intérieur au cristal pour

Ia face d'entrée -c sera notê 0ï. L'angle de fanning du premier ordre relatif à ce

même faisceau incident .tt 9!ti.

Comme pour I'étude du fanning) un couple de lentilles cylindriques d'axes per-

pendiculaires l'un par rapport à I'autre est inséré dans chaque faisceau à I'entrée

du cristal. Ceci vise à réduire autant que possible le faisceau à un plan horizontal

de façon à réduire la diffraction conique, tout en ayant la possibilité d'ajuster Ia

largeur du faisceau en entrée du cristal.

Le nouveau banc mis en oeuvre est piloté par un programme non plus en langage

Diaphragl

\

Lentilles
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FIc. 5.2 - Euolut'ion du rapport de l'intens'ité lumineuse réfléchie par rapport à celle inci,dente
calculée en fonction de l'angle d'incidence en degrés plur un fa,isceau passant de I'air dans le
cristal de BaTiO3

C, mais développé avec le logiciel Labview de National Instrument. Les mesures

effectuées donnent accès aux puissances incidentes (Pt .t P2) et conjuguées (Pi et

Pl). Dans ce qui suit, nous caractériserons une configuration de DPCM au moyen

des rendements 11 : P; et ,, : 'Ê 
et de leur évolution en fonction du temps.

5.2.2 Critères de choix des paramètres angulaires

Comme indiqué au Chapitre 3, une des causes d'instabilité des ondes conjuguées

peut être la réflexion de ces dernières sur la face de sortie du cristal. Le choix d'angles

d'incidence aussi proches que possible de I'angle de Brewster (noté 9ft à l'extérieur

du cristal et 0'" à l'intérieur) permet de pallier à cette difficulté. Dans le cas du

BaTiO3, si I 'on t ient compte d'un indice n : 2.4, on peut calculer cet angle idéal

qui  est  de0"" :67.4"  hors du cr is ta l  ce qui  correspond à0b:22.6 '  à  I ' in tér ieur .  La

courbe de transmission calculée dans BaTiO3 de la Figure 5.2 montre que pour des

angles inférieurs à cette valeur, une grande partie de I'énergie est transmise, alors que

pour des valeurs supérieures très rapidement la réflexion devient importante. Afin

d'éliminer totalement les réflexions internes de conjuguées il faudrait que les deux

angles d'incidence soient égaux à l'angle de Brewster. Mais ceci ne permet cependant

pas d'obtenir des angles de fanning identiques. Dans un souci de compromis, nous

avons donc décidé d'utiliser I'angle de Brewster pour un seul des faisceaux incidents.

Le fait que Ie coefficient de réflexion du matériau augmente très fortement pour des

angles supérieurs à l'angle de Brewster nous incite à choisir le plus grand des deux

8 06 04 02 0
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Frc. 5.3 - Points enpérimentaux et courbes théoriques permettant Ia détermination de l'angle de

fanning en foncti,on d,e l'angle il,'inci,dence dans le cristal pour les deur faces d'entrée considérées.
'En 

no,ir, Ies courbes et poi,nts correspond,ant au cristal d,opé, en gris Ie cas du cristal non dopé

ângles d'incidence égal à cette valeur particulière.

Compte tenu de ce qui précède, pour déterminer les couples d'angles d'incidence

(0î,0?r) dans le cristal, nous utilisons pour chaque échantillon les courbes obtenues

Figure 4.20 du Chapitre 4. Ces courbes sont rappelées et utilisées avec les deux

échantillons pour 0î: gB sur la Figure 5.3. Ainsi pour un 0ifrxé,la courbe inférieure

donne accès à 0y et cette dernière valeur permet I'évaluation de 0i au moyen de Ia

courbe supérieure. Ce processus est schématisé sur la Figure 5.3 par les rectangles

dont les coins supérieurs sont les points de coordonnê,es (0i,01) ef (0i,01). Puisque

les deux faces d'entrée prises en compte sont *c eL -c, les angles d'incidence à

I'extérieur du cristal sont limités: 0o ( 0i < 90" et 0o ( 03 < 90'. De plus, étant

donné que nous travaillons dans BaTiOs (t :2.4), Ies angles d'incidence intérieurs

sont limités à 0' < 0î < 24.6' et 0" < 0L < 24.6". Cette condition implique de fixer

0î: 0n, car dans les deux cristaux, Ia condit ion 0\: de impliquerait d' imposer

une valeur de di supérieure à"24.6", ce qui on vient de Ie voir est impossible.

%

n
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5.2.3 Cristaux testés et angles choisis

Les cristaux testés ici sont ceux qui ont été caractérisés pour Ie fanning dans

le Chapitre 4. Il s'agit de deux échantillons de BaTiO3. Rappelons les dimensions

du cristal dit  non dopé: 4.38 mm x 3.02 mm x 4.39 mm ll  c ainsi que du cristal

dopé: 5 mm x 2.6 mm x 5 mm lj  c. Comme on vient de I 'exposer, pour les deux

cristaux, l'angle d'incidence du côté 1 est pris égal à I'angle de Brevvster, soit dl :

0'n = 22.6". Par suite, et comme la Figure 5.3 permet de le déterminer, les angles

de fanning possibles pour le faisceau 1 dans le cristal non dopé.o"t 9| l? :20.1'au

premier ordre, qui, considéré comme une direction incidente donne du fanning dans

la direction de second ordre 0r? : 17.g" . Dans le cristal dopé nous nous limiterons

à la première direction de fanning. Elle correspond à un angle ,0f,1:19.1" qui peut

être évalué sur la Figure 5.3 en appliquant le même processus que pour le cristal non

dopé. Les angles d'incidence du second côté seront déterminés grâce aux courbes

supérieures en fonction de I'angle de fanning que I'on souhaite obtenir.

5.2.4 Méthode adoptée pour la rêalisation des mesures

Dans ce qui suit, le choix de I'angle d'incidence du côté 2 et des largeurs des

faisceaux permet de sélectionner un angle de fanning particulier pour chaque fais-

ceau incident. Notre but est de montrer que si les directions de fanning sont iden-

tiques pour les deux faisceaux la stabilité et le rendement du DPCM réalisé sont

les meilleurs possibles. Cependant, le choix d'un angle de fanning commun ne suffit

pas, puisqu'il permet d'obtenir des faisceaux fannés parallèles mais non nécessaire-

ment superposés; un excellent recouvrement des faisceaux issus du fanning est donc

nécessaire à la réalisation du DPCM stable et efficace. C'est pourquoi, pour chaque

choix d'angles d'incidence et de largeurs de faisceaux, nous avons cherché à réaliser

Ia superposition optimale des fannings en translatant latéralement ou verticalement

un faisceau par rapport à I'autre dans Ie cristal.

Dans ce qui suit, nous présentons les résultats de nos expériences de double conju-

gaison basées sur l'étude préliminaire du fanning. Nous avons montré au Chapitre

4 I'influence de la largeur du faisceau incident sur I'ordre de fanning adopté par
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le faisceau. Par ailleurs, le modèle que nous avons présenté au Chapitre 3 permet

de prévoir que deux faisceaux susceptibles de générer du fanning dans une direc-

tion identique donneront un DPCM de meilleure qualité en termes de stabilité et

de rendement. Nous nous proposons de vérifier ces différents points en étudiant les

caractéristiques du DPCM obtenu avec deux faisceaux fins partageant la même di-

rection de fanning, puis deux faisceaux larges sans modifier les directions incidentes.

Le cas d'un faisceau large et un faisceau fin sera ensuite présenté, afin de vérifier

que I'on peut stabiliser une telle configuration pour peu que la direction de fanning

du premier ordre du faisceau fin coïncide avec celle du deuxième ordre du faisceau

large. Pour cela, nous traiterons ce dernier cas mais également le cas où la direc-

tion de fanning du faisceau fin est située entre les deux premiers ordres du faisceau

large. Pour chaque expérience, nous donnerons les résultats qui seront suivis d'une

analyse.

5.3 Résultats des mesures avec deux faisceaux fins dans le

cristal non dopé

S.3.L Remarques préliminaires et conditions expérimentales

Pour les mesures effectuées en faisceaux fi.ns, Ies lentilles cylindriques ont été

choisies de façon à avoir des largeurs de faisceaux fannés semblables des deux côtés,

soit /r : 7.62 cm et Tz : 15 cm. Les waists valaient respectivement 45 p"m et

25 prn des côtés I et 2. Les angles d'incidence obtenus expérimentalement sont

pour le cristal non dopé, 0i -- 22.5" et 0,2 : I7.4" . Les puissances incidentes sont

très proches et valent 100 p'W.

Les premières mesures ont été effectuées en faisceaux focalisés sur les faces d'en-

trée du cristal. Le réglage le plus fin que nous avons été capables de réaliser ne nous

a pas permis d'obtenir un rendement supérieur à 10%. En revanche, après élargis-

sement des faisceaux incidents par translation des lentilles tout en restant dans la

zone de Rayleigh à I'entrée du cristal, nous avons pu obtenir des rendements de

I'ordre de 30% pour les deux faisceaux. Ce premier résultat est compréhensible car
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l 'efficacité du DPCM ne dépend pas uniquement de I'intensité fannée mais aussi du

rendement du mélange à quatre ondes qui se sert du fanning issu d'un des faisceaux

comme signal venant lire le réseau inscrit par le second faisceau et le fanning issu

de ce dernier. Le DPCM est donc logiquement optimisé quand on arrive à sélection-

ner une direction de fanning et une seule pour chaque faisceau incident et lorsque

simultanément la longueur efficace de recouvrement de chaque faisceau avec son

fanning est la plus grande possible, Ceci revient à dire qu'il faut trouver la valeur

du waist qui va permettre d'être à la limite entre faisceau large et fin pour chaque

faisceau incident. Nous savons estimer cette valeur en écrivant la limite entre les

deux modèles, et dans le cas présent, le calcul donne un rayon de 48 p,mdu côté 1

(donc une translation de 5.2 mm de la lentille, avec une zone de Rayleigh de 7.4 mm

en tout) et 78 p,m du côté 2 (déplacement de 78 mm pour une zone de Ravleigh de

29 mm).

Les expériences suivantes ont été réalisées avec ces conditions de larseur des

faisceaux.

5.3.2 Caractérisation d'un optimum

Sur le montage expérimental, on a accès, grâce à un réglage micrométrique laté-

ral (avec un pas de 2 p,m obtenu grâce à une butée différentielle qui est placée sous

la lentille cylindrique correspondante), à la position du point d'entrée du faisceau

1 dans le cristal; de la même façon, on peut régler (par pas de 2 ptm) I'altitude

du faisceau 2. Il devient donc possible de parcourir le cristal et ainsi d'optimiser

de façon très précise le recouvrement des fannings dans le cristal. On a fixé des

puissances incidentes égales et fait en sorte que les largeurs de faisceaux de fanning

dans le cristal aient des largeurs égales. Ceci permet d'après le modèle présenté en

3.3 d'assurer des rendements de conjugaison égaux pour peu que Ie recouvrement

soit correct. On saura donc dans la suite que I'optimum est atteint lorsque les ren-

dements seront égaux, et les plus forts (le meilleur recouvrement permet également

la minimisation des pertes d'énergie dans le DPCM). Cette première étape de notre

étude a permis d'atteindre des rendements de l'ordre de 30% sur les deux bras du

montage. Les mesures sont répétables (trois enregistrements successifs donnent les
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Fic. 5.4 - Euolution temporelle des rendements du DPCM dans le cristal non dopé pour deux

faisceaur fins. La situati,on de recouurement est optimale et la mesure est effectuée durant 10000 s

mêmes résultats), la stabilité du DPCM a été maintenue durant 10000 s (Figure

5.4), et le temps d'établissement des conjuguées est de quelques secondes. Ce temps

d'établissement est quasiment Ie même pour les deux ondes conjuguées. Une fois

l'optimum Iocalisé, il a été possible d'étudier I'influence des translations horizontale

et verticale autour de ce point d'optimum.

Cette étude a permis de déterminer les conditions optimales de recouvrement

qui donnent non seulement les meilleurs rendements mais également la meilleure

stabilité des ondes conjuguées.

5.3.3 Influence d'une translation horizontale du faisceau 1

Le paramètre d représente la distance orientée entre les maxima d'intensité des

faisceaux comme indiqué sur la Figure 5.5. Cette distance peut être évaluée après

Ie repérage de I 'optimum de recouvrement des faisceaux (d:0), en connaissant

la valeur du déplacement de la lentille translatée et I'angle d'incidence du faisceau

correspondant.
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Ftc. 5.5 - ,Schéma indiquant les sens d,e d,éplacement adoptés pour chacun iles faisceaur incidents

Frc. 5.6 - Euoluti,on temporelle des rend,ements du DPCM dans le cristal non dopé auec deur
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FIc. 5.7 - Eaolution temporelle d,es rendements du DPCM dans le cristal non dopé auec deux

faisceaur fins pour d = 480 p'm
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Flc. 5.8 - Euolution ternporelle iles rendements du DPCM dans le cristal non dopé auec d,eur

faisceaur fins pour d,:240 p,m
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Frc. 5.9 - Euolution temporelle des rendements du DPCM dans le cristal non dopé auec deur

faisceaua fi,ns pour d : 0 p'm
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Ftc. 5.10 - Euoluti,on temporelle des rendements d,u DPCM dans le cristal non dopé euec deur
faisceaur fins pour d: -240 p,m
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Ftc.5.11 - Euolution temporelle des rend,ements du DPCM dans le cristal non dopé auec d,eur
faisceaur fins pour d = -480 p,m
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Ftc. 5.12 - Euolution temporelle îles renilements du DPCM dans Ie cristal non dopé auec deur
fai,sceaur fi,ns pour d: -72I p,m
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Frc. 5.13 - Sgnthèse de I 'éuolution des rendements dans le cristal non dopé auec deur faisceaur

fins pour une translati,on latérale

Les Figures 5.6 à 5.12 présentent les résultats obtenus si l'on déplace le faisceau

t horizontalement dans la direction indiquée sur Ia Figure 5.5.

Au cours de cette expérience, on observe l'évolution suivante: Ies temps d'éta-

blissement sont plus courts pour I'optimum que pour les autres points et sont quasi

identiques pour les deux conjuguées. Par ailleurs, si d augmente, le rapport des

efficacités f diminue sensiblement. Par ailleurs, on observe une stabilisation des

conjuguées pour une situation intermédiaire, et ce pour une plage assez importante,

Iarge de 50 ptm alors que les faisceaux fannés ont une "largeur" d'environ I00 ptm.

Pour un taux de recouvrement des faisceaux fannés de 75 % a tOO To,la situation

est t'idéale", on a de très bons rendements quasi égaux, et une stabilité excellente.

De 25 % a ZS To, la stabilité est dégradée: Ies puissances conjuguées passent par

des valeurs maximales avant stabilisation à des valeurs inférieures. En dessous de ce

taux de recouvrement, les rendements de conjugaison sont très dégradés et la stabi-

lité également. Une synthèse des rendements mesurés est présentée Figure 5.13. On

peut remarquer sur cette dernière une dissymétrie du comportement des intensités

conjuguées autour de I'optimum, puisque comme on I'a dit précédemment, le rap-

port fi diminue quand d augmente. Cette dissymétrie est cohérente avec I'influence

de l'axe ? qui impose l'étalement des faisceaux fannés dans des directions qui en-

tourent I'angle de fanning défini au Chapitre 4. En effet, le faisceau 2 est d'abord

recouvert par une partie du fanning issu du faisceau 1 puis lorsque d augmente, c'est
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Ftc. 5.14 - Deur cas dans lesquels d,e la conjugaison simple est suscept'i,ble de s'ajouter ou de se
substituer à Ia d,ouble conjugaison

1 qui est à I'intérieur de la zone dans laquelle se propage le fanning de 2. L'intensité

conjuguée du côté 2 par exemple, est due à I'intensité incidente du faisceau 1. C'est

pourquoi lorsque tout le faisceau 1 est recouvert par du fanning, il donne une forte

valeur à Ia conjuguée de 2. Le même raisonnement pouvant être effectué du côté

opposé, l'évolution dissymétrique du rapport des rendements est explicable par ce

biais.

Des instabilités plus fortes s'installent sur l'un des deux faisceaux conjugués se-

ion la position latérale relative des faisceaux incidents. Ce phénomène correspond

à I'établissement de conjugaison simple autopompée du faisceau 1 puis du fais-

cea:u 2 pour un accroissement du paramètre de déplacement latéral d, c'est à dire

pour un déplacement du faisceau 1 dans le sens directement perpendiculaire à I'axe

ferroélectrique du cristal ce qui est présenté Figure 5.14. Ceci va dans le sens de

la dissymétrie que nous âvons constatée dans l'évolution de fi quand d augmente

(Figure 5.13) .

Le fait que I'angle de fanning favorisé ici soit assez proche de I'angle de Brewster

axe
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Frc. 5.15 - Euolution temporelle des rendements d,u DPCM dans le cristal non dopé auec d,eur

faisceaur fi,ns pour h = -100 p'm

implique que la conjugaison simple (qui est basée sur des réflexions des faisceaux

fannés sur les faces du cristal) n'ait que peu d'influence. En effet, le coefficient de

réflexion, sur I'une des faces orthogonales à l'axe du cristal, d'un faisceau fanné dans

la direction principale 20.1" vaut environ 3,3 %. La stabilité est moins sensible à un

déplacement diminuant d qu'à une augmentation de ce paramètre. Ceci correspond

sans doute au fait que la diminution favorise une conjugaison simple impliquant deux

réflexions pour créer la boucle nécessaire avec le faisceau fanné issu du faisceau 1,

alors que le faisceau 2 peut donner une boucle directement dans un coin du cristal.

On peut encore noter que Ia conjugaison de phase existe encore dans des situations

extrèmes, 700 ptm avant et 500 p,m après I'optimum il reste encore respectivement

rt : 4 Vo et 12 : 3 To €t 11 : L,4 Ya Êt 12 : 8,5 ya. Ceci revient à dire que Sur

une plage de déplacement latéral de 1200 lrm pour deux faisceaux d'une largeur de

700 p"m, on a obtenu des ondes conjuguées.

5.3.4 Influence d'une translation verticale du faisceau 2

Le paramètre h représente une altitude du faisceau 2 dans le cristal et pour

l 'optimum de rendements on prend h: 0 p'm.

Les faisceaux considérés ont une épaisseur de 33 prn (ils arrivent en incidence nor-

male sur le cristal, par conséquent, le waist et l'épaisseur dans le cristal sont égaux)'

Comme on peut le constater sur les Figures 5.15 à 5.24,le rendement s'améliore

puis se détériore pour les deux conjuguées, ce qui correspond à I'amélioration puis la

détérioration du recouvrement des faisceaux. Par ailleurs, on peut noter une stabi-
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FIc. 5.16 - Euolution temporelle des rendements du DPCM dans Ie cristal non dopé auec d,eur
laisceaur fins pour h = -80 p,m
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FIc. 5.17 - Eoolution temporelle des rendements du DPCM dans le cristal non dopé &uec deur
faisceaux fins pour h: -60 p,m
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FIc. 5.18 - Eaolution temporelle d,es rendements du DPCM dans le cristal non dopé auec deur
faisceaur fins pour h: -40 pm
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Frc. 5.20 - Euoluti,on temporelle des rendements du DPCM dans Ie cristal non dopé auec deur

faisceaux fins pour h = 0 p,rn

Frc. 5.21 - Euolution temporelle des rendements du DPCM dans le cristal non dopé auec deux

faisceaur fins pour h = 20 p,m
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Ftc. 5.25 - Synthèse de l 'éuolution des rendements pour une translation uert' i ,cale

lisation qui correspond à I'optimum de conjugaison. Les faisceaux 'rs'attirent" sans

doute quand ils ne sont pas parfaitement superposés. Ici, l'évolution des rendements

passe par un optimum autour duquel on observe une symétrie des comportements.

La conjugaison de phase se produit dans une zone de 200 p,m d'épaisseur environ

donc au delà de la zone de recouvrement théorique des faisceaux. Elle est supérieure

à 20 % pour les deux faisceaux et très stable sur 60 LLTv) ce qui correspond à des

taux de recouvrement des deux faisceaux allant de 50 % à 100 %.

Une synthèse des mesures précédentes est effectuée en termes de rendements sur

Ia Figure 5.25

On peut constater (c'était prévisible), une symétrie qui n'existe pas dans le cas de

la translation horizontale dans un plan contenant I'axe du cristal. Dans la suite, nous

ne reviendrons pas sur I'influence de la translation verticale de I'un des faisceaux.

Tous les résultats que nous présenterons correspondront à des configurations dans

Iesquelles ce paramètre aura été préalablement optimisé.

5.3.5 Evolution des conjuguêes en fonction de la puissance incidente

Cette étude a été menée en maintenant les deux valeurs de puissances incidentes

égales. Les variations de puissance incidente ne modifient pas I'allure générale des

courbes obtenues. Entre P : 10 p,W et P : 200 p,W, le temps d'établissement

(obtenu en ajustant l'évolution temporelle lors de l'établissement des conjuguées
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FIc. 5.26 - Euolution des matima de rendements du DPCM dans la si,tuation de recouurement
optimale pour des puissances incidentes uariables

à celle de I'intensité amplifiée par le réseau, c'est à dire du fanning puis de la

conjugaison de phase: de la forme 1(0) exp(f/,yy (1 - exp(-t lr)))) diminue de 11 s

jusqu'à moins d'une seconde. Les résultats sont quasiment identiques pour les deux

voies. Les courbes suivent tout d'abord une évolution proche de celle du fanning

avant de subir une saturation.

En ce qui concerne les rendements, ils s'améliorent légèrement quand on aug-

mente lapuissance ( r1 passe de 33.2 % aZ+. tToet12 de27.9 à 32.5 %, comme on

peut le voir sur la Figure 5.26)

5.3.6 Conclusionpart iel le

Nous avons montré ici qu'il est possible dans Ie cas de deux faisceaux fins parta-

geant la même direction de fanning d'obtenir un DPCM stable et plus efficace que

ce qui avait été réalisé dan l'étude du Chapitre 3. Les temps d'établissement sont

inférieurs à 10 s pour des puissances de 20 à 200 ttW.
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5.4 Résultats de mesures avec deux faisceaux larges dans le

cristal non dopé

5.4.L Condit ionsexpérimentales

Ici Ia largeur des faisceaux est augmentée de façon à être dans le cadre de ce que

I'on a appelé rrfaisceaux larges" dans l'étude du fanning. Pour ce faire, Ie faisceau

1 est focalisé au moyen d'une lentille de focale ,fi : 15 cm et le faisceau 2 avec

une lentille de focale Tz : 30 cm. Ceci doit assurer un waist de 49 p,m du côté 1 et

98 p,m du côté 2. Les seuils entre faisceaux larges et fins étant respectivement 42 p,m

et 80 1-tm, on se situe ici dans le cadre des faisceaux larges mais à proximité de la

Iimite. Les deux faisceaux ont chacun une largeur dans le cristal proche de 230 p,m.

Les nouvelles focales utilisées nous ont amenés à modifier Ie montage, et c'est à

présent Ie faisceau 2 qui est translaté latéralement, alors que le réglage vertical

peut être effectué sur le faisceau 1. Les valeurs de d correspondantes ont cependant

toujours la même signification. Conformément à l'étude du fanning, Ie faisceau 1

entrant dans le cristal avec un angle d'incidence de 22,4", donne du fanning dans

les directions successives 20,1o eï17,9". Le faisceau 2 entrant dans le cristal avec un

angle d' incidence de 17,3', donne du fanning dans les directions successives 20,1" et

, )  Q o

Les deux faisceaux de fanning ont une largeur de 200 1,tm environ. Les puissances

incidentes sont choisies égales à 200 p,W de telle sorte que la densité de puissance

dans les faisceaux à I'intérieur du cristal soit aussi proche que possible de celle

choisie dans Ie cas des faisceaux fins.

5.4.2 Vérification de I'hypothèse "faisceaux larges"

Avant d'étudier Ie DPCM, nous avons d'abord vérifié Ia validité de I'hypothèse

"faisceaux largesr'. Pour cela nous avons en effet utiiisé les photodiodes destinées à

Ia mesure des puissances conjuguées pour enregistrer successivement les intensités

diffractées par les réseaux de fanning dans les deux directions de conjugaison. Dans

la direction d'incidence du faisceau 2,77,3" (inférieure aux deux premiers ordres de

1 t (



fanning du faisceau 1) on mesure l'intensité diffractée issue du faisceau 1 et dans la

direction d' incidence du faisceau 7,22,4"(comprise entre les deux premiers ordres

de fanning du faisceau 2) on mesure I'intensité diffractée issue du faisceau 2. Par

conséquent, l'angle caractérisant la direction de mesure de I'intensité issue du fais-

ceau 1 est inférieur aux angles caractérisant les deux premiers ordres de fanning de

ce faisceau et l'angle de mesure de I'intensité issue du faisceau 2 est situé entre les

deux premiers ordres de fanning de ce faisceau. Si les faisceaux sont larges au sens

que nous avons défini dans le Chapitre 4, la direction de fanning du second ordre

est la première direction dans laquelle on a stabilisation de l'intensité pour la valeur

rnaximale mesurée. En revanche, pour une direction comprise entre le premier et

Ie second ordte, on doit avoir une évolution qui traduit la transmission de l'éner-

gie à un ordre supérieur, c'est à dire un pic suivi d'une stabilisation à une valeur

inférieure d'intensité. Ces prévisions théoriques sont confirmées par les enregistre-

ments effectués (Figure 5.27), qui montrent que l'angle 22.4" (appelé direction 1)

est situé entre le premier et le second ordre de fanning du faisceau 2, tandis que

l'angle 17.3" (ou direction 2) est visiblement inférieur à l'angle de fanning (pour

cette face d'entrée, plus I'ordre est grand, plus I'angle est petit). Le fanning issu

du faisceau 2 croît plus rapidement que celui de 1 mais il diminue rapidement, la

direction considérée cédant de la puissance à une direction suivante. Au contraire,

pour le faisceau issu de 1, la stabilité est parfaite, ce qui prouve que I'on mesure

du fanning dans une direction qui est parmi les dernières favorisées. Ces mesures

donnent bien les résultats attendus dans le cas où les deux faisceaux incidents sont

larges.

5.4.3 Résul tatsobtenus

Optimum

Dans le cas de deux faisceaux larges, nous a\rons pu obtenir une évolution harmo-

nieuse et une bonne stabilité avec des rendements corrects (Figure 5.28) ou des ren-

dements plus élevés (Figure 5.29) avec un établissement des conjuguées qui semble

correspondre à une rlhésitation'r entre plusieurs réseaux. Cette particularité remar-

746



-R3S gEËEÈ$FH$ËË€$qÈË$HHi lË8ËFFË;E HH ggËË
temPs (s)
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Ftc. 5.29 Euolut'ion des rendements du DPCM à I'optimum de rendement dans le cristal non
dopé auec deur fa'isceaur larges, cas présentant un bon rendement

quée lors de l'établissement des conjuguées s'est avérée répétable. On ne peut donc

pas parler réellement d'optimum de façon aussi certaine que dans le cas de deux

faisceaux fins. Il semble que le cas stable soit obtenu pour un DPCM qui s'établit di-

rectement dans la deuxième direction de fanning pour les deux faisceaux incidents,

ce cas donnant un moins bon rendement que celui représenté sur la Figure 5.29.

Pour ce dernier, Ies instabilités relevées lors de l'établissement de la conjugaison

montrent une hésitation entre plusieurs directions différentes. La stabilisation est

ensuite obtenue pour un rendement important mais il est possible qu'une attente

supplémentaire fasse apparaître d'autres fluctuations.

Influence dtune translation horizontale du faisceau 1

Les deux faisceaux incidents peuvent ici générer du beam fanning dans deux

directions principales (il s'agit de faisceaux dits larges). On s'attendait donc à ob-

server des instabilités nettes, ce qui n'est pas le cas comme on peut le constater sur

les Figures 5.30 à 5.35. Cependant, Ia stabilisation est obtenue avec des rendements

inférieurs à ceux obtenus en faisceaux fins, bien que déjà importants: rt: 22 To et

rz: I0 % respectivement pour les conjuguées des faisceaux 1 et 2.
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Frc. 5.31 - Eaolution temporelle des rendements du DPCM dans Ie cristal non dopé o,uec d,eur

faisceaur larges pour d:0 p'm

-=N9EER$8PE$bÊE

temps (s)

Frc. 5.32 - Euolution temporelle des rendements d,u DPCM dans le cristal non dopé auec deur

faisceaur larges pour d:744 p'm
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Interprétation des résultats

On peut noter, au vu des courbes de la Figure 5.28, que le temps d'établissement

est bien supérieur lorsqu'on établit le DPCM sur la seconde direction de fanning,

à celui correspondant à la première direction (c'est à dire au cas des faisceaux fins,

vu à la Figure 5.4). De la conjugaison simple existe également de façon visible pour

le faisceau 1 (on observe les réflexions sur les faces du cristal). Ceci correspond au

faisceau fanné dans la deuxième direction qui se réfléchit théoriquement à 6.8 % et

peut donc donner naissance à un miroir à conjugaison de phase autopompé. La plus

forte conjuguée observée pour 1 est donc composée d'une partie issue du DPCM

formé avec Ia première direction de fanning de 2 mais aussi de la conjuguée générée

par la conjugaison autopompée à partir de la deuxième direction de fanning de 1. La

deuxième direction de fanning de 2,22.9' est au contraire plus proche de I'angle de

Brewster que Ia première (le système est asymétrique) et elle est transmise à 99.9 %.

2* est plus stable que 1* pour de petites valeurs du paramètre de déplacement latéral,

en effet cette configuration autorise comme on l'a vu précédemment la formation

d'une boucle dans le coin supérieur gauche du cristal (ainsi qu'il est représenté

Figure 5.74).

5.5 Résultats des mesures avec un faisceau large et un fais-

ceau fin dans le cristal non dopé

5.5.1 Condit ions expérimentales

Le faisceau large reste le faisceau 1 pour lequel on garde les caractéristiques pré-

cédentes, et donc la largeur dans le cristal de 230 p,m. Ceci permet toujours d'avoir

du fanning dans les directions 20,1' et 77,9o. Pour le faisceau 2, deux possibilités

sont envisagées que nous présentons sur la Figure 5.36.

Premier cas

Afin d'utiliser Ia deuxième des directions de fanning du faisceau 1, le faisceau 2

est focalisé au moyen d'une lentille de focale fz : 15 cm, et fait dans un premier

1 5 1
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Flc. 5.36 - Présentation des deur cas étudiés pour un faisceau 7 large et un faisceau 2 fin

r52



temps hors du cristal un angle d'incidence de 38,7' avec la normale à la face d'entrée,

ce qui correspond donc à un angle d'incidence intérieur de 15,1". Ce faisceau donne

du fanning principalement dans la direction 17,9o.

Second cas

On étudie ensuite le cas d'un angle de fanning de 2 compris entre les directions

20,1" et 77,9" . Ceci est obtenu en changeant I'angle d'incidence du faisceau 2. Les

lentilles cylindriques sont disposées de façon à avoir une largeur des faisceaux fannés

de 230 1,r,m. Ceci suppose que le faisceau 1 ait son waist (de 49 p,m) à I'entrée du

cristal. Pour le faisceau 2 (dont le waist est identique à celui du faisceau 1), la

lentille est déplacée de 1.65 cm afrn d'avoir une largeur semblable dans la direction de

fanning choisie. La distance de Rayleigh correspondant à ce faisceau est zs : 7.5 cm,

par conséquent on est à la limite de Ia zone où l'onde incidente peut être considérée

comme plane et le modèle du fanning peut être appliqué par extension à ce cas. Les

translations d'un faisceau par rapport à I'autre sont effectuées de la même façon

que dans le cas de deux faisceaux larges.

5.5.2 Résultats obtenus

Premier cas: la direction de fanning du faisceau 2 est la direction de deuxièrne ordre

du faisceau 1

Dans ce cas) la stabilisation est atteinte pour le maximum de rendement (Figure

5.37) .

Les allures des courbes relevées en translatant le faisceau 2 sont très voisines

de ce que I'on a obtenu dans les cas précédents. Une zone de largeur inférieure à

240 p"m permet I'obtention de rendements significatifs (plus de 10 % pour les deux

voies). II est difficile d'évaluer les taux de recouvrement des fannings dans cette

zone. A l'optimum, nous avons obtenu un comportement stable et efficace de façon

répétable comme Ie montre la Figure 5.37.

Autour de la zone de bon rendement, on constate une évolution différente des

deux rendements mesurés, ce qui indique que le DPCM n'est pas la seule source des

conjuguées que I'on mesure. De la conjugaison autopompée qui s'établit pour les
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Flc. 5.37 - Euolution des rendements du DPCM à I'opt,imum d,e stabitité auec un fa,isceau large et
un faisceau fin dans Ie cri,stal non dopé
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Ftc. 5.38 - Euolution des rendements d,u DPCM o,aec un faisceau large et un faisceau fin d,ans Ie
cri,stal non dopé d,: -840 p,m
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Frc. 5.39 - Euolution des rendements d,u DPCM auec un fai,sceau large et un faisceau fin dans le
cristal non dopé d = -720 p,m
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Frc. 5.41 - Eaolution iles rendements du DPCM auec un fai,sceau large et un fai,sceau fi,n dans Ie
cristal non dopé d: -480 p,m
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FIc. 5.43 - Euolution des rend,ements du DPCM auec un faisceau large et un faisceau fin dans le
cristal non dopé d: -240 p,m

Ftc. 5.44 - Euolution des rend,ements du DPCM o,aec un fai,sceau large et un faisceau fi,n d,ans le
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Frc. 5.45 - Euolution des rendements d,u DPCM auec un faisceau large et un Jaisceau fin dans le
cr is ta l  non dopé d:0 pm
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Frc. 5.46 - Euolution des rendements d,u DPCM auec un fa'isceau large et un faisceau fin dans le
cristal non dopé d: I20 p,m
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Flc. 5.47 - Euolut'i,on des rendements du DPCM auec un faisceau large et, un faisceau fin dans le
cristal non dopé d :240 pln
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Ftc. 5.49 - Euolution des rendements d,u DPCM auec un faisceau large et un faisceau fin d,ans Ie
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Frc. 5.51 - Mise en éui,ilence de l'eristence d,e conjugaison autopompée dans les mesures de DPCM

pour d = 600 p,m auec un fa'i,sceau large et un faisceau fin dans Ie cristal non dopé
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Frc. 5.52 - Mise en éai,d,ence du caractère négligeable ile la conjugaison autopompée deuant Ie
DPCM pour d : 0 pm, soit à I'optimunl auec un faisceau large et un faisceau fin dans Ie cristal
non dopé
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FIc. 5.53 - Mise en éuid,ence de I'eri,stence de conjugaison autopompée dans les mesures de DPCM
pour d : -600 LLm auec un faisceau large et un faisceau fin dans le cristal non dopé

deux faisceaux incidents, expliquant les différences entre les courbes représentant

11 et 12. Nous appellerons ce phénomène rrcat" pour simplifier dans les légendes

des figures bien qu'il s'agisse parfois de cas où les faisceaux subissent plusieurs ré-

flexions avant d'être conjugués, ce qui n'est pas Ie cas dans Ia configuration cat.

La vérification de cette hypothèse passe par la mesure de I'intensité des conjuguées

autopompées obtenues avec chacun des faisceaux incidents. Les courbes ainsi obte-

nues sont représentées avec les mesures effectuées lorsque les deux faisceaux sont en

fonction (c'est à dire lorsqu'on mesure simultanément DPCN4, cat et fanning) sur

les  F igu res  5 .51  ( cas  d :600  p tm) ,5 .52  ( cas  d :0  p ,m)  e t  5 .53  ( cas  d :  -600  pm) .

La partie du signal issue du fanning a été mesurée également, au moyen du capteur

associé au faisceau incident éteint lors de la mesure du cat. Cette partie est dans

chaque cas négligeable devant les valeurs des ondes conjuguées. Il apparaît que dans

Ie cas de l'optimum, le DPCM est bien la source principale des conjuguées mesurées,

alors que lorsque le recouvrement se dégrade, on autorise Ia formation de boucles

de lumière dans Ie cristal et donc la conjugaison autopompée.
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FIc. 5.58 - Euolution des rendements du DPCM pour un angle de fanning du faisceau 2 compris
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FIc. 5.60 - Eaolution des rendements du DPCM pour un angle de fanning du Jaisceau 2 compris
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FIc. 5.61 - Euolution des rend,ements du DPCM pour un angle d,e fanning du faisceau 2 compris
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Frc. 5.62 - Euolution d,es rendements du DPCM pour un angle de fanning du faisceau 2 compris
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Ftc. 5.64 - Euolution d,es rendements du DPCM pour un angle de fanning du laisceau 2 compris
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Frc. 5.65 - Euolution des rend"ements du DPCM pour un angle de fanning du faisceau 2 compris
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of,) et st:], d = 6oo Lrm

Deuxième cas : la direction de fanning de 2 est située entre les deux prerniers ordres

d e l

Dans ce cas, nous n'âvons pas pu obtenir simultanément les meilleurs rendements

et une al lure harmonieuse (rrstable") des courbes. A I 'optimum de rendement, nous

avons relevé les évolutions temporelles des conjuguées des Figures 5.54 et 5.55, qui

n'ont ni Ie caractère répétable (on constate des différences importantes entre ces

deux relevés effectués dans des conditions strictement identiques) ni la stabilité que

nous avons pu obtenir en choisissant des directions de fanning communes aux deux

côtés.

Les Figures 5.56 à 5.65 illustrent l'évolution du comportement des conjuguées

lors de I'augmentation du paramètre d. On observe tout d'abord pour les premières

valeurs de d de faibles rendements des conjuguées qui sont très différents selon la face

d'entrée considérêe âvêc 11 ) 12. Puis on passe par une zone (Figures 5.59 à 5.62) où

les rendements sont voisins et supérieurs à 12 %. Enfin, pour les Figures 5.63 à 5.64,

12 ) rl et les valeurs de ces rendements sont à nouveau très différentes et faibles

(inférieures à2%). On peut par ailleurs noter à nouveau des différences importantes

entre les allures des rendements 11 et 12 hors de la zone de bon rendement, qui

pourraient provenir ici aussi de conjugaison simple pour chacun des deux faisceaux.

Les courbes obtenues à I'optimum de rendement sur les Figures 5.54 et 5.55 ne

sont pas sans rappeler le comportement observé avec deux faisceaux larges Figure
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5.29. En effet, ici encore, le DPCM 'rhésite" entre les différentes directions possibles

donnant lieu à des instabilités des intensités conjuguées mesurées.

5.6 Résultats des mesures avec deux faisceaux fins dans le

cristal dopé

5.6.1 Condit ions expérimentales

La mesure en faisceaux fins des deux côtés dans le cristal dopé est réalisée avec

un angle d'incidence du côté 1 le plus proche possible de l'angle de Brewster, soit

0i : 22.5" dans le cristal, correspondant à un fanning d'angle 05',1 : 18.8'. De ce

même côté, Ie waist limite théorique entre faisceau fin et large est de wr! çÉ,iS :

68 p,m. En uti l isant une lenti l le de focale h :75 cm, nous nous assurons d'un

waist à I'entrée du cristal de tle :50 p,m comme on I'a vu dans le cas du cristal non

dopé pour ce même côté en faisceau fin. Du côtê2,Ia direction incidente intérieure

au cristal susceptible de génêrer du fanning dans la même direction que le faisceau

1 correspond à I'angle d'incidence 0!; : 14.I", et pour cet angle, le waist limite

entre faisceau fin et large vaut ,r.u[h (0?r) : L82 p"m, par conséquent un waist de

?ro : 100 pm obtenu au moyen d'une lentille de focale fz : 30 cm permet de rester

en faisceau fin. La deuxième lentille a été translatée afin d'assurer une largeur de

faisceaux fannés de 230 ptm environ dans le cristal. L'établissement du DPCM dans

ce cristal s'étant avéré plus lent que dans l'échantillon non dopé, nous irnposons

dans ce qui suit une puissance incidente de 200 p,W pour chaque faisceau incident.

5.6.2 Résultats

Dans ce cas, l'optimum en termes de stabilité ainsi que de rendement existe et

I 'on obtient la Figure 5.66.

La translation du faisceau 2 a permis de relever les évolutions des conjuguées

des Figures 5.67 à 5.77.Ici encore, le DPCM existe pour des valeurs de d plus

impo r tan tesdans  I e  casde  d  <  0que  l o r sque  d>  0  (ded :  - 560  p tmà"d :

374 p'm). Cette dissymétrie peut encore une fois s'expliquer par I'influence de I'axe

166



12742547 3820 5093 6366 7639 8912

temps (s)

Frc. 5.66 - Eaolution des rend,ements d,u DPCM dans Ie cristal dopé en fai,sceaux fins à I'optimwm

? du cristal sur les faisceaux. Pour toutes les courbes que nous avons obtenues, les

évolutions des deux rendements ont la même forme, ce qui tend à montrer que Ia

conjugaison simple, si elle existe dans ce cas, est marginale devant le phénomène de

double conjugaison de phase. II faut noter que les meilleurs rendements que nous

avons obtenus sont bien inférieurs à ceux relevés dans le cristal non dopé pour des

faisceaux fins.

L'étude de la Figure 5.78 donne des informations sur l'évolution du rendement

du DPCM en fonction de la puissance incidente.
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Frc. 5.67 - Euolution des renilements d,u DPCM dans le cristal dopé en faisceaux fins, d,: 840 pm
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Ftc. 5.69 - Euolution des rend,ements d,u DPCM d,ans le cristal dopé en fa,i,sceaur fr,ns d:374 pm
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Ftc. 5.70 - Euolution des rendements du DPCM d,ans le cristal dopé en faisceaux fins d: I40 prm
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Ftc. 5.72 - Euolution des rendements du DPCM dans le cristal dopé en faisceaun fins d = 46 p.m
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FIc. 5.75 - Euolution des rendements du DPCM dans le cristal dopé. en fa'i,sceaux frns d: -93 p,m
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Ftc. 5.76 - Eaolution des rend,ements du DPCM d,ans le cristal dopé en faisceaux fins d, : -327 p,m
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Ftc.5.77 - Euolution des rendements du DPCM dans Ie cristal dopé en faisceaur fr,ns d : -560 p,m
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Frc. 5.78 - Euolution du rendernentrl du DPCM dans le cristal dopé en faisceaux fins à I'optimum
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Il apparaît que plus les puissances incidentes sont grandes, plus le temps d'éta-

blissement des conjuguées est petit. Par ailleurs,la valeur de 11 à I'état stationnaire

diminue lorsque la puissance incidente augmente.

5.7 Synthèse des résultats

Suite à la présentation que nous venons d'effectuer, un certain nombre de re-

marques, suggestions d'interprétations et conclusions s'imposent.

5.7.L Les opt ima

Dans tous les cas où les directions portant le maximum d'intensité issue du

fanning sont les mêmes pour les deux faisceaux incidents, nous sommes parvenus à

stabiliser le DPCM. Ceci a été réalisé en translatant les faisceaux I'un par rapport

à I'autre, et le maximum de rendement est toujours atteint pour les conjuguées les

plus stables et les plus rapides à établir.

Des remarques sur I'aspect général des courbes peuvent être faites ici: plus les

ordres de fanning choisis sont élevés, plus le DPCM est long à établir. Ce temps

de réponse est également allongé dans Ie cristal dopé par rapport à l'échantillon

non dopé. Les temps d'établissement évalués en comparant les courbes obtenues

à l'évolution de I'intensité amplifiée par le réseau responsable du fanning sont de

I'ordre de 20 s pour l'optimum et dans les conditions déjà décrites. Ces valeurs

sont grandes devant les temps constatés pour Ie fanning seul avec une puissance

incidente de 140 p.W,1l est probable que I'établissement de la conjugaison de phase

soit responsable de Ia différence. De plus, les rendements les meilleurs ont été obtenus

avec le DPCM dans le cristal non dopé, établi en utilisant comme direction commune

le premier ordre de fanning pour les deux faisceaux incidents.

Dans le cas du cristal dopé, nous avons été surpris par la faiblesse relative des

rendements obtenus (comparés à ceux du cristal non dopé), mais également par leur

dégradation lors de l'augmentation des puissances incidentes. Ces deux phénomènes

peuvent être dus à Ia différence d'absorption dans les cristaux. Nous avons en effet

mesuré des valeurs de o : L4 cm-t et a : 2.9 crn-1 respectivement pour les
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cristaux non dopé et dopé.

5.7.2 Comportement hors des conditions optimales

Nous avons pu observer plusieurs types d'instabilités lors de l'établissement du

DPCM:

- Une partie d'entre elles est due au mauvais recouvrement des faisceaux, hori-

zontalement ou verticalement.

- Une autre partie des instabilités est liée au choix des angles, comme le montre

l'étude dans le cas d'un fanning du faisceau 2 situé entre deux directions suc-

cessives du faisceau large 1. Dans ce cas, Ies Figures 5.54 et 5.55 montrent une

"hésitationrr entre deux directions au moins, correspondant à deux couples de

courbes des rendements. Durant cette phase, le DPCM doit faire le choix d'une

, 
direction de fanning pour fonctionner.

- Enfin, I'existence de conjuguées pour des faisceaux qui théoriquement ne se

. recouvrent pas du tout est liée pour une partie au moins à I'existence de conju-

... 
gaison autopompée, comme représenté Figure 5.14.

5.7.3 Conclusion

Nous avons basé toute cette étude sur le modèle de DPCM (considérê comme

un oscillateur) présenté au Chapitre 3. Ce modèle, dérivé de celui de Ewbank et al.

[46], fait I'hypothèse de deux zones de FWM reliées par une direction de fanning

commune. Les résultats obtenus ici montrent une amélioration de la stabilité et du

rendement du DPCM lorsqu'on fait en sorte que les faisceaux incidents partagent

la même direction de fanning. Il semble donc que le modèle convienne pour décrire

le DPCM fonctionnant avec les conditions expérimentales que nous avons choisies.

Le modèle de fanning développé au Chapitre 4 qui permet le choix judicieux des

directions des faisceaux incidents afin de garantir la colinéarité des fannings a été

confirmé par les expériences précédentes de DPCM.

L'amélioration du fonctionnement du DPCM est particulièrement remarquable

dans le cas des directions de fanning concordantes égale à la direction de fanning
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du premier ordre, telle que nous l'avons définie Chapitre 4. Cependant, un ordre

supérieur a également été utilisé et il a été montré que la stabilisation du DPCM est

également possible dans ces conditions. On retrouve une évolution des comporte-

ment qui rappelle celle du fanning lorsqu'on change d'ordre, avec une augmentation

du temps de réaction du dispositif et une diminution des rendements.

Le meilleur résultat est obtenu en faisceaux fins dans le cristal non dopé. Dans ce

cas, nous sommes parvenus à obtenir un DPCM de très bonne qualité, caractérisé

par une bonne stabilité, un temps de réponse voisin de 10 s et des rendements de

rt : 33.2 To el 12 : 27.9 To pour des puissances incidentes de L0 p,W. Ce résultat

pour une si faible puissance est de bon augure en vue d'une éventuelle application

du DPCM au gyroscope à fibre optique.
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Chapitre 6

Conclusion

6.1 Principaux résultats obtenus

Nous avons montré dans ce qui précède que l'on peut améliorer sensiblement

le fonctionnement du DPCM de façon totalement prêvisible en ajustant les angles

d'incidence des deux faisceaux incidents de telle sorte qu'ils partagent Ia même

direction de fanning.

Ceci a été rendu possible par la mise au point d'un modèle simplifié de fanning

qui permet le calcul des directions susceptibles de porter la plus grande part de

l'ênergie issue du beam fanning. Le modèle que nous avons présenté tient compte

de la largeur du faisceau considéré, et justifie le changement de comporternent du

fanning au dessus d'une largeur critique que nous calculons. L'évolution temporelle

des intensités issues du fanning est également modélisée avec un résultat concluant.

Le modèle de fanning est validé non seulement par la comparaison avec les résul-

tats expérimentaux mais encore par son utilisation dans les essais d'optimisation de

Ia double conjugaison de phase. Nous avons obtenu des résultats en parfait accord

avec les prêvisions qui avaient été faites à I'aide de notre modélisation du fanning.

Une conûguration optimale de DPCM a pu être prévue et testée avec succès dans

deux cristaux de BaTiOe de dopages différents, ce qui est nouveau dans ce domaine.

Nous avons montré que Ia meilleure stabilité est obtenue au point où le rendement

est le meilleur et le temps d'établissement le plus court.
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6.2 Axes de recherche ouverts pour I'avenir

Le modèle de beam fanning que nous avons développé et qui est la clef de voûte de

ce travail est valable dans des conditions bien définies: dans un cristal de BaTiO3, et

pour les faces d'entrée orthogonales à I'axe du cristal. Ces hypothèses autorisent des

simplifications spécifiques du cas considéré. Il pourrait être intéressant d'effectuer

le même type de calcul dans Ie cas d'un cristal de nature différente, pour d'autres

faces d'entrée ou encore pour des plages d'angles autorisées par une taille différente

du cristal.

Cette généralisation aggrandira ie champ d'application du modèle et rendra pos-

sible la prévision de la meilleure configuration possible de double conjugaison de

phase en termes de rendement pour un cristal et une longueur d'onde donnés. Il

sera alors possible selon Ie type d'application envisagée de choisir de façon certaine

le meilleur mode de double conjugaison sans avoir à en passer par la phase longue

et fastidieuse de pré-étude et de test systématique expérimental de tous les angles

d'incidence'pour chaque faisceau. Il deviendra alors possible de suggérer des angles

de taille du cristal rendant réalisable la configuration optimale ainsi calculée, tout

en s'assurant que les deux faisceaux incidents font les angles de Brewster avec les

faces d'entrée. Rappelons que cette dernière condition élimine une partie des causes

d'instabilités en prévenant la réflexion et I'oscillation des faisceaux conjugués sur

les faces du cristal, puisque pour cet angle d'incidence (et en polarisation extraor-

dinaire qui est celle utilisée pour la conjugaison de phase), l'intensité incidente (et

donc aussi conjuguée) est totalement transmise à I'interface entre le cristal et I'air.

Mais le modèle de fanning proposé ici peut également donner l'occasion d'amé-

liorer le fonctionnement du miroir rrcatfr autopompé. Ce dernier peut, on I'a vu, être

considéré comme un cas particulier du miroir à double conjugaison de phase avec

les deux faisceaux incidents confondus et cohérents. Dans le cas décrit par Feinberg

[24], ces fàisceaux confondus génèrent du fanning dans la même direction et les ré-

flexions ont lieu sur deux faces perpendidulaires. Le choix de I'angle de Brewster

pour le faisceau incident stabilise donc le "cat". Avec le modèle que nous venons de

proposer, il sera également possible de calculer la meilleure découpe du cristal afin
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que I'angle de Brewster soit également celui correspondant au meilleur rendement

de conjugaison.
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