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INTRODUCTION GENERALE

Contexte général : Plusieurs applications civiles et militaires nécessitent de
disposer de sources laser cohérentes émettant dans I'infrarouge. On peut citer, par
exemple : les télécommunications optiques en espace libre, la cryptographie

quantique, les Lidars et les systemes de brouillage optique, etc.

Cependant, la plupart des lasers utilisés sont a base de semi-conducteurs (SC)
limitant, ainsi, les longueurs d’ondes disponibles dues aux propriétés intrinseques

des matériaux SC.

Afin de combler ce manque, il est possible d’utiliser la conversion de fréquence
paramétrique optique dans les cristaux non linéaires. Les processus paramétriques
offrent une grande flexibilité pour générer de nouvelles longueurs d'ondes. Les

longueurs d'ondes obtenues peuvent couvrir une bande large.

La conversion de fréquence paramétrique optique basée sur les propriétés non-
linéaires de deuxiéme ordre est obtenue en mélangeant des ondes cohérentes,
dans un matériau non linéaire. Les premiers processus a étre découverts, sont ceux
générés dans des matériaux non linéaires possédant une non-linéarité de second
ordre non nulle. Ces processus sont souvent appelés processus de conversion de

fréquence quadratique x®.

Les processus quadratiques de conversion ascendante des fréquences génerent
des longueurs d'ondes plus courtes par rapport a la longueur d’onde de la pompe
traversant le matériau non linéaire. Par exemple, la génération de second
harmonique (GSH) peut étre obtenue par la conversion ascendante de fréquences

géneérant une lumiére ayant deux fois la fréquence de la pompe.

De facon générale, la conversion descendante peut étre, également, obtenue avec
une seule onde incidente (pompe) a travers une conversion descendante
spontanée (annihilation) de photons, déclenchée par des fluctuations du vide et
générant des paires de photons (signal et idler) a des fréquences qui s'ajoutent a la
fréquence de la pompe. Ce processus est appelé la génération paramétrique

optique (GPO). Ce dernier présente une flexibilité spectrale accrue en ce sens qu'il
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est capable de générer de nombreuses paires de signal et d’idler aux différentes
fréquences. En outre, ce procédé permet une simple géométrie expérimentale dans

la mesure ou il ne nécessite qu'une seule onde incidente.

Les interactions paramétriques dans les cristaux non linéaires quadratiques
permettent d’avoir des sources accordables, ayant un gain paramétrique

important, émettant sur des spectres spécifiques qui sont difficiles a couvrir a

I'aide des sources lasers traditionnelles.

Diverses méthodes pour augmenter |'efficacité de conversion des interactions
paramétriques ont été suggérées peu apres la premiére démonstration
expérimentale de la GSH. Dans tous les cas, il est nécessaire de réaliser un accord
de phase entre les ondes en interactions dans le matériau non linéaire. De nos
jours, le quasi-accord de phase (QAP) est le plus utilisé, car il permet une
conversion efficace et, en méme temps, convient a la fabrication a grande échelle.
Contrairement a I'accord de phase par biréfringence, dominant dans les premiéres
années de la conversion paramétrique, le QAP n'impose pas de contraintes sur les
polarisations des ondes impliquées. Cela permet d'exploiter la composante la plus
forte de la non-linéarité du matériau, ce qui entraine une augmentation de
|'efficacité de conversion. En outre, en utilisant le QAP, les longueurs d'ondes
générées concernent toute la gamme de transparence du matériau non linéaire
quadratique. Cela est d’'un grand intérét pour la réalisation de sources laser
accordables ou a large bande. A noter que le QAP est basée sur l'utilisation de
structures périodiquement polarisées ou le signe du x® est inversé toute les

longueurs de cohérence du matériau non linéaire.

Problématique : Les dispositifs utilisant le QAP s'appuient sur une modulation
périodique de la susceptibilité diélectrique non linéaire d'ordre deux x®
unidimensionnelle. En 1998, Berger proposa d'introduire la modulation du x® en
deux dimensions, pour former des cristaux photoniques non-linéaires
bidimensionnels (CPNL-2D). La deuxiéme dimension garantit des degrés de liberté
supplémentaires pour l'ingénierie de la conversion de fréquence. Dans une
conversion ascendante, cela a permis de réaliser, par exemple, une génération

multi-longueurs d’onde de deuxieme, troisieme et quatriéme harmonique.
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Néanmoins, peu de travaux ont étudié les mécanismes de conversion de
fréquences dans les CPNL-2D régissant les processus simultanés de la GPO, d'une
part, et le gain paramétrique optique, d’autre part. Une étude a démontré,
expérimentalement, I'interaction cohérente de deux processus simultanés associés
a deux résonnances de QAP distinctes, dans un cristal périodiquement polarisé de
LiTaO3 (PPLT) hexagonale. Cependant, aucun travail n’a été rapporté dans le cas

d’un réseau carré de CPNL-2D.

En outre, des travaux ont proposé des sources d'enchevétrement a deux photons
et ont démontré pour une conversion paramétrique descendante dégénérée avec
une gamme spectrale plus large en générant un seul photon. Des travaux ont été
rapidement suivis par une démonstration expérimentale des sources d'états
enchevétrés a photon unique et a deux photons dans des cristaux LiTaO3 ayant un

réseau hexagonal, également basé sur le schéma d'interaction OPG couplé.

Objectif: Ce travail de thése porte essentiellement sur I'étude des mécanismes
d’interactions paramétriques optiques dans les cristaux photoniques non linéaires.
Il s’articule sur deux volets principaux : I'étude des processus simultanés de la GPO
soutenus par des interactions communes dans un réseau carré du cristal PPLT-2D
et 'étude du management du gain paramétrique optique dans ce cristal.
Concernant le premier volet, nous avons étudié la GPO -multi-longueurs d’onde en
prenant en compte les processus GPO couplés. Les caractéristiques spectrales et
angulaires des multifaisceaux signal et idler générés peuvent étre controlées en
identifiant les vecteurs du réseau réciproque Ky, , impliqués, simultanément, dans
ces processus. Le contenu spectral identique des faisceaux jumelés générés
simultanément pourrait, par exemple, étre exploité dans le domaine de 'optique

quantique.

Le deuxieme volet montre I'augmentation du gain paramétrique optique dans un
réseau carré pour des angles d’incidence précis de la pompe. Cette augmentation
est due, d’'une part, a la contribution simultanée de deux vecteurs du réseau
réciproque K, , et, d’autre part, a la configuration quasi-colinéaire entre la pompe,
le signal et I'idler en minimisant le Walk-off entre eux. L’originalité est la mise en

évidence expérimentale de ce processus pour le cas d'un réseau carré du CPNL.
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Organisation du manuscrit: Ce manuscrit est divisé en trois chapitres.
Dans le premier chapitre, nous rappelons les principes fondamentaux de 'optique
non linéaires quadratiques dans les matériaux uniaxes. Une présentation théorique
de la propagation des ondes couplées, dans ces matériaux, permet de décrire les
processus paramétriques montants ou descendants en fréquences. Par la suite,
nous expliquerons les techniques d’accord de phase possibles en mettant en
exergue les techniques du quasi-accord de phase dans les cristaux photoniques
non linéaires unidimensionnels (CPNL-1D). A la fin de ce chapitre, nous donnerons
un apergu sur les techniques de fabrication des structures périodiquement
polarisées (PP), notamment celle utilisant 'application d’'un champ électrique

(Electric Poling).

Dans le deuxiéme chapitre, nous nous intéressons aux éléments théoriques et les
principes de simulation nécessaires pour la conception des réseaux 2D dans les
cristaux photoniques non linéaires (CPNL-2D). L'Optimisation de l'efficacité de
conversion de la génération paramétrique est présentée. Nous étudions les
parametres déterminant une efficacité maximale dans les réseaux 2D. Aussi, une
étude théorique et numérique sur le gain paramétrique optique est rapportée a la
fin de ce chapitre, en mettant en exergue les études antérieures sur I'augmentation

du gain par la génération paramétrique partagée (signal et/ou idler commun).

Dans le troisieme chapitre, nous rapportons l'’étude expérimentale de la
dégénérescence des multi-longueurs d’'onde du signal et de l'idler en utilisant des
échantillons PPLT-2D ayant un réseau carré. La caractérisation de cet échantillon
se fait en déterminant l'effet de la température, I'acceptance en température et
angulaire. Par la suite, nous nous focalisons sur I'étude des vecteurs du réseau
réciproque K, qui pourraient contribuer, simultanément, au processus de la
génération paramétrique optique pour créer une double longueur d’onde et/ou
des longueurs d’onde jumelles. Ces processus paramétriques permettent d’avoir
un signal (idler) commun avec d’autres longueurs d’onde idler (signal)
correspondantes. Le gain paramétrique optique des interactions communes est

augmenté par rapport aux interactions multi-longueurs d’onde correspondantes.
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D’une maniere générale, la direction colinéaire dans un réseau carré offre une
meilleure efficacité de conversion. Cela implique, un meilleur gain paramétrique
suivant cette direction. Néanmoins, 'laugmentation dans la direction non colinéaire
est faisable due a la contribution simultanée de plusieurs couples de vecteurs du
réseau réciproque. Aussi, ce nouveau gain paramétrique est comparable avec celui
d’'un réseau 1D. Une nouvelle configuration du banc expérimental permet de
maintenir le signal sur la direction de la pompe. Les résultats expérimentaux et

ceux de la simulation sont discutés.

Enfin, le manuscrit se termine par une conclusion générale et la présentation de

quelques perspectives offertes par ce travail.
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CHAPITRE I: OPTIQUE NON LINEAIRE QUADRATIQUE

I.1. Introduction

Les lasers trouvent des applications dans plusieurs domaines tels que, les
télécommunications, la spectroscopie, le stockage optique et I'imagerie médicale
[1]. Cependant, la plupart de ces lasers utilisent des matériaux semi-conducteurs.
Les niveaux d’énergie de ces matériaux limitent le spectre d’émission. Afin
d’élargie la gamme de longueurs d’onde obtenues, il est possible d’utiliser 'optique

non linéaire.

La théorie classique de 1'optique non linéaire a été établie en 1962 par Armstrong
et al. [2], soit deux ans apres l'invention du premier laser par Maiman [1] et un an
apres la premiere observation de la génération de second harmonique par Franken

[3], expérience fondatrice de 1'optique non linéaire.

Les processus non linéaires apparaissent dans certains milieux diélectriques
lorsqu'ils sont soumis a une onde lumineuse incidente de forte intensité, appelée

onde de pompe et caractérisée par une longueur d’onde A, une pulsation w, et

une phase @p,.

Dans ce travail, on s’intéresse particulierement aux non linéarités quadratiques.
Dans ce cas, lorsqu'un matériau non linéaire est soumis a une onde de pompe, il y a
apparition d’'une polarisation non linéaire quadratique, proportionnelle au carré

du champ électrique incident P® = g,y @ E2(¢).

go est la permittivité du vide et la susceptibilité non linéaire y® est un tenseur
dont les éléments donnent la "force" et la polarisation de la réponse du milieu en

régime non linéaire. Dans le cas des processus paramétriques, la polarisation non
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linéaire P®®) engendre deux nouvelles ondes, appelées respectivement signal A et

idler (complémentaire) A .

Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux interactions non linéaires
quadratiques dans un milieu uniaxe ayant une direction particuliére appelée 1'axe
optique. Une présentation de la théorie de la propagation des ondes couplées dans
ces matériaux, permettra de décrire les processus paramétriques montants ou
descendants en fréquences. Par la suite, nous allons expliquer les accords de phase
possibles par ces processus en mettant en exergue les techniques du quasi-accord
de phase dans les cristaux photoniques non linéaires unidimensionnels (CPNL-1D).
Enfin, nous décrirons les techniques de fabrication de structures périodiquement

polarisées.

1.2. La polarisation non linéaire

L'optique non linéaire s'est rapidement développé apres l'apparition des lasers
dans les années 1960 avec la premiere expérience de doublage de fréquence
réalisée par P.A. Franken et al. [3]. Cette discipline concerne l'étude des

interactions entre la matiére et une lumiére intense.

Dans un milieu non magnétique (1 = u,) n’ayant ni charge (V.D=0) ni courant

électrique (densité de courant nulle : J = 6), cette interaction est exprimée par les
équations de Maxwell suivantes [4].

—

V.D=0
V.B=0
VxE=-ioB
VxH=iwD

(1.1)

Avec E et H sont les vecteurs du champ électrique et magnétique, respectivement.
D et B sont le vecteur déplacement électrique et le vecteur induction magnétique,
respectivement. Avec D= ¢4E + P, ou P est la polarisation induite par le champ
électrique incident ayant la fréquence w. Sachant que H= B/, et d’aprées les

équations de Maxwell (1.1), I'’équation peut s’écrire :

Vx(VxE) = @ tt,&,E+ & 11, P (1.2)
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La polarisation peut-étre développée en série de Taylor du champ électrique
incident. En effet, la magnitude de chaque terme décroit rapidement lorsque leur

ordre augmente.
P=g, 7 E+P" =5,(y"E+ y?EE+ yYEEE + O(E)"P (1.3)

Les interactions dans le régime linéaire sont exprimées par le premier terme y™ de
la susceptibilité. Cette derniere pourrait étre définie comme le pouvoir du champ
électrique a déplacer les charges dans un milieu. Si les termes d’ordres supérieurs de
I’équation 1.3 ne sont pas négligeables, les interactions deviennent non-linéaires. La
partie non-linéaire de la susceptibilité y™ est déterminée par un tenseur d’ordre

(N+1) et la polarisation non-linéaire induite est dénotée par PNL,

Dans le cas d’'un milieu linéaire avec uniquement la composante x( de la

susceptibilité, 'équation 1.3 s’écrit :

Vx(VXE) = 0’ u,e,E+ 0’ 1,7 E

=0’ &, E (14
Pour une onde plane de type :
E=A(w). " (1.5)
par identification avec 'Eq. 1.4, 'équation linéaire d’'Helmholtz s’exprime par :
(V2 +kHE=0 (1.6)

Dans ce cas, le parametre k est le nombre d’onde (module du vecteur d’onde)
dans un matériau qui pourrait étre donné par k? = w?uyeye, = kie,, ol
k, présente le nombre d’onde dans le vide. De méme, il est possible de trouver un
lien entre les deux vecteurs d’onde en fonction de I'indice de réfraction (n) par la

relation k = n. k, et ce, pour une perméabilité magnétique nulle ( u, = 1).

Si la polarisation non linéaire PNLn’est pas négligeable, I’équation 1.4 s’écrit comme

suit:
Vx(VXE) =&’ tye, E+ o’ e, " E+ @’ 1y P (1.7)

L’équation d’Helmholtz devient :
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ki

&

(V2+k) E=——C PN (1.8)

La polarisation non linéaire, dans I'équation 1.8, est a l'origine de différentes
fréquences qui ne soient pas, obligatoirement, présentes dans le champ électrique
incident [6]. Il est plus pratique de considérer les axes principaux cristallo-
physiques du cristal comme repeére afin de résoudre I'équation 1.8. Les faisceaux
lumineux ayant aussi bien une enveloppe "A" qu'une polarisation rectiligne dont le
vecteur unitaire est "e". Pour une onde plane, I'’équation 1.8 s’exprime par:

dA(@,x) b _,_ @ ikpN g (1.9)
dx 2g,nc

Les interactions quadratiques paramétriques dans un matériau non-centro-
symétrique sont déterminées par la susceptibilité y? d’ordre deux. Pour ce type
de matériau, la composante y®) et les ordres supérieurs sont négligés. Dans ce cas,

la polarisation non linéaire PNL s’écrit comme suit: P(?) = y(2EE.

Dans le cas d'un mélange a trois ondes (w;, w,, w3), les composantes de cette
polarisation suivant les coordonnées cartésiennes (x, y, z) pourraient étre
@

exprimées en fonction de la susceptibilité Xjxy par:

PJ'(Z) (@) = Zkl sz% 507(;/31) (0, 0,,0,)E (@,).E,(2y)

(1.10)
avec j,k,l e{x, y,Z}

Cette double sommation de I'’équation 1.10 montre l'intégration spatiale et
spectrale pour avoir la polarisation de la composante j a la fréquence w; [6]. Ce
mélange d’onde serait possible en cas de satisfaction de la loi de conservation

A 1A —_—
d’énergie: w; = w, + w;.

Quand les fréquences impliquées dans ce processus ne sont pas celles de la
résonnance d’absorption du matériau, celui-ci peut étre considéré comme
transparent et non dispersif. Dans ce cas, la condition de symétrie de Kleinman [3]
est valide. En appliquant la permutation de symétrie. Il est alors usuel d'utiliser
une notation contractée et d’introduire un nouveau tenseur des coefficients non

linéaires :
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1
dy :57(;131) (1.11)

Ou la notation contractée s’établit selon le tableau .1 [7] :

Tableau I-1 notation contractée de tenseur non linéaire.

Jjk XX yy b4 yz/zy XzZ/7x Xy/yx

[ 1 2 3 4 5 6

Avec la condition de symétrie de Kleinman et les symétries du matériau, on peut
alors déterminer le nombre de termes indépendants et non nuls de cette matrice,
et ainsi aboutir a une matrice 3 x 6 relativement simple pour la plupart des
symétries cristallines [8]. En utilisant cette notation contractée on peut donc écrire
les composantes de la polarisation non linéaire quadratique sous la forme d'un

produit matriciel :

(E. (o))
2
()
y
P;Z)(zw) dy, dyp dy dy ds dg (E (a)))z
P(Z)(Za)) dy, dy dy dy dys dy ¢ (1.12)

Toutefois, les coefficients « dii» de (1.12) ne sont pas tous indépendants, en effet
d’apres les relations de permutations de Kleinman [3] et suivant le groupe de
symétrie du cristal, on peut réduire le nombre de coefficients indépendants de la

matrice pour peu que l'on choisisse convenablement le systeme d’axe.

Il est a noter que le coefficient « d » pourrait étre exprimé de fagon plus explicite :
d;3; = d,,,, lorsque la polarisation et le champ électrique s’alignent sur I'axe z [9].

Aussi, pour les cristaux centro-symétriques, la susceptibilité quadratique s’annule.

10
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I.3. Conversion paramétrique optique
1.3.1. Equations de propagation non linéaire

A partir de l'expression générale des équations de Maxwell (1.1) et de la
polarisation (1.3), on peut dériver I'équation d’'onde en présence de non linéarités
optiques :
nE_ 1 B,

) o=
VE-Z 2= 1.13
o gt o (1.13)

ou n et ¢ sont I'indice optique du matériau considéré et la célérité de la lumiere
dans le vide, respectivement. Cette équation fait apparaitre la partie non linéaire
de la polarisation comme un terme source pour la propagation de I'onde plane

dans un milieu diélectrique.

En considérant un champ électrique composé de trois ondes planes
monochromatiques supposées colinéaires et se propagent dans la direction z, avec
la condition w3 = w; + w,.

E(z,1)= %i[Enei(”"’_k”Z) + c.c} (1.14)

n=l1

Sachant que I'enveloppe est lentement variable dans I’espace de Fourier et en
substituant les expressions (1.14) et (1.10) dans I’équation d’onde (1.13), la

projection de cette équation sur les directions de polarisation peut se réécrire [7] :

4B _ id EE e
dz  nc ]
ak; _ i d B E e ™
dz n,c (1.15)
E .
dE, _ id B E, e
dz  ny

avec: Ak =k, —k,—k, et k, =w,.n, Yme{l,2,3}

Ou defr est la valeur effective du coefficient non linéaire. Le parametre Ak
s’appelle le vecteur d’onde de désaccord de phase. Il dépend des fréquences w,, et

des indices de réfraction n,, du matériau. Le signe de ce parametre évoque

11
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I'augmentation ou la diminution de E;. Dans ce sens, Ak est un parameétre critique
ayant une importance capitale pour déterminer la fréquence de 'onde générée.

Son rdle sera discuté ci-dessous.

De ce qui précede, les trois ondes de fréquences w,, peuvent osciller en
engendrant le processus d’échange de l'énergie entre elles par le biais de la
polarisation non linéaire. Comme ce processus ne génere pas des fréquences de
résonnances, la génération ou la destruction d’'un photon a la fréquence w,
implique la génération ou la destruction de deux autres photons aux fréquences w,
et ws suivant 'un des processus de I'accord de phase. Autrement dit, la condition
de la conservation d’énergie du systeme est satisfaite et leurs intensités s’écrivent
par: I, =1/2(ggnpmc.|Enl?) avec me{1,2,3}. Ces intensités sont liées entre

elles par la relation de Manley-Rowe :

Loa,__Ld, 14 (1.16)

@ dx a)z'a’x_ o, dx
De fagon générale, I'interaction non linéaire est susceptible d’étre présente pour
un couple de longueurs d’onde (As, Aj), si et seulement si la condition d’accord de
phase et la loi de conservation de I'énergie sont vérifiées. Lorsque la longueur

d’onde et la direction du faisceau de pompe sont fixes, ce qui correspond au cas
-
traité dans ce manuscrit, son vecteur d’onde k, est également fixé : 'accordabilite

est fortement liée aux propriétés de la dispersion du cristal.

1.3.2. Processus montant en fréquences

Le systéme d’équation couplées 1.12 évoque I’évolution de toutes les interactions
quadratiques, dues au processus paramétrique, entre les ondes qui se propagent
dans le matériau (cristal). Afin de résoudre un tel systeme, nous avons besoin de

définir les ondes qui rentrent dans le cristal et celles qui en sortent.

La conversion paramétrique est dite montante en fréquences si les fréquences
géneérées a la sortie du cristal sont plus élevées que celles qui y entrent. La
géneération de second harmonique (GSH), présentée par la Figure 1.1. (a), est I'un

des processus illustrant la conversion paramétrique montante en fréquence.

12
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Wsr

wSF = w1 +w2

Figure I.1. Interactions paramétriques quadratiques montante en fréquences a)
génération de la seconde harmonique (GSH) b) génération de la somme des fréquences
(GSF).

La pompe sera doublée en fréquence pour générer l'onde de second
harmonique(SH). Dans ce cas, deux photons de la pompe se convertissent en un
photon de second harmonique et ce, conformément a la relation : wsy = 2wp. Le

systéme d’équation 1.15 pourraient étre donné par:

2

A A
Ay _ . Oy d,, —Z exp(~iAky)
dx Chg, 2
JA (1.17)
0]
Po_j P d”ASHA; exp(—iAkx)
dx cn,

p

Autrement dit, si 'efficacité de conversion pour cette interaction est faible, une
partie de lintensité de la pompe se transforme en second harmonique.
L’atténuation en intensité de la pompe peut, ensuite, étre négligée et ce, du fait de
la non déplétion de la pompe [14]. Dans ce sens, I'évolution de l'intensité de second
harmonique en fonction des coordonnées de la propagation de I’équation 1.22 est

réduite a I'équation suivante :

13
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2
Iy (x)=—31 d3231§xzsincz(%) (1.18)

2e,m,ng,

Cette derniére expression évoque deux parametres clés de l'interaction
paramétrique a savoir : l'intensité de la pompe et le désaccord de phase Ak que

nous discuterons dans les prochains paragraphes.

Sachant que la polarisation de la pompe s’exprime en fonction de son intensité

(I,) et de la surface d’interaction (A) par P, = A.I,, lintensité de second

harmonique, d’aprés 'Eq1.18, est importante si et seulement si on a:

e Une surface d’interaction faible ;
e Une longueur d’interaction grande ;
e Un coefficient non linéaire dz3 élevé ;

e Un coefficient de désaccord de phase (Akx) nul.

Les deux premiers points peuvent étre optimisés par des procédés
technologiques, mais la longueur (x) et la surface (A) d’interaction (reliée a la taille
du waist) n’étant pas indépendantes, il faut donc optimiser le rapport entre ces

deux parametres pour une SGH dans le cristal massif.

La conversion paramétrique pourrait étre non dégénérée. A titre d’exemple, le
processus de somme de fréquences (SF), illustré sur la Figure 1.1.(b), ou deux
ondes ayant les fréquences w, et w, se recombinent pour générer une seule onde
de fréquences wsr = wq + w,. Ce processus est tres utilisé pour générer des
fréquences spécifiques surtout au voisinage de I'Ultraviolet (UV) [14]. Pour une
pompe sans déplétion, I'intensité de I'onde (SF) s’écrit par:

2.0;, Akx)

; d2I 1 x"sinc® (— (1.19)

I (x) =
Eylgy 11, 2

1.3.3. Processus descendant en fréquences
Dans ce cas, les fréquences générées par le processus de la conversion
paramétrique sont plus petites par rapport a celles injectée dans le cristal. La

pompe a, toujours, une grande intensité par rapport aux signal et I'idler.

14
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Il existe deux processus possibles par la conversion descendante en fréquences.
Le premier est la génération de la différence de fréquences qui est tres
recommandée pour atteindre des petites fréquences (Figure 1.2.a). Les deux
longueurs d’'onde (Pompe et Signal) injectées dans le cristal permettent la
génération de la troisieme onde, Idler, tout en préservant de la loi de conservation

’A 1 . J—
d’énergie: w; = w, — ws.

w

p

Figure L.2. Interactions paramétriques quadratiques descendante en fréquences a)
génération de la différence des fréquences (GDF) b) génération paramétrique optique
(GPO).

Le second concerne la génération paramétrique optique (GPO) schématisée sur la
Figure 1.2.b. Toute I'énergie de la pompe w, = w; + ws se transforme au signal et
al'idler.

Dans le cas de la non déplétion de la pompe dA,/dx =0, les interactions

quadratiques non linéaires ont été décrites par Armtrong et al [16]. Les amplitudes

du Signal et de I'ldler s’écrivent :

| Ak KA, Lo ikx
As(2)=| Ag(2) Cosh(bx)—z%smh(bx) + P A (0)sinh(bx) exp(;)
- (1.20)

A()=| 4 (z)(cosh(bx) —ii—’;sinhwx)j + KS: 2 A(0) Sinh(bx)}exp(%)

15
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avec:

Lo d

K =i—3mels,i
" n,c { }
Ak
b= FZ_ /N2
1, ( > )
2. .
r:-_=9% ; d;lp
gy, 1,C

I.4. Les techniques d’accord de phase

Dans le cas de la génération paramétrique optique (GPO), la propagation de la
pompe, du signal et de lidler, dont les longueurs d'ondeA,, A, et 4
respectivement, dans le cristal, doit satisfaire la conservation de 1’énergie :

Ap = A5 + 4; (voir Figure 1.3.a).

Ainsi, les relations de Manley-Rowe [12] nous apprennent que, dans le cristal non
linéaire, un photon de pompe se scinde en deux pour donner un photon signal et
un photon idler. De plus, I’équation 1.3 montre que ce processus est gouverné par
la phase relative qui existe entre les trois ondes (Akz) Ceci a deux conséquences, la
premiere est que le processus est réversible, c’est a dire qu'un photon signal et un

photon idler peuvent fusionner pour donner un seul photon de la pompe [4].

= ] (b)

Figure L.3. Les deux conditions de la génération paramétrique optique
(a) conservation d’énergie (b) quasi-accord phase.

La deuxieme est que le transfert de 'énergie pompe vers le signal et 'idler ne
peut étre efficace que si I'accord de phase est vérifié, c’est a dire si k, = ks + k;
(voir Figure 1.3.b). Cette relation est associée a la conservation du moment dans
une description particulaire de l'interaction paramétrique. Obtenir cette égalité

n’est, a priori, pas possible dans un milieu isotrope. Prenons le cas simple de la
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dégénérescence w, = w; = w d'ou w, = 2w. Il faut donc obtenir la relation
n(2w) = 2n(w). Or la variation d’indice dans un milieu a dispersion normale nous
donne n(2w)>n(w). 1l existe toutefois différentes techniques pour obtenir I'accord
de phase, a savoir:

e L’accord de phase par biréfringence ;

e L’accord de phase en dispersion anormale ;

1.4.1. Accord de phase par biréfringence

Dans les milieux anistropes biréfringents, les deux modes ayant des polarisations
orthogonales se propagent simultanément avec des vitesses différentes et voient
deux indices de réfraction différents ; I'un ordinaire (n,) et l'autre extraordinaire
ordinaire (n,). Le premier est une constante et indépendant de la direction de
propagation. En revanche, le deuxieme est variable en fonction de la direction de

propagation.

Dans un cristal uniaxe, les indices de réfractions principaux sont définis par

n, = n, = n, etn, = n,. Ce cristal est dit uniaxe positif si n, > n, et le cristal est

dit uniaxe négatif sin, < n,.

L’accord de phase par biréfringence permet aux ondes en interaction de se
propager a la méme vitesse de phase. Ces ondes ayant des polarisations différentes
voient le méme indice de réfraction grace a la biréfringence. Cette interaction entre
les deux ondes ordinaire et extraordinaire permet de les coupler a travers la

susceptibilité non linéaire quadratique y®.

Il existe deux types d’accord de phase par biréfringence, celui de type I, utilisant
des ondes fondamentales polarisées suivant le méme axe et une onde second
harmonique polarisée suivant un axe orthogonal. L'accord de phase de type II,
utilisant des ondes fondamentales polarisées suivant deux axes orthogonaux et

une onde second harmonique polarisée suivant I'un de ces précédents.

La figure 1.4, montre le processus de la génération de second harmonique dans un
cristal massif de niobate de lithium (LiNbO3) a T=25°C. La condition de I'accord de
phase entre les ondes fondamentale et second harmonique est vérifiée seulement

si: no(lf) =n.(As/2), avec (Asy = A¢/2),. Ainsi, ces deux ondes se déphasent

17



[ CHAPITRE I. Optique non linéaire quadratique

progressivement lors de leur propagation dans le cristal non linéaire. La longueur
de cohérence (I, = m/Ak) est atteinte lorsque la différence de phase est égale a r,

avec 4k = 4m(ngy — ng)/A, le désaccord de phase.

C'est la longueur du cristal assurant l'optimum de conversion, cette longueur est
infinie dans le cas d'un accord de phase parfait et est typiquement de 1'ordre du
micrometre lorsque l'accord de phase n'est pas réalisé. Au-dela de cette longueur,
les ondes interferent entre elles de maniere destructive et le transfert d'énergie se
fait de I'onde harmonique vers I'onde fondamentale. Le controle de cet accord de
phase par biréfringence est faisable pour une efficacité de conversion optimale
(Ak = 0) en agissant sur la direction de propagation, sur la température du
matériau ou sur I'angle entre les ondes en interaction dans le cas d'un accord de
phase non colinéaire. Il est a noter que cette condition d’accord de phase ne peut

étre satisfaite dans un matériau isotrope a cause de la dispersion normale.
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b= ] I
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& | |
‘O
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Figure I.4. Accord de phase par biréfringence dans un bulk de LiNbOz a T=25°C. Les
polarisations de deux ondes fondamentale et second harmonique sont orthogonales.
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Afin d’expliquer le controle de cet accord de phase par biréfringence (APB), nous
avons opté pour l'accord de phase angulaire, en agissant sur la direction de

propagation par rapport |’axe optique Z (voir figure .5).

L’onde fondamentale se propageant avec un indice n,(w) dans la direction de
propagation, définie par l'angle d'accord de phase 6,,,, est polarisé suivant Y.
L'onde de second harmonique se propageant avec un indice n.(w,68,,) est
polarisée orthogonalement dans le plan XZ. L'angle d'accord de phase 6,,,, est
réalisé au point de croisement des nappes d'indice ordinaire et extraordinaire :
n.(2w,0) = n,(w). Le vecteur de Poynting S,, de l'onde harmonique
extraordinaire est perpendiculaire a la tangente de l'ellipsoide des indices
extraordinaires au point d'intersection avec la direction de propagation définie par

I'angle d'accord de phase 6,,.

Par ailleurs, I'efficacité de conversion dépend de l'angle d'accord de phase 6, ,
de l'acceptance angulaire 46 et de 1'acceptance spectrale 4A. Il est donc nécessaire
d'étudier tous ces parametres avant d'opter pour un type d'accord de phase donné,
lorsque la dispersion du matériau nous en donne le choix. Dans le cas d'un cristal
uniaxe négatif (n, < n,) et un accord de phase de type I (0o-e), l'indice de
réfraction extraordinaire n,(w, 6,,,) dépend de l'angle entre le vecteur d'onde de

I'onde seconde harmonique k,,, et 1'axe optique du matériau, et a pour expression :

1 cos’(0) . sin’(6)
n’Q0,0) n’Qw) n’Qo)

(1.21)

ou n,(2w) et n,(2w) sont respectivement les indices de réfraction ordinaire et
extraordinaire a la longueur d'onde harmonique. Ainsi, l'intersection de la nappe
d'indice extraordinaire (un ellipsoide de révolution) avec le plan de propagation
des ondes est un ellipse de demi-axes n,(2w) et n,(2w). En revanche l'intersection
de la nappe d'indice ordinaire (une sphére de rayon n,(2w) avec le plan de
propagation des ondes décrit un cercle de rayon n,(2w) (Fig. 1.5). L'angle d'accord

de phase 8,,, est donné par l'expression suivante :
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_/n (@) -1/n Qo)
1/’ Qo) -1/n’ Qo)

sin*(6,,) (1.22)

Onde ordinaire

n, ()

W
p- 4

Onde extraordinaire

1 '[21-'.1; ﬂ}l

Figure L.5. Accord de phase par biréfringence angulaire de type I (0o-e).

Lors de la propagation des ondes fondamentale et harmonique dans le cristal non
linéaire, I'onde polarisée extraordinaire (E,,, pour un accord de phase 0o-e) voit se
former un angle p (appelé angle de double-réfraction ou walk-off angle) entre son
vecteur d'onde et son vecteur de Poynting S,, qui définit la direction de
propagation de l'énergie lumineuse, alors que le vecteur de Poynting de lI'onde
fondamentale reste colinéaire avec le vecteur d'onde k. Les ondes fondamentales
et harmoniques polarisées orthogonalement ne vont pas se recouvrir sur toute la
longueur du cristal non linéaire, ce qui aura pour effet de réduire la longueur

d'interaction et donc 'efficacité de conversion.

La figure 1.6 illustre 'accord de phase par biréfringence angulaire dans un cristals
massif de LiNbO3 pour 0,=50° et T=25°C. Les deux allures de la variation de
I'indice de réfractions de 'onde fondamentale (As) et celui de second harmonique

(Af/2) se croisent pour deux ondes fondamentales (A = 1.5 ym et Ay = 2.6 um).
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Figure 1.6. Accord de phase par biréfringence angulaire dans un bulk de LiNbO3 pour
0, = 50° et T=25°C
1.4.2. Quasi-accord de phase
Dans le cas d’'un quasi-accord de phase (QAP) d’ordre m, le désaccord de phase

Ak entre la pompe, le signal et l'idler se propageant dans un matériau

périodiquement polarisé (PP), peut s’exprimer par :

Ak =k, -k, -k, -K,, avec K :mA—”;meN (1.23)

Ou K, K, et K; et sont les vecteurs d’onde de la pompe, du signal et de I'idler,
respectivement. K,, est le vecteur du réseau réciproque de 'ordre m. A, est la
longueur de cohérence du processus de QAP. La condition du quasi-accord de
phase Aky,p permet de compenser périodiquement le glissement en phase des
ondes, afin de garder une interaction constructive. Ceci dit, le sens du transfert
d’énergie peut s’effectuer de la pompe vers les ondes générées ou vice versa en
fonction du signe de déphasage entre elles en rajoutant une phase m au désaccord
de phase. Le signe de la non linéarité du matériau périodiquement polarisé est

inversé pour chaque longueur de cohérence . = w/|Ak]|, telle que définie dans la
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figure 1.4. Le premier ordre du QAP permet d’avoir une efficacité de conversion

maximale par rapport aux ordres supérieurs [16].

Le QAP présente deux avantages majeurs par rapport ’APB, le premier réside
dans la possibilité de satisfaire la condition de QAP en agissant soit sur la
périodicité du réseau réciproque soit sur la température. Le deuxieme est le
controle du Walk-off entre les ondes en interaction, ce qui n’est pas possible dans

le cas de I’APB.

La Figure 1.7 illustre I'intensité générée en fonction de la distance normalisée de

propagation dans le matériau pour les trois cas suivants :

- Accord de phase parfait Ak = 0: L’évolution de la puissance générée est
exponentielle. Ce cas est possible pour I’accord de phase par biréfringence.

- Quasi-accord de phase Ak = ky4p : L'évolution est possible en inversant le
signe du coefficient non linéaire a chaque longueur de cohérence. Un rajout de
facteur m a la phase en remettant en phase le systeme.

- Désaccord de phase Ak # 0: L’évolution de l'interférence destructive a
chaque longueur de cohérence. L’oscillation de la puissance générée est en

fonction du nombre de la longueur de cohérence.

22



[ CHAPITRE I. Optique non linéaire quadratique
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Figure L.7. Principe du quasi-accord phase. On présente la puissance générée dans un
cristal quadratique non linéaire en fonction de la distance normalisée de propagation.

Comme nous l'avons déja cité, le QAP est usuellement réalisé par inversion
périodique du coefficient non linéaire )((2). Le QAP a en outre l'avantage de
pouvoir étre mis en ceuvre dans la direction de propagation maximisant le
coefficient non linéaire. Dans le cas d’'une modulation purement périodique de la
polarité du matériau, on change artificiellement les propriétés d’'un matériau a
I'accord de phase parfait. Les possibilités offertes par le quasi-accord de phase sont
toutefois beaucoup plus riches car il est possible d’appliquer une figure de
modulation plus élaborée : plusieurs pistes paralleles dans le méme cristal ;
modulation apériodique permettant, ainsi, plusieurs interactions non linéaires
simultanément ou en cascade. Les matériaux les plus connus permettant de
réaliser le QAP sont le niobate de lithium (LiNbO3) et le Tantalate de lithium
(LiTaO0s3).
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1.4.2.1. Définition d’un réseau 1D
La Figure 1.8 montre que dans un matériau non linéaire contenant un réseau 1D
d’'un QAP, le coefficient non linéaire dsz est, spatialement, variable suivant une
fonction adimensionnelle périodique f{x). L’équation 1.15 reste vraie pour le QAP

tant que d33 est exprimé par f{x) [21].

f@
)

+1]

Matériaunon linéaire quadratique

Figure L1.8. La fonction f(x) d'une période A pour un réseau 1D d’un rapport cyclique
D=1./A.

La variation spatiale de la fonction d(x) = d33f(x), avec f(x) variant entre -1 et
+1 avec une périodicité A. La fonction d(x) peut se développer en série de Fourier

par:

d(x)=dy Y F.e® ; meN (1.24)

m=—oo

La période A du réseau QAP définie par les fréquences spatiales K,,, = ZHTm et les

coefficients de Fourier sont donnés par :
1 pa —iK,.x
a, = on f(x).e " dx (1.25)

Par conséquent 'amplitude de 'onde peut s’écrire comme suit:

d‘ ‘l . (61 S —i(Ak—K,, ) x
—=i—AAd a,e " 1.26
/ 1 333 Z : ( )

m=—w
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L’équation 1.26 montre que tous les termes de la somme oscillent autour de zéro.
Seul le terme m = 1 pour Ak — G,;, = 0 peut se produire lorsque le réseau ajoute
un décalage de phase spatial qui correspond au désaccord de phase provoquée par
les différences de fréquences impliquées dans la conversion paramétrique. Dans ce
cas, la génération paramétrique optique du signal et de l'idler a partir de la pompe

doit satisfaire la condition :
AK = kp -k, -k, -K (1.27)

K,,est le vecteur du réseau réciproque (VRR) pour le m*™¢ ordre de QAP. Pour la
suite de ce manuscrit la notation de ce vecteur sera K. Un autre parametre
important pour atteindre I'accord de phase est le taux cyclique D = [./A, avec [,

et A sont la longueur de cohérence et la période du réseau 1D, respectivement.

Ce taux cyclique est déterminant pour les interactions paramétriques car il est
fortement lié a [lefficacité de conversion paramétrique en changeant les

coefficients de Fourier par :

—izm.D

a, = i sin(zzm.D).e

" avecme Z (1.28)
T.m

Afin de maximiser l'efficacité de conversion, il est préférable d’opter pour les
ordres inférieurs de QAP car a,, «< 1/m. Pour le premier ordre de QAP, le rapport
cyclique qui maximise 1'efficacité de conversion est D = 1/2, ce qui correspond au
coefficient de Fourier 2 /m. Il est a noter que le coefficient non linéaire "d “du réseau
1D reste toujours plus grand par rapport a l'accord de phase par biréfringence

(APB).

Pour les interactions colinéaires de QAP dans un réseau 1D, la période A
nécessaire pour atteindre l'accord de phase est calculée en utilisant la forme
scalaire et ce, en tenant compte de I'amplitude du VRR. L’accord de phase parfait
d’'un processus paramétrique quadratique est vérifié si Ak = 0, le VRR est assujetti

a la condition :

K=k, -k, —k; (1.29)
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Pour les interactions non-colinéaire, I’accord de phase s’exprime par :
Ak =k, -k, -k, -K (130)

L’équation 1.30 montre que le QAP peut étre comparable a I'accord de phase pour
un bon choix du vecteur K. La Figure 1.9 illustre deux configurations colinéaire et
non-colinéaire du QAP. Il est intéressant de maitriser la génération des longueurs
d’onde du signal et d’ilder en fonction de la longueur d’onde de la pompe en

choisissant la période A du réseau 1D.

(a) (b)

kP kp

ks ki

Figure 1.9. Interactions paramétriques de QAP pour les configurations a) colinéaire and
b) non-colinéaire.

Les équations de conservation d’énergie et d’accord de phase peuvent écrite sous

la forme:

n(4,,T) n(A,,T) nA,T) 1
- - ——=0 " @3
A A A A

P s 7

L’équation 1.31 montre la flexibilité du processus de QAP en termes de longueurs
d’'onde générées qui pourraient étre contrdlées en changeant soit la longueur

d’onde de la pompe soit la température ou la période du réseau.

1.4.2.2.  Variation de la longueur d’onde pompe

Les fluctuations de la longueur d’onde de pompe pourraient influer sur la précision
de nos mesures en changeant les conditions de 'accord de phase dans le cristal. La
figure 1.10 illustre la variation des longueurs d’onde signal et Idler en fonction de
longueur d’onde de pompe, dans un cristal PPLT-1D d'une période A = 8.52 ym a
T=110°C. Dans ce cas, une fluctuation de pompe A4, = 10 nm induit une variation
de longueurs d’'onde AA; = 205 nm et AA; = 510 nm pour le signal et l'idler,

respectivement.
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Il est important de connaitre la stabilité spectrale des sources utilisées afin

d’estimer l'incertitude spectrale de nos résultats.
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Figure 1.10. Variation des longueurs d’onde Signal et idler en fonction de la longueur
d’onde de pompe, pour un cristal PPLT -1D ayant A = 8.52 pm a T=110°C.

1.4.2.3. Variation de la période du réseau
Cette variation a un effet direct sur la largeur spectrale des faisceaux générés. Les
ondes en interaction non colinéaire a l'intérieur du cristal voient, différemment, la
période du réseau. Plus le faisceau de la pompe est divergent, plus les processus de
QAP non colinéaire sont satisfaits avec des périodes du réseau grandes par rapport

a celle de la direction colinéaire.

La figure 1.11 montre la variation des longueurs d’onde Signal et Idler en fonction
de la période du réseau 1D du cristal PPLT a T=110°C, pour une pompe 4, =
532 nm . Dans ce cas, une variation de période dans l'intervalle [6.66 - 9.84] um
engendre une variation de longueurs d’onde A4 = 350 nm et AA; = 2010 nm pour

le signal et I'idler, respectivement.
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Figure I.11. Variation des longueurs d’onde Signal et Idler en fonction de la période du
réseau 1D d’un cristal PPLT a T=110°C, pour Ap =532 nm.

1.4.2.4. Variation de la température
L’'indice de réfraction du matériau dépend de la température pour laquelle la
condition de QAP est vérifiée. Ceci implique, la variation de la période du réseau a
travers I'expansion thermique. Pour le Tantale de Lithium, I'indice de réfraction est

donné par [36] :

B+b(I) _E

n>(A,T)= A+
A2 —[CreMm] A —F

s+DA* (132

Avec A, T sont la longueur d’onde et la température dont I'unité de mesure est um
et °K, respectivement. A=4.514261; B=0.011901; C=0.110744; D=-0.023232;
E=0.076144 ; F=0.195596 ; b(T) = 1.82194 x 1078T2 et ¢(T) = 1.5662 x 1078T2.

L’effet de 'expansion thermique du Tantalate de Lithium sur la période du
réseau est décrit par [37] :
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A(T):;A(2O°CD[1+4J6X105(7“—20°C)+¥7x10£(7‘—2O°C)2} (1.33)

La simulation de la variation des longueurs d’onde Signal et Idler en fonction de
la variation de la température dans l'intervalle [80-160] est présentée dans la
figure .12 °C. La variation des longueurs onde est une fonction autonome
descendante pour le Signal et ascendante pour I'ldler.
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Figure 1.12. Variation des longueurs d’onde Signal et Idler en fonction de la
Température du cristal PPLT -1D, A = 8.52 pm pour 4, = 532 nm.

La figure 1.13 illustre la variation de l'indice de réfraction du Tantalate de Lithium
en fonction aussi bien de la température (T) que de la longueur d’onde de pompage
(Ap). La variation de cet indice de réfraction en fonction de la température est une
fonction monotone décroissante. Ceci dit, le choix tant de la température que de la
longueur d’onde de pompage est primordiale pour assurer un accord de phase

parfait dans le matériau non linéaire.
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Figure 1.13 : Représentation 3D de la variation de l'indice de réfraction de Tantalate de
Lithium (LiTaOs3) en fonction de la température et de la longueur d’onde de la pompe.

1.4.2.5. Le gain paramétrique optique
Dans un processus GPO-1D, apres la propagation du signal dans un matériau
quadratique non linéaire d’'une longueur L, le gain paramétrique optique peut
s’exprimer par :

|2

AWl
A0

1.34
sinh’ [L /r2 —(N‘)zj ( )
, 2

Ak
l—!2_72
(2)

g,(L)=

=I

Sil' K Ak/2,1'équation 1.31 se réduita:

) AL
8L poie =T Lsin® (=) (135)
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Sil'accord de phase Ak est faible, I'intensité du signal est proportionnelle au carré
de la longueur "L" du matériau non linéaire. Toutefois, si I' > Ak/2, 'accord de
phase Ak est négligeable et l'intensité du signal dépendra de l'exponentiel de la
longueur "L ™:

2I'L

1
8, (L)‘rgrand =2 (1.36)

Afin d’atteindre 'efficacité maximale de conversion du signal, le régime de QAP
décrit par I'équation 1.32 est recommandé [14]. Le gain paramétrique augmente
exponentiellement avec la longueur du matériau non linéaire et l'intensité de la
pompe. Cette derniere affecte le gain a travers I' ou le déphasage "Ak" devrait étre

faible.

En résumé, les longueurs d’onde générées du processus de la génération
paramétrique optique dans un réseau 1D sont, fortement, liées a la satisfaction de
la loi de conservation d’énergie et celle des moments. Le bon choix de la période
"A" et du rapport cyclique "D" permet d’avoir une efficacité maximale pour générer

ces longueurs d’onde.

I.5. Réalisation des structures périodiquement polarisées

Nous avons montré, dans la section précédente, que la conversion de fréquence
par le processus de QAP nécessite une modulation périodique du coefficient non
linéaire du matériau. Ce type de modulation a été étudié pour la premiere fois par
Miller et Savage en 1959 [23]. Nous allons présenter les techniques qui permettent
d'obtenir cette modulation en définissant les motivations de leur choix. Le niobate
de lithium (LiNbO3) et le tantalate de lithium (LiTa03) sont des candidats préférés
pour la réalisation de structures périodiquement polarisée (PP). D’'une maniere
générale, plusieurs techniques permettent 'inversion de la polarisation spontanée
qui peuvent étre électriques, physico-chimiques ou par irradiation par faisceau
d’électrons [25]. Nous pouvons classifier les techniques de retournement de la
polarisation en deux méthodes de polarisation durant la croissance et post-

croissance [24,25]
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1.5.1. Polarisation durant la croissance
Cette méthode permet de fabriquer un cristal périodiquement polarisé a I’origine.
Nous pouvons citer principalement deux méthodes de croissance monocristal
permettant de réaliser les structures PP : La LHPG (laser heated pedestal growth)
et la méthode de Czochralsky. Nous allons les présenter en rappelant leurs

caractéristiques et leur adaptation a la réalisation de réseaux pour le QAP.

L.5.1.1. Méthode LHPG
Elle est basée sur la fusion par un laser COz a 10.6 pm d'un barreau de poudre
comprimée ou d’'un barreau mono ou polycristallin du matériau a faire croitre. Le
tirage de la fibre cristalline se fait d’'une maniere proche de celui des fibres en
silice. Le conditionnement de l'orientation du cristal est faisable en variant les
conditions de ce tirage, en matiere de sa vitesse et de composition de I'atmospheére.

La variation périodique de ces conditions permet d’obtenir des structures PP [24].

L.5.1.2. Czochralsky

C’est la méthode la plus répondue pour la fabrication de monocristaux de grandes
dimensions et de qualité optique. Elle nécessite un controle précis des conditions
de croissance afin d’avoir la phase et I'orientation souhaitées [24]. Une série de
croissance provoquée par des variations locales de composition avaient été
établies par Bermudez et al. [27]. Une technique Czochralsky dite excentrée "off-
centred" avait été utilisée pour obtenir cette série de croissance parce que le cristal
tourne autour d'un axe ellipsoide di au gradient de température. La création des

domaines périodiques de polarisation opposés est réalisée lors du refroidissement.

Les techniques de polarisations durant la croissance sont importantes en vue de
l'utilisation du cristal juste apres sa fabrication. La reproductibilité dégradée, les
faibles performances et la mise en place difficile sont les principaux inconvénients

de cette méthode.

1.5.2. Polarisation post-croissance
Le processus utilisé doit permettre la réalisation d’'une structure périodique
homogeéne sur une grande longueur et ne doit pas altérer la transparence et la non

linéarité du cristal. Il existe plusieurs variantes de cette technique.
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Par exemple, il est possible de recouvrir la surface (Z*) du cristal par un réseau de
silice puis d’élever la température pour atteindre une valeur proche de la
température du Curie. Ceci provoque une exo-diffusion d’ions. Le défaut qui en
résulte a I'intérieur du matériau a pour effet d’abaisser la température de Curie ce

qui implique le renversement de la polarisation [21].

Webjorn et al. [27] ont montré la génération seconde harmonique par QAP dans
des structures réalisées par cette technique. Cependant, ils n'ont obtenu que de
faibles taux de conversion (0.1%/W.cm?). Ceci dit, le renversement de domaine
n'était pas réalisé assez profondément parce qu'’il n'y avait pas une intégrale de

recouvrement assez grande avec les modes optiques

L’application de ces méthodes apres la croissance cristalline permet de les rendre
efficaces et simples par rapport aux méthodes de la polarisation durant la

croissance.

I.5.2.1. La diffusion ionique

Elle a été exploitée pour la premiere fois sur le niobate de lithium par la diffusion
de Titane [28]. L’'inversion de la polarisation est faisable, seulement, si la diffusion
s’effectue sur la face (Z*) du cristal. Le choix convenable du Titane permet d’avoir
une durée de diffusion courte ~ 10 mn, sous une température de diffusion qui
devrait étre proche de celle de la température de Curie. A cette température, le
faible champ électrique créé par le gradient de concentration de Titane est
suffisant pour inverser la polarisation spontanée. Le procédé expérimental peut se

résumer comme suit [29]:

- Le dépd6t d’'une couche de résine photosensible sur la face Z* du cristal en
réalisant un masque par photolithographie ;

- Le dépot d’'une couche de titane d’épaisseur soigneusement choisie ;

- Le ringcage chimique de la résine est la diffusion de Titane dans le four, sous

flux d’oxygene.

L’'inconvénient majeur de cette technique est la faible efficacité de conversion due
au phénomene de diffusion latérale qui diminue la hauteur de modulation. Aussi, la

forme triangulaire des allures de domaines affecte le rendement de la conversion.
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1.5.2.2. L’échange ionique

Couramment utilisée dans la réalisation des guides ondes [25]. Pour les cristaux
LiNbOs et LiTa0Os3, cette technique sert a échanger en surface les ions Li* du cristal
avec les ions H* d’'un bain acide a une température comprise entre 200 et 300°C,
durant quelques minutes jusqu’a quelques heures. A la température de Curie,
I'inversion de la polarisation peut se faire, sur, la surface (Z-) du cristal, en faisant
un traitement thermique pendant quelques minutes voire quelques heures. Les
temps d’échange ou de recuit déterminent la profondeur de la zone inversée qui
pourrait atteindre la centaine de microns. A titre exemple, la réalisation d’une
structure PPLN s’effectue de la méme maniere en utilisant un masque

photolithographique.

1.5.2.3. Le bombardement par faisceau d’électrons

En particulier, cette technique a été utilisée avec le niobate de lithium sur la face
(Z) [30]. A la température ambiante, le retournement a été observé sans
application de champ électrique et sur toute I’épaisseur de I’échantillon. Un champ
électrique local se crée grace au bombardement par un faisceau d’électrons en
provoquant le déplacement des ions Nb>* et Li* [31]. L'inversion de la polarisation
est possible si le champ local est de 'ordre du champ coercitif du cristal. Les
structures PPLN sont obtenues soit par balayage périodique, soit en isolant
périodiquement le cristal par un masque. L’avantage majeur de cette technique est

la possibilité de réaliser des pas relativement faibles.

1.5.3. Application de champ électrique (Electric Poling)

Cette méthode est la meilleure et la plus utilisée en appliquant le champ
électrique par l'intermédiaire d’électrodes déposées sur la surface du cristal.
Nonobstant la simplicité de son procédé, de nombreux facteurs peuvent influencer
la qualité du réseau de QAP a savoir, la fagon dont sont déposées les électrodes, la
nature du liquide ou du gel utilisé pour réaliser le contact électrique, la nature des

impulsions appliquées sur I’échantillon (tension, courant, etc.) [32].

Les échantillons étudiés dans le cadre de ce travail ont été fabriqués par cette

technique.
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A la température de Curie du matériau LiNbO3, I'application d’'un champ
électrique, de quelques volts par centimetre, parallele a 'axe de la polarisation
spontanée du matériau, déplacent les ions de Lithium et de niobium en provocant
le retournement de la polarisation. Cette nouvelle polarisation est maintenue en

refroidissant le cristal PPLN.

Une autre technique du procédé «electric poling» sert a la réalisation des
structures PP en appliquant un champ élevé a la température ambiante. Les
valeurs du champ électrique appliqué sont porches du champ de claquage des
matériaux de LiNbO3 et LiTaO3 [33, 34, 35]. La difficulté rencontrée avec ce
procédé est la conductivité du matériau, qui pourrait provoquer la destruction du
matériau d’'une part et d’autre part, 'endommagement des électrodes a cause de

I'application des températures élevées.

I.6. Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons introduit les principes de l'optique non
linéaire. Nous avons présenté les différentes techniques de I'accord de phase
notamment : I'accord de phase par biréfringence (APB) et le quasi accord de phase
(QAP) en présentant I'avantage de ce dernier par rapport I’APB. Les processus de
la conversion des fréquences ont été présentés dans les cristaux photoniques non
linéaires (CPNL-1D). Le quasi accord de phase QAP a été présenté en mettant en
évidence sa performance en matiere de gamme de longueurs d’onde générées et de
flexibilité.

Par la suite, nous nous sommes intéressés aux différents processus de réalisation
des structures périodiquement polarisées notamment en mettant en exergue leurs

avantages et inconvénients.
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CHAPITREII :

ETUDE NUMERIQUE DES MECANISMES D’'INTERACTION
DANS LES CRISTAUX PHOTONIQUES NON LINEAIRES.

II.1. Introduction

Une premiere partie de ce chapitre est consacrée a la définition des cristaux
photoniques non linéaires a deux dimensions (CPNL-2D), en décrivant les
principes de conception des réseaux 2D qui s’appuient sur les cinq réseaux de

Bravais.

L’Optimisation de l'efficacité de conversion dans le processus de la génération
paramétrique sera présentée dans la deuxieme partie. Nous étudierons les
parametres déterminant pour une efficacité maximale, a savoir : le type du réseau
2D, le motif, le pas et le taux de remplissage du réseau. Un apercu sur le processus

de fabrication des cristaux CPNL-2D sera donné a la fin de cette partie.

La troisiéme partie s’articulera sur l'étude théorique du gain paramétrique
optique en faisant appel a des études antérieures sur I'augmentation du gain par la
génération paramétrique commune (signal et/ou idler commun). La quatriéme

partie rapporte I’étude de I'acceptance qui nous servira dans le prochain chapitre.
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I1.2. Cristal photonique non linéaire bidimensionnel

Comme nous l'avons vu dans le chapitre précédent, le quasi accord de phase
(QAP) dans les CPNL-1D est basé sur la modulation périodique de leur
susceptibilité quadratique y?). Ces CPNL ont été largement exploités dans I'étude

de générateurs paramétriques optiques [1] amplificateurs et oscillateurs [2,3].

En 1998, Berger a proposé, pour la premiere fois, 'idée d’'une extension spatiale
du degré de liberté des processus QAP en utilisant les réseaux 2D [4]. Ces derniers
ne sont rien d’autre que les cinq réseaux de Bravais qui sont définis par la
physique des solides [5]. Ary et al. [6] ont analysé I'impact du réseau 2D sur
I'efficacité de conversion en démontrant qu’elle dépend de la taille et de la forme

du motif du réseau.
I1.2.1. Principe

Les CPNL-2D sont des structures quadratiques non-linéaires bidimensionnelles
avec une susceptibilité x?) périodique dans le plan (x, y) du cristal, dont le pas est
"a" et le rayon du motif est "R", comme le montre la Figure II.1. En principe la
susceptibilité linéaire x(* reste constante dans tout le matériau. Par contre, le
signe de la susceptibilité de second ordre x® est périodiquement inversé. La
fabrication de structures périodiquement polarisées dans ce type de cristaux
consiste a réaliser une structure composée de domaines ferroélectriques de
polarisation spontanée opposée d’une zone a une autre comme illustré sur la

Figure IL.1.
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Figure II.1. Schéma d’un réseau carré ayant un motif circulaire avec
un taux de remplissage D = R/a implanté dans un CPNL.

La fabrication de ces structures est basée essentiellement sur la technique
d’application du champ électrique « Electric poling » exposé dans le chapitre
précédent. La seule différence consiste a utiliser un masque bidimensionnel.

La premiere étude théorique de ce type de CPNL a été rapportée en 1998 par V.
Berger [1]. Ce dernier démontra que les résonnances de 'accord de phase dans un
réseau 2D obéissent a la loi de Bragg et peuvent étre obtenus par la construction
d’Ewald. Les matériaux non linéaires quadratiques les plus utilisés pour la
réalisation de CPNL-2D sont le niobate de lithium (LiNbO3z ou LN) et le Tantalate de
lithium (LiTaOs ou LT) pour avoir du PPLN (PeriodicallyPoled Lithium Niobate) et
du PPLT (PeriodicallyPoled Lithium Tantalate) - 2D. Ces deux matériaux sont
importants d’'une part, grace a leurs larges gammes de transparence optique qui
sont [350-4500] nm et [280-5500] nm pour le LN et le LT, respectivement, et
d’autre part, grace a leur coefficient non linéaires d;; élevé qui est 33 pm/V

@1064 nmet 21 pm/V @1064 nm pour le LN et le LT, respectivement.

I1.3. Conception d’'un réseau 2D

La périodicité bidimensionnelle permet d’augmenter le degré de liberté des
vecteurs du réseau réciproque (VRR) impliqués dans le processus de la génération
paramétrique optique. Aussi, les réseau 2D permettent d’avoir des QAP multiples
en mettant en exergue la génération mulitlongueurs d’onde, ce qui a été démontré
expérimentalement dans les travaux [2-4]. Cependant, le coefficient non linéaire
effectif d.ry du réseau 2D est généralement réduit par rapport au réseau 1D,
comme on verra plus tard dans ce chapitre. Berger a démontré que ces nouveaux
CPNL-2D pourraient trouver des applications pour les sources accordables ou de
large bande et ce, du fait que plusieurs processus de QAP peuvent Eétre,

simultanément, réalisés [1].
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Figure II.2. Image microscopique d'un réseau carré du cristal PPLT,
Ay, =A,=8.52um,D = 38%.

La génération multilongueurs d’'onde a été démontrée, expérimentalement, pour
la premiere fois dans un niobate de lithium périodiquement polarisé (PPLN), en
utilisant des sources lasers a bande étroite [5]. Les processus paramétriques x
peuvent devenir concurrents grace au réseau 2D en atteignant un gain

paramétrique de conversion proche de celui d'un réseau 1D [6,7].

Comme le montre la physique des solides [8], les structures périodiques 2D
présentent les cinq réseaux de Bravais : carrée, hexagonal, rectangulaire, oblique et
centré-rectangulaire (la Figure I1.3). Tout point du réseau est défini comme la
terminaison du vecteur du réseau réciproque écrit a 'aide des vecteurs primitifs

du réseau.

Dans la premiere démonstration expérimentale de CPNL-2D par Broderick [5], le
réseau hexagonal a été fabriqué dans le niobate de lithium (LiNbO3), et le motif

était également hexagonal.
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Figure I1.3. Différents types des réseaux de Bravais a) Carrée b) Hexagonal c)
Rectangulaire d) Oblique e) Centré-rectangulaire.

La conception optimale un CPNL-2D implique de maximiser l'efficacité de
conversion pour un réseau donné. Cette efficacité est fortement dépendante de la
forme et la taille du motif, ainsi que I'ordre du processus de quasi-accord de phase
(QAP). Une étude systématique de la dépendance de l'efficacité de parametres de
la structure 2D a été présentée par A. Arie [10]. Ce dernier a calculé 'efficacité de
conversion des structures constituées par les cinq réseaux de Bravais et en
déterminant le rayon optimal des motifs circulaires, rectangulaires [10] et
hexagonaux [11]. D’autres travaux ont discuté l'effet du motif elliptique et son
orientation dans le cas d’un réseau carré [12]. En effet, l'efficacité de conversion
pour les deux réseaux, hexagonal et carré, avec un motif circulaire a déja été

étudiée par Wang et Gu [16]. Nous notons que pour la communauté des cristaux

photoniques, un réseau hexagonal est ce que l'on appelle un réseau

"triangulaire".

Comme dans le cas de la physique des solides, il est essentiel d’utiliser le réseau
réciproque car il permet d’étudier aisément la propagation des ondes

électromagnétiques dans les cristaux photoniques non linéaires.
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Un réseau a deux dimensions est défini par ces deux vecteurs primitifs a, et a, en
formant une base euclidienne. Dans ce cas, chaque point du réseau réel est défini

par:

r,,=ma +tna,  mn eZ’ (2.1)

m
Ce réseau peut étre représenté par la fonction de distribution de Dirac suivante :
4() = S 60 —Tinn) = T 6 —m a; — 1 ay) (2.2)
Il est a noter que I"’équation 2.2 est une extension de '’expression d’un réseau 1D
qui s’écrit par q(r) = X, 6(x —mAX) ou A est la période de ce réseau 1D. Le
réseau réel peut étre converti en un cristal photonique non-linéaire par la
convolution des points du réseau avec le motif y afférent. Dans le cas d’'un motif
circulaire, défini par un coefficient non linéaire d5 positif, les points du réseau réel
seront représentés par ce motif. Néanmoins, ce coefficient non linéaire est nul ou
d’'un signe négatif sur le reste du matériau (ailleurs du motif). Les fonctions
définissant les motifs circulaires et rectangulaires ont été présenté par [10]. La
surface du réseau est limitée par la taille physique du cristal non linéaire et par la
surface effective d’interaction. Pour le motif circulaire avec un rayon R, la fonction

de motif s’exprime par:

s(r) = circ (g) = {il :Zg r=|rl=x%+y? (2.3)

Dans le cas d’'un motif rectangulaire d’'une longueur "L" et d’'une largeur "I" la

fonction de surface s’écrit [10]:

a(r) = a(x,y) =rect (%) .rect(%) (2.4)

Sachant que la fonction rect est définie par :

1 x| <1/2

0 x| >1/2 (2:5)

rect(x) = {

Le tenseur diélectrique non linéaire dans un CPNL-2D peut s’écrire, aussi, comme

suit:

x2@) =2d;,; % g(r) (2.6)
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Ou d;; est la valeur du coefficient non linéaire dans un plan cartésien et g(r) est

la fonction normalisée définissant la dépendance de la fonction du coefficient non

linéaire de I’espace.

D’une maniere similaire a I'analyse des cristaux de la physique des solides [8], il
est important de définir le réseau réciproque, en utilisant ses vecteurs primitifs
définis par :

a;b; = 2nd;; (2.5)

Ou §;; est la distribution de Dirac.

Alors, le vecteur du réseau réciproque (VRR) peut s’écrire comme suit :

Kpn=m.by +n.b, (2.6)

On peut dire que la fonction définissant le réseau réciproque est la transformé de

Fourier de la fonction du réseau réel :

2
Q(f)=(1247;) Y S(K-K,,,) K=|K|=JK§+K)2, (2.7)

P m,n

avec Acp = |a1xa2y — alya2x| est la surface de la cellule primitive du réseau
réciproque définie par [14]. Le motif et la fonction de surface dans un réseau
réciproque sont donnés par la transformée de Fourier des deux fonctions "s(r)"
et "a(r)", respectivement. Pour un motif circulaire, nous pouvons, analytiquement,
écrire la transformé de la fonction de surface par :

S(G) = “’ITR.J1 (RK) (2.8)

ou J; est la fonction de Bessel de premier ordre. De méme pour un motif

rectangulaire, I'équation 2.4 devient :
A(K) = L.l.sinc (Lzﬁ) : sinc(%) (2.9)
La description générale de la modulation du réseau réciproque est donnée par la

fonction F:

F(6) = A(6) ® 0(6).5(6) (2.10)

avec @ l'opérateur de convolution.
Dans le cas ou cette surface est infinie ("L " et "I” sont suffisamment grand par
rapport aux dimensions de la cellule primitive), la relation entre les coefficients de

Fourier et les vecteurs du réseau réciproque (VRR) peut s’écrire par :
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1
F,, =—S(Kmn/27z) (2.11)
£l A £l
sp
avec "S" est la fonction du motif définie par [10]. Cette équation montre l'effet du
réseau réciproque, de motif et de 'ordre de QAP sur les coefficients de Fourier. La

variation du coefficient non linéaire peut s’écrire par :

d(x,y)=dy X F, , exp(iK,, , 1) (2.12)

Le module de ce coefficient non linéaire est tributaire des coefficients de Fourier,
comme le montre I'équation 2.12. Ceci implique que l'efficacité de conversion
dépend de la géométrie du réseau (via sa surface de la cellule primitive), du motif
(via la transformé de Fourier de la fonction du motif) et de 'ordre du quasi-accord

de phase m, n.

I1.4. Equations des ondes couplées dans un réseau 2D

Comme dans un réseau 1D, le coefficient non linéaire peut étre inclus dans les
équations d’onde couplées en modifiant le désaccord de phase AK et le coefficient
non linéaire d;3. Dans le cas des interactions non-colinéaires, ce désaccord de
phase modifié AK est le méme pour un réseau 2D et 1D (Eq.1.26), sauf que les
vecteurs du réseau réciproque (VRR) pourraient étre non colinéaires. Pour les
interactions quasi-colinéaires, les équations des ondes couplées de 1'Eq.1.8, de la
section .3, restent valables pour décrire ces interactions paramétriques.

Pour démontrer les équations des ondes couplées, dans un réseau 2D, 'Eq.1.20

peut s’écrire par :

%:iﬂ,A2A3d33 i anexp(—il:AK—KmJ.r) (2.13)
dx I’IIC m=—o0 ’ '

Ou 4;,i € {1,2,3} sont les amplitudes des ondes en interactions.
Dans le cas du processus de la génération paramétrique optique, les interactions
du signal, de l'idler et de la pompe peuvent s’exprimer, a partir de 'Eq2.13, par les

équations couplées suivantes :
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2
dEp (x) _ 2,uoa)p 4

33(NE (0)E;(x)exp(iAK.r)

dx »
2
dE,(x) _ _iM.d%(r)E (X)E; (x)exp(iAK.r) (2.14)
dx k, ) i
2
dEC,l(X) — 2/112)(0, .d33 (F)Ep (x)E:‘ (x) eXp(iAK.r)
x .

1

La condition sur 'accord de phase décrite par 'Eq1.20 peut s’exprimer par :
AK->AK=K,-K,—K3— K, (2.15)

Aussi, le coefficient non linéaire d53 peut s’écrire comme suit :

dyu(r)=dy; 2 2 F,,exp(K,,,.r) (2.16)

Dans le cas de la non-déplétion de la pompe (E,(x) est constante), I'Eq.2.14

permet d’écrire [17]:

F

m,n

d°E,(x) _ @] ds; £, |

2
= o E,(x) (2.17)

Sachant que E;(0) = 0, la solution de 'Eq 2.17 peut s’écrire en fonction du gain

paramétrique optique "g" par:

E (x) = E (0)cosh(g.x) (2.18)
avec:
2U\®.0.dx | E
g: /uO Sklk33‘ p‘-‘Fm’n (219)

Cela dit, 'Eq. 2.19 remplace I'’expression standard du gain paramétrique optique
pour l'interaction de 'accord de phase par biréfringence, dont le coefficient non

linéaire effectif dfr = |Fpn|das.

I1.5. Conception et réalisation du cristal non linéaire quadratique
2D.

Le bon choix du réseau 2D en termes de période A, et de taux de remplissage

"D" permet d’avoir une efficacité de conversion "n" optimale. Ceci dit, chaque type

de motif permet d’avoir un type du réseau adéquat qui offre une meilleure
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efficacité "n". Cette efficacité dépend du coefficient de Fourier F,, et de la
susceptibilité non linéaire x®.
I1.5.1. Définition des vecteurs primitifs et des coefficients de Fourier

Etant donné un réseau réciproque 2D défini par ces vecteurs b4 et b, qui sont
en fonction des vecteurs primitifs a ; et a, du réseau réel par:

a,=(a,,0) ,a, =(a,cosy,a,siny)

b, =2—ﬂ-(1,— ! ] ., b, =(a,cosy,a,siny)
a, tan y

(2.18)

Le tableau.2.1 montre l'expression générale des vecteurs du réseau
réciproque b 1 ; et du réseau réel a 1 ; ainsi que la surface de la cellule primitive
A ¢p pour les cinq réseaux de Bravais, montrés dans la Figure I1.3 [10]. Aussi, les
coefficients de Fourier sont donnés dans le tableau 2.2 pour chaque type de réseau
de Bravais et ce, pour les deux motifs circulaire et rectangulaire. Les coefficients du
motif circulaire dépendent de la fonction J; (voir a 'Eq.2.8). En outre, ils sont
dépendants de la fonction sinc (voir I'Eq2.9). Ces coefficients sont définis pour le
cas d'un domaine inversé. Le matériau non linéaire x® a une polarité inversée par
rapport a celle du motif. Si le matériau a une non-linéarité quadratique nulle, tous
les coefficients de Fourier seront multipliés par %. Dans le cas des matériaux
isotropiques, le motif circulaire offre une meilleure efficacité de conversion par
rapport aux autres types de motif [15]. Par contre, le motif rectangulaire est tres

utilisé pour les matériaux anisotropes [16].
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Tableau III-1. Vecteurs primitifs, VRR et surface primitive pour les cinq réseaux de
Bravais

Type du réseau Coefficient de Fourier

a) motif circulaire

2R 2
Carrée F,.. :TJI( RNm* +n j
aNm® +n

2R \/—
Hexagonal Fo.= = RNm™ +n“ +mn
a\lm +n’ +mn Cl\j_

Rectangulaire
2R

2 2
F,, = J,| 27R (ﬂj +[1J
\/(maz )2 + (nal )2 a a

Oblique 2R 2R 2 2
man = Jy| — i D 2% dmncosy
\/m2a2 nzal S y4ja,a, a; a,
a,a, +———2mncosy
Centré- “ %
2R 27R
recﬁangulalre J ( ﬁ x/mz +4n* cos” y —4mn cos’ yj
a\/m +4n* cos® y —4mncos® y asmy
b) motif rectangulaire
) 2XY . X ). Y
Carrée F,, =—>—sinc| m— (sinc| m—
’ a a a
Hexagonal F,,== smc( X jsmc (m+2n)
’ «f a3
. 2XY . X . Y
Rectangulaire F,,= sinc| m— |sinc| m—
a,a, aq, a,
. 2Xy . X . Y |-
Oblique F,  =—————sinc| m— [sinc| — meosy
T aya,sIncy a, siny a, a,
i- 4XYy . X).
Centre- F, = sinc| m— |sinc (-m+2n)
rectangulaire " tany a atany
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Tableau III-2. Coefficient de Fourier pour les deux motifs a) rectangulaire b) circulaire

Type du réseau Vecteur primitif VRR pililll;lfiifx(:e
2
Carrée a, =(a,0) b, = 7(1’0) A .
=a
= 9(Q° =(0, 2 P
y =90 a, =(0.a) b, ==2(0,1)
a
a, =(a,0 — 2z(, 1
Hexagonal 1=(a.0) b, a (1’ ﬁ] a*\3
1 \/g Acp =
y:120° az—a —5,7 b. = 4 (0 1) 2
2 _a\/g >
2
b, =—/(1,0
Rectangulaire a, =(a,,0) _— (1.0) A
=a,.a
_ ono _ (o, > p =y
Yy =90 a, ( ‘12) bzz_ﬁ(g’l)
a
. bl = z_ﬂ.[l’_ 1 j
Oblique a, =(q,,0) a, tan y Aoy =aa, siny
y € [0°,180°] a, =a,(cosy,siny) b _ 27 0 1 P
2 a, “sin y
Centré- a = (a,O) b, = 2z 1— 1
i a tan y a2
rectangulaire =—t
8 azza(l,ltany] 4 | Acr 2 mr
Y€ [00’900] 22 bz = O,
a tan y

A titre exemple, la distribution dans un plan (%, y) des ordres supérieurs des

Vecteurs K, , pour un réseau réciproque carrée est illustrée sur la Figure I1.4.

Figure II.4. Distribution des vecteurs du réseau réciproque pour un réseau carré
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Avant de concevoir notre cristal, nous avons étudié par simulation toutes les
configurations possibles des réseaux de Bravais pour avoir une meilleure
configuration. Cette étude permet de déterminer la nature du matériau (LT ou LN),
le type du réseau, son motif et le taux de remplissage.

Le tableau II.3 illustre I'influence des vecteurs du réseau réciproque K, o, K; 47 et
Ki 42 sur les longueurs d’onde générées pour les trois types de réseau: carré,
rectangulaire et hexagonal. Comme nous I’avons présenté dans le Tableau IL.1, les
coefficients de Fourier sont fortement liés au type du réseau. La valeur de ces
coefficients de Fourier est inversement proportionnelle a I'ordre du QAP des
vecteurs K;,, ,. Ces coefficients ne dépendent ni de la pompe ni de son angle

d’incidence.

Tableau III-3. Impact des vecteurs Ky ¢, Ky 41 et K; ;5 sur les longueurs d’ondes
générées pour les réseaux : carré, rectangulaire et hexagonal.

Réseau kon  As[nm]  A[nm]  6;[°] | Fron |

k1o 842 1445 0.00 0.3973

Carré

K141 822 1501 +1.67 0.1016
A= Ny=5.82 um

K12 774.5 1700 +3.33 0.1176

k1o 841.8 1445 0.00 0.3973
Rectangulaire

A= 8.52 um K11 841.3 1447 +0.33 0.1016

A8 m o 8399 1451 048  0.1176
ko 8346 1467 000  0.3220
Hexagonal
n-gsaum ki 7883 1636 $289  0.1290
Ny=58.52 um

K12 725.4 1995 +4.80 0.0233
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IL.5.2. Choix du matériau quadratique non linéaire

Comme indiqué dans la section II.2, les deux matériaux non linéaires
quadratiques les plus répondus pour la génération paramétrique optique sont le
tantalate de lithium (LT) et le niobate de lithium(LN). Nous avons opté pour le
choix du LT a cause de son large spectre de transparence qui s’étale sur la gamme

[280-5500] nm et son coefficient non linéaire d3; = 21 pm/V.

I1.5.3. Choix du réseau réciproque 2D avec son motif

Nous nous limitons, a étudier le cas d’'un motif circulaire car, d’'une part, il donne
une meilleure efficacité de conversion par rapport aux autres motifs et, d’autre
part, il convient mieux pour les matériaux qui présentent une isotropie dans le
plan (x, y) [5]. Afin de choisir le réseau adéquat pour notre étude, nous avons
développé un code Matlab qui nous permet de prédire I'efficacité de conversion

pour les cing types de réseaux de Bravais.

La Figure I1.5 montre la variation de cette efficacité normalisée en fonction du
taux de remplissage D = R/a pour le vecteur K 4. Nous nous intéressons a ce
vecteur parce qu'il permet d’avoir une meilleure efficacité par rapport aux ordres
supérieurs des vecteurs K ,,, ,[17]. Les valeurs du rayon de motif circulaire doivent
étre variées de zéro jusqu’a la moitié du pas du réseau réciproque pour ne pas se
recouvrir. Ces efficacités de conversion maximales ainsi que les taux de
remplissage et les coefficients de Fourier correspondants sont récapitulées sur le

Tableau I1.4. L’efficacité de conversion normalisée est proportionnelle au carrée du

coefficient de Fourier |Fm,n|2 [10]. Nous constatons que le réseau carré offre une
meilleure efficacité n = 16% pour un taux de remplissage D = 38%. Le choix de
I'angle y = 45° pour le réseau centré-rectangulaire permet d’avoir la méme
efficacité normalisée avec le réseau carré mais avec un taux de remplissage
différent D = 27%. Ceci nous permet d’avoir le choix entre les réseaux carré,

centré-rectangulaire et hexagonal pour réaliser nos échantillons PPLT-2D.
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0.15 + Carré |
| === Rect
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Efficacité de conversion normalisée
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Figure IL.5. Efficacité de conversion de QAP du premier ordre pour les cing réseaux de
bravais pour un motif circulaire.

Les coefficients de Fourier dépendent tant du type de réseau de Bravais que du
taux de remplissage y afférent. Aussi, l'efficacité de conversion détermine la
surface d’'interaction définie par le CPNL-2D et le spot du faisceau de la pompe.

Tableau III-4. Efficacité de conversion maximale, taux cyclique et les coefficients de
Fourier correspondants pour les cinq réseaux de Bravais

Efficacité de Taux de Coefficient

Type du réseau conversion (%) remplissage (%) de Fourier

Carréey = 90° 16 38 4
Centré-rectangulaire 15.7 57 3.97
y = 45°
Hexagonaly = 120° 11.8 33 3.43
Rectangulairey = 90° 4 38.6 2
Oblique y = 45° 2 27 1.41
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I1.5.4. Détermination du pas de réseau 2D

L’étude des interactions paramétriques particuliéres, basées sur la construction
de la sphere d’Ewald, permet de déterminer le pas du réseau pour générer les
longueurs d’onde signal et idler envisageables. Cette étude a été présentée, pour la
premiere fois, par Berger [1], en tenant compte de la multitude des VRR du réseau
2D. Par la suite, Wang et al. ont démontré la possibilité de projeter cette sphére sur

un plan pour interpréter le double cercle d’Ewald [16].

Afin de mieux expliquer la méthode, nous prenons le cas du processus de la
génération paramétrique optique. La longueur d’onde de la pompe A,, géneére deux
longueurs d’onde signal A et idler 4;. Etant donné un réseau carré ayant un pas "A"
présenté sur la Figure 11.6, la méthode de construction d’Ewald définit toutes les
configurations possibles du processus de QAP en déterminant les directions de la
pompe qui satisfont les deux conditions de QAP. Cette méthode est basée sur le
schéma du diagramme des vecteurs de QAP. Sur la Figure IL6, Kk, K;etk;

représentent les vecteurs d’onde impliqués dans le processus de QAP.

Figure II.6. Construction d’Ewald non linéaire dans un réseau carré.
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Le choix de l'angle d’incidence de la pompe avec sa longueur d’onde permet
d’avoir le module et la direction du vecteur d’onde k,. Pour chaque Ky, ,,
I'application de la loi de conservation d’énergie détermine le module du
vecteur K¢,; = |Kg + K;| qui est le rayon de la sphére d’Ewald (cercle d’Ewald dans
un plan) [18]. Pour le Vecteur K, o, le QAP est vérifié si et seulement si k, = Ky +
ks, ;. Si les conditions de QAP sont satisfaites, deux cercles d’Ewald sont présents :
le premier est tel que son centre est un nceud du réseau et son rayon est | k,| etle
deuxiéme, son origine est I'extrémité duK;, et son rayon est Kg;j, comme le
montre la Figure I1.6. Les deux cercles se croisent sur le point du réseau (4,2) et au
point symétrique (4,-2), dont la direction du vecteur Kg,; est tributaire de
kpetKp, , et du type du réseau de Bravais. Par contre, les deux cercles ne se
croisent pas si le QAP n’est pas satisfait. Les bouts de deux vecteurs k, et Kg,;
doivent atteindre les nceuds du réseau réciproque. Il est possible d’avoir la
génération multilongueurs d’onde de signal et d’idler si plusieurs configurations de
ket K; satisfont, simultanément, les conditions de QAP. L’efficacité de conversion
est augmentée si le nombre des VRR impliqués dans le processus de la génération

paramétrique est important [16].

La Figure IL7 illustre la variation des longueurs d’onde générées en fonction
du pas de réseau carré pour les deux cristaux PPLN-2D et PPLT-2D a Ia
température T=110°C, pour la pompe 532 nm. Ces longueurs d’onde ont été
générées par le processus QAP di a la contribution du vecteur K;, dans la
direction colinéaire. Les deux cristaux PPLN-2D et PPLT-2D pourraient générer un
idler a 1.55 pm pour un pas du réseau carré A,, = 7.25 umet A,, = 8.75 um,
respectivement (les points A et B sur la Figure I1.7). Le signal correspondant a cet

idler ayant une longueur d’onde A, = 800 nm.

Doncg, le choix du pas du réseau dépend de la direction et de la longueur d’onde
de la pompe, de la plage des longueurs d’onde générées et de la nature et le

nombre des vecteurs K, , impliqués dans le processus de QAP.
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Figure IL.7. Variation des longueurs d’onde générées par la pompe 4, = 532 nmen
fonction du pas d’un réseau carré pour les deux cristaux PPLN et PPLT a T= 110°C.

I1.6. Gain paramétrique optique

Les structures 2D offrent une grande flexibilité pour la conversion des longueurs

d’onde par quasi-accord de phase [5,24]. Aussi,

générations paramétriques importantes grace a la

plusieurs vecteurs du réseau réciproque. Les schémas du QAP non colinéaire dans

ces structures offrent des

contribution simultanée de

un réseau réciproque carré sont présentés dans la Figure I1.8.
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Figure I1.8. Schéma des processus possibles de QAP non colinéaires dans un réseau

carré.
Les vecteurs du réseau réciproque Ky, , peuvent étre exprimés en tenant compte
de'Eq.2.6 par:
Kin =m/2\—7[+n12\—7[ (2.19)
x y
avec A, et A, sont les périodicités sur les deux axes x et y, respectivement. Les
vecteurs d'onde Kk, K et k; font des angles 8,,, 65 et 8; avec Ky o, respectivement.
Aussi, les vecteurs du réseaux réciproque peuvent s’écrire comme suit
Knn = Km,ne" ®mn_En faisant la projection sur les abscisses et les coordonnées du
plan (x, y), la condition du QAP exprimée par 'Eq 2.15 peut s’écrire sous la forme

scalaire comme suit :

{k ,€08(0)) =k, cos(0,)+k, cos(6,) +k,, cos(B, )
’ ’ (2.20)

k,sin(0)) =k sin(0))+k; sin(6,) +k,,, sin(6, )

m,n

Etant donné le cristal PPLT-2D ayant un réseau carré avec un pas A, , = 8.52 ym
et un taux de remplissage D = 38%. La direction colinéaire de la pompe 4, =
532 nm implique un angle d’'incidence 8, =0 avec I'axe x du cristal a la
température 110 °C. Cette derniére permet de réduire I'effet photoréfractif pour ne

pas endommager le cristal. Pour la simulation du tantalate de lithium congruent,
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I'indice de réfraction est calculé par I'’équation de Sellmeier dont ses coefficients
sont définis par [25]. Il faut noter que I'équation de Sellmeier difféere pour le
tantalate de lithium congruent et celui stoichiométrique [26]. La Figure IL.9 illustre
le processus de la génération paramétrique du signal et de l'idler, dans ce cristal,
dd a la contribution des deux vecteurs K; o et K; 44. Les deux intervalles [700 -
790] nm et [1627 - 2050] nm sont les spectres de signal et d’idler, respectivement
pour leurs angles de sortie 8, < |4]|° et 6; < |8|° Il est a noter que le réseau
carré offre un spectre du signal plus large que celui de l'idler et ce, par rapport aux

autres réseaux de Bravais [27].

LT L I : I ! T ' T 4 I % T L I ? I
689 | = 2072
L\ ! /1
702 o u ¢ e -4 2016
] . [ e J
[ VA /7 i
715 L LA . ‘ 1960
728 + v\ /l / = 1904
~ - . @ 1 7
g 741} . ’ 11848 £
) W\ // )
L7754 ) 1792 -
767 L 4 1736
780 - 1680
| Line continue: Signal ]
793 | Line discréte: Idler K1o - 1624
1 " 1 " 1 L 1 " 1 " | " 1 1 1 L |

8 6 -4 -2 0 2 4 6 8
Angle de sortie (°)

Figure IL.9. Allures spectro-angulaires du signal et de l'idler pour les vecteurs K o
et Kl,il'

Dans le cas d’'une génération paramétrique optique due a la contribution d’'un
seul vecteur K, ,, le gain paramétrique s’exprime en fonction des coefficients de
Fourier par 'Eq 2.19. En revanche, ce gain s’écrit autrement pour les cas ou
plusieurs vecteurs K, peuvent contribuer, simultanément, afin de générer le
signal et/ou l'idler. Une étude a été menée par H-C Liu [20] montrant la distinction
de deux cas particuliers : les points A et B sur la Figure 1.9 ou le gain paramétrique

est augmenté.
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I11.6.1. Amplification d’un signal commun

Dans ce cas, deux vecteurs Kj; et K; _; avec leurs coefficients de Fourier F, ; et
F;_; se couplent pour générer, dans la direction colinéaire, le méme signal
As = 743.29 nm au point (A) de la Figure I1.9. Les deux idlers correspondants
ayant la méme longueur d’onde A; = 1876.3 nm mais ils se propagent dans deux

directions symétriques 8; = + 5.95° comme le montre la Figure I1.10

kil “\\ K11
ks N

o 2
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Figure I1.10. Schéma de QAP colinéaire pour amplifier un signal commun.

Dans ce cas, les équations couplées (Eq. 2.14) deviennent :

dE (x 24,07 . x
C;; ) ’z’ > dyE, (0] Fy B (0 + R Ej () |
2
dE,(x) . 2u,0} )
iizx( ) ”]g L dyE, F_.E'(x)

pour E;;(0) = E;»(0) =0, l'amplification du Eg est la solution Eg(x) =
Es(0)cosh(gx) ou:
B 2 Ly @, :; ‘Ep‘

" dy (2.22)

2 2
Le coefficient effectif non linéaire d.rr = \/|F1,1| + |F1,_1| est augmenté par

rapport a celui de I'Eq. 2.19. Ce gain paramétrique augmente grace a la

contribution simultanée de deux vecteurs K;; et K; _4 [17].
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I11.6.2. Amplification d’un idler commun

Similaire au premier cas, deux vecteurs K;; et K;_; se couplent au point (B)
pour générer, dans la direction colinéaire, un seul idler A; = 1738.13 nm. Les deux
signaux correspondants A; = 765.3 nm se propagent dans les directions

symétriques 8; = + 2.38°, comme les montre la Figure I1.11.
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Figure I1.11. Schéma de QAP colinéaire pour amplifier un idler commun.

N

Les équations couplées (Eq. 2.14) deviennent :

dEy(x) _ 240
dx k

N

dysE, (x) F . Ef (x)

dE 2 4ty @? )
20 200 g E, FE) (2:23)

dE(x) _ .2 L@}
dx k;

]

N

dyE, [ Ry EZ()+F_EL() |

La solution de ce systeme devient :

2 2
A |7
+

E,(x)=E,(0) 2 2 2
‘Fll‘ +‘Fi,—1‘ ‘Fil‘ +‘Fl,71

‘2 cosh(gx) (2.24)
L’expression du gain paramétrique est celle de I'Eq. 2.22. Par contre,

|Fl.1|2

I'amplification du signal est réduite par un facteur [17].

[Py | +F,—a ]
I1.7. Tolérance dans les cristaux quadratiques 2D

Les longueurs d'onde générées lors d'une interaction en quasi-accord de phase
dépendent de la période de modulation du coefficient non-linéaire quadratique
x@. On peut obtenir une certaine accordabilité dans ces CPNL-2D de diverses
manieres:

v’ Modifier la longueur d’onde de pompe ;
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v Jouer sur la température du cristal;
v’ Appliquer une rotation au cristal pour utiliser un accord de phase non

colinéaire.

Dans cette optique, il est possible d’étudier I'acceptance spectrale, en
température et angulaire des CPNL-2D. La Figure I1.12, montre l'intensité
normalisée du faisceau généré en fonction de l'un des parametres dispersifs a
savoir, la longueur d’'onde (I'acceptance spectrale), 1a température (I'acceptance en
température) ou l'angle (I'acceptance angulaire) de la pompe ou du faisceau
généré. L'allure est une fonction sinc?(AkL/2) et ce, d’aprés I'Eq. 1.23. Le
maximum de cette fonction est atteint lorsque Ak = 0 dans une direction de
I'accord de phase (04p, ¢4p) et pour la longueur d’'onde A4p a la température Typ.
L’acceptance est définie comme la largeur de bande due a la déviation §§ d’'un

parametre dispersif"¢" (¢ = 4,0, ¢) pour Ak € (0,2m/L) [28].

La bande d’acceptance peut étre calculée en développant Ak en série de Taylor
pour un parametre donné ¢ :
2r 8(Ak)

L ANe=——
L o0&

2
554_1%

W (85) +... (2.25)

Sw £,

Dans le cas de l'acceptance spectrale, les vitesses de groupe de la pompe, du
signal et de I'idler sont en accord [12]. Aussi, leurs vitesses de groupe et de phase

sont en phase. Dong, le premier terme de I'Eq. 2.25 devient nulle :

A2 (2.26)

Comme nous avons vu dans la section I1.5.d, le processus de la génération
paramétrique optique d’'un idler A; = 1550 nm est possible en utilisant une pompe
a 532 nm et un cristal PPLT-2D ayant un réseau carré A,, = 8.75 um avec un taux
de remplissage 38% a T=110°C. La Figure II.13 montre 'accord de phase Ak en

fonction des longueurs d’onde du signal dans ce cristal PPLT-2D.
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Figure I1.12. Intensité normalisée en fonction d’'un parametre dispersif "§". Accord de
phase dans un cristal de longueur "L" est vérifié a mi-hauteur pour Ak = ZT”
La Figure I1.13.a montre que cet accord de phase pourrait étre réalisé pour deux
bande d’acceptance spectrale §A; = [750;772]nm et 61, = [869;902]nm, pour
deux longueurs d’onde A4p; = 758 nm et 44p; = 888 nm, respectivement.
Par contre, l'acceptance spectrale est maximale, 61 = [762;841]nm, si et

seulement si Ak =0 pour un seul signal Ay, =800nm, dont lidler

correspondant A;4py = 1550 nm. La valeur de l'acceptance spectrale L.51 a la

longueur d'onde d’accord de phase A,p peut s’écrire, en tenant compte des

équations 2.25 et 2.26, comme suit :

LoA= (2.27)

Aussi, 'acceptance angulaire et celle en température pourraient étre trouvées en

suivant la méme étude.
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Figure I1.13. Accord de phase Ak en fonction de la longueur d’onde A dans un PPLT-2D
a) Bande d’acceptance réduite b) Bande d’acceptance maximale.
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I1.7.1. Tolérance dans un réseau carré

L’étude numérique de la tolérance angulaire du quasi-accord de phase non
colinéaire en fonction de la variation des angles d’incidence de la pompe permet de
définir le nombre et la nature des vecteurs du réseau réciproque Km,n impliqués
dans le processus de la génération paramétrique optique. La figure 11.14 montre
I'effet de 'angle d’'incidence 6, sur la variation aussi bien de la direction du signal
que ses longueurs d’onde générées dues a la contribution du vecteur Kj,0, dans un
cristal PPLT ayant un réseau carré A,, = pum. En partant de la direction colinéaire
de la pompe, les faisceaux du signal dévient de la direction colinéaire avec une
diminution de leurs longueurs d’onde. Une variation angulaire de 8p = +4° a pour
effet une tolérance spectrale sur le signal de AAs = 4 nm.

Dans cette optique, une étude peaufinée de la tolérance consiste a définir
I'intervalle des angles d’'incidences et celui de la température pour lesquels le
processus de la GPO génere la méme longueur du signal ou de l'idler. Dans ce qui
suit, nous nous sommes intéressés a la tolérance du signal dans les réseaux carré
et hexagonal des cristaux PPLT et ce, du fait des moyens de mesures disponibles.

La méme étude pourrait étre menée pour l'idler.
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Figure I1.14. Effet de I'angle d’incidence 0p sur la direction du faisceau du Signal et ses
longueurs d’onde générées par le vecteur Kj,p.
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I1.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les principes de la propagation des ondes
couplées dans les cristaux photoniques non linéaires bidimensionnels (CPNL-2D).
Les longueurs d’onde générées par le processus paramétrique optique, a partir
d’'une pompe sélectionnée au préalable, limitent le choix du cristal CPNL-2D en
déterminant son type de réseau, son motif et son taux de remplissage. Ce choix est
dicté par la maximisation de l'efficacité de conversion. Nous avons abordé des
études antérieures décrivant le rehaussement du gain paramétrique optique grace
aux interactions du signal et/ou idler communs.

Nous avons étudié numériquement et expérimentalement la tolérance dans les
cristaux non linéaires quadratique 2D de fagcon général et en particulier dans les
cristaux PPLT ayant des réseaux carrés et hexagonaux en déterminant la tolérance

en température et angulaire.
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CHAPITREIII :

ETUDE EXPERIMENTALE DE LA GENERATION
PARAMETRIQUE OPTIQUE SINGULIERE DANS LES
CRISTAUX PHOTONIQUES NON LINEAIRES.

II1.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a I'étude expérimentale de la génération paramétrique
optique dans les cristaux photoniques non linéaires a base de LiTaO3 et ayant un
réseau carré. Plus particulierement, nous nous sommes intéressés a certaines
singularités ou le processus non linéaire implique des faisceaux (signal ou idler)

partagés ou communs.

Pour ce travail, nous avons congu des structures qui ont été fabriquées par
I’équipe du Professeur L.H. Peng de NTU (Taiwan). La conception de ces structures
nécessite le bon choix du réseau, du motif et du taux de remplissage afin
d’optimiser I'efficacité de conversion de fréquences dans les cristaux photoniques
non linéaire. Nous avons également amélioré le montage expérimental disponible
au sein du LPL. La caractérisation de ces échantillons concerne la détermination de
'effet de la température, I'acceptance en température et angulaire. Nous étudions
le processus impliquant un vecteur du réseau commun a savoir la contribution
unique du vecteur K; 9. Nous étudions également la contribution des vecteurs du
réseau réciproque K;,, qui pourraient étre, simultanément, impliqués dans les
processus de la génération paramétrique optique pour créer un doublet de

longueurs d’onde et/ou des longueurs d’onde jumelles. Aussi, ces processus
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paramétriques permettent d’obtenir un signal (idler) commun avec d’autres
longueurs d’onde idler (signal) correspondantes. Par la suite, nous rapporterons
I’étude du gain paramétrique optique des interactions communes notamment dans

le cas ou le gain est augmenté.

II1.2. Etatdel’art

La génération paramétrique optique dans les cristaux photoniques x® non
linéaires (CPNL) a fait objet de plusieurs travaux de recherche [1,2]. Il a été
démontré que ces cristaux peuvent étre utilisés pour la génération multilongueurs
d’onde [1], la réalisation de sources laser accordables infrarouges [4-5] et pour des
applications dans le domaine de I'optique quantique [6] grace a la flexibilité offerte
par la présence de différents vecteurs du réseau réciproque Kp,,, due a la
périodicité bidimensionnelle: Une étude expérimentale a démontré la génération
de longueurs d’onde multiples et simultanées due a la contribution des VRR dans le
cristal PPLT-2D [7]. L’oscillation paramétrique optique multi-résonnante a été

réalisée en étudiant la génération paramétrique multilongueurs d’onde efficace

dans le cristal PPLT-2D [8].

En effet, les interactions paramétriques optiques peuvent étre configurées de
telle sorte que le signal et I'idler couvrent un spectre large bande [9]. Différentes
paires du signal et de 'idler ont été générées par le méme processus de la GPO. Un
petit changement dans la direction du signal et de l'idler pourrait changer la
configuration des interactions. Des processus non linéaire concurrents de GPO-
QAP ont été rapportés avec une efficacité de conversion proche de celle d’'un

réseau 1D [4-6].

Plus récemment, les caractéristiques uniques des interactions OPG ont été
étudiées en utilisant des interactions paramétriques communes impliquant
|'utilisation d'un signal (idler) commun dans les processus QPM [9-10]. Ceux-ci
sont couplés a la GPO, ce qui exige d’avoir deux processus concurrents de QAP
pour différents vecteurs Ky, , avec la dégénérescence d'un signal et/ou d’un idler
qui sont, spectralement et spatialement, séparés. Cependant, ces études

concernaient principalement les CPNL-2D ayant un réseau hexagonal. Par exemple,
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il a été rapporté que les PPLT-2D de réseau hexagonal avec l'utilisation d’un idler
commun engendrent un régime unique de La GPO ou un faisceau double du signal
peut étre généré [1]. Il a été également étudié l'influence de la dépendance de
'angle d’incidence de la pompe sur I'obtention du signal (idler) commun. Les deux
processus simultanés de la GPO ont été, également, étudiés dans des PPLT-2D Hex
démontrant une amélioration cohérente lorsque deux processus de la GPO

partagent un faisceau paramétrique commun [11].

Dans le cadre de ce travail, nous nous concentrons sur la GPO de signal et/ou
d’idler commun dans un réseau carré de PPLT-2D en utilisant une pompe a 532 nm
qui se propage dans la direction colinéaire, parallelement au vecteur K; o. Nous
étudions la GPO couplée nécessitant deux ou plusieurs processus simultanés
d’accord de phase assurés par le méme vecteur Ky, ,. La symétrie du réseau carré
implique que tous les processus de la GPO dégénerent en des longueurs d’onde

séparées spectralement et spatialement.

I11.3. La banc expérimental

Afin de mener a bien I'étude expérimentale des mécanismes de la génération
paramétrique commune, nous avons reéalisé, au sein de I'équipe PON du LPL un

banc, dont le schéma est présenté sur la Figure I1I.1 (a) et comprenant :

e Une source laser Nd:YAG émettant a 1064 nm. Son énergie créte est de 90 pJ,
avec une durée de I'impulsion de 400 ps, une largeur spectrale de 0.8 nm et

une fréquence de répétition ajustable a 10 Hz, 100Hz et 1kHz.

e Un cristal BBO (B-borat de Barium) ayant les dimensions (8x3x3) mm?3,
placé devant la source laser assure le doublage de fréquence extra-cavité a
532 nm dont I'énergie atteint 52 pJ pour une efficacité de conversion de 60
%. Le faisceau laser pompe est focalisé sur le cristal en utilisant une lentille
"L¢" ayant un focal de 100 mm. Un angle Walk-off, recommandé par le
fabricant, vaut 3.2° a la sortie du cristal en faisant appel a la technique de
I'accord de phase par biréfringence angulaire de type I (o+o0 — e). La Figure

II.2 montre le spectre du faisceau 532 nm.
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Figure II1.1. Banc expérimental a) le schéma explicite b) la photographie de la table de
manipulation.

e [’onde fondamentale a 1064 nm est filtrée en utilisant un miroir "M" de
haute réflexion a 532 nm et une haute transmission a 1064 nm. Le second
harmonique sert comme faisceau de pompage dans le processus de la

génération paramétrique optique.

e Un systéme de contréle aussi bien de I'intensité que de la polarisation de la
pompe est composé de deux lames demi-onde (HWP) et d’'un cube séparateur
de polarisation (PBS). L’acces au coefficient non linéaire d3; le plus important
du cristal PPLT est possible en maintenant la polarisation de la pompe sur la

direction verticale "z", parallelement a I’axe optique du cristal.
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Figure III.2. Spectre du second harmonique a 532 nm généré par la source Laser
Nd :YAG.

La pompe est focalisée sur le cristal a l'aide une lentille "L;" de
focale 150 mm. Le facteur de qualité du faisceau de pompage mesuré apres
cette lentille est M? = 1.35. Ce dernier est trouvé, expérimentalement, a

I'aide de 'Eq 3.1 suivante:

M?*2

W,

wz(z)z{ } .(z—z0)2+wf (3.1)

Avec w, w, sont les rayons du faisceau (waist) a une distance (z) et au point
focal de la lentille, respectivement. A est la longueur d’onde 532 nm. La
Figure II1.3 a) montre 'allure empirique du carré de rayon du faisceau utilisé
(Eq. 3.1) pour la détermination du facteur de qualité de la pompe.

M2

W,

0 (3.2)
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Figure II1.3. Exploitation de la zone de Rayleigh de la pompe a) mesure du facteur de
qualité b) Distribution spatiale d’intensité du waist "wy " relevé a 'aide d’'une camera CCD.

e (e faisceau est collimaté a l'intérieur du cristal avec un waist de 350 pym et
une distance de Rayleigh est 723 mm. Ce waist est trouvé en utilisant une
camera CCD, placée sur la direction du faisceau et en tragant la courbe du

carré du waist de ce faisceau en fonction de la position "z" de la camera

(Figure I11.3.a), et ce, selon I’équation de la divergence du faisceau suivante:

e Le cristal PPLT est monté sur un contrdleur de température (EKSPLA-TK11)
assurant une température stable avec une précision de +0.1°C. Tout ce
systeme est monté sur un plateau de rotation (Newport, URS100) ayant une
résolution angulaire de 0.0005°. Ce systeme de rotation nécessite la
conception et la réalisation, au niveau de l'atelier mécanique du LPL, des

pieces mécaniques montrées sur les figures ci-dessous.

Figure II1.4. Différentes pieces mécaniques congues et réalisées au niveau du LPL.
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e Un filtrage spatial fait a I'aide d’'un systeme a trois degrés de liberté (x, y, z)
composé d’'un filtre passe-haut (F) ayant une longueur d’onde de
coupure A, = 650 nm. Un iris (S) servira au filtrage spatial. Deux objectifs
optiques Obj; (x40; ON 0.65) et Objz (x20; ON 0.40) constituent un

collimateur du faisceau généreé.

e Un analyseur de spectre optique fibré permet la collecte du spectre du
faisceau généré. Plusieurs fibres optiques couplées avec cet analyseur ont été
sélectionnée afin d’injecter selon l'intensité du faisceau signal/ idler généreé.
Cet analyseur doit étre synchronisé avec la source Nd :YAG pour la collecte

maximale de photons afin de garantir une meilleure précision de la mesure.

II11.4. Caractérisation des échantillons PPLT-2D

Dans cette these, nous nous intéressons a la génération des longueurs d’onde
dans l'infrarouge proche et l'infrarouge moyen, sur les gammes spectrales [700 -
990] nm et [1100-1600] nm pour le signal et l'idler, respectivement. Pour ce faire,
nous avons concu, en collaboration avec le Professeur L-H. Peng de la National
Taiwan University, des échantillons PPLT-2D ayant un réseau carré A = 8.52um
avec un taux de remplissage 38%. Aussi, d’autres échantillons ont été réalisés avec
un réseau hexagonal de méme pas et méme taux de remplissage. Le choix de ces
deux réseaux offre la possibilité de comparer leurs performances en termes de

spectre généré et d’efficacité de conversion

Les cristaux PPLT-2D provenant de l'université NTU de Taiwan ont été par la
suite préparés, au niveau de l'atelier optique du LPL, en faisant un polissage de
leurs tranches pour minimiser les pertes de réflexion. Ce polissage permet d’avoir
des surfaces paralleles au réseau 2D pour que 'angle d’incidence au niveau de la

surface de I’échantillon soit perpendiculaire au réseau 2D.

I11.4.1. Effet de la température

Pour évaluer la réponse du réseau carré du cristal PPLT-2D, décrite dans le
chapitre II, nous avons procédé a la mesure spectrale en fonction de la

température dans la direction colinéaire, parallelement a la pompe et au
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vecteur Ky o. La Figure IIL5 illustre la variation du signal et de l'idler générés
lorsque la température varie dans la l'intervalle [78-160] °C. Les spectres [774-
794] nm et [1608-1707] nm correspondent au signal et a idler, respectivement. A
noter que la variation de l'idler (1.2 nm/°C) est plus importante par rapport a celle
du signal (0.24 nm/°C). Il est plus intéressant de générer des sources large bande
émettant dans le domaine spectral de I'idler en contrélant leur spectre en fonction
de la température. Le bon choix des coefficients de 'équation de Sellmeier est tres
important pour déterminer la dépendance de I'indice de réfraction en fonction de
la température. Plusieurs travaux ont, déja, rapportés ces coefficients pour les
matériaux Stoichiométrique et congruent de Niobate de Lithium (LiNbO3) et
Tantalate de Lithium (LiTa03) [20, 21, 29]. Tous les cristaux PPLT-2D utilisés dans
cette thése ont été fabriqués en utilisant le Tantalate de Lithium congruent. Meyn
et Fejer ont rapporté les coefficients de Sellmeier du matériau congruent de LiTaO3
en démontrant leur dépendance en fonction de la température sur toute sa fenétre
de transparence [5]. A noter que les résultats expérimentaux et ceux de la

simulation sont en bon accord.
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Figure IIL.5. Variation des longueurs d’'onde générées en fonction de la température
pour le processus de la génération paramétrique colinéaire.
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I11.4.2. Tolérance angulaire

Pour ce faire, nous avons calibré le banc expérimental de sorte que le faisceau du
signal a la direction colinéaire soit parfaitement enregistré. Le systéme qui collecte
le spectre est fixé sur la direction colinéaire, dans ce cas le vecteur d’onde du signal
est superposé a I'axe des abscisses du réseau réciproque (Kg // Kj o). En revanche,
la pompe change sa direction en changeant I’angle d’incidence dans le cristal. Nous
avons enregistré le spectre du signal avec une précision spectrale de 0.05 nm et
spatiale de 0.0005° en utilisant I'analyseur du spectre et le moteur pas a pas, cités
supra.

La figure II1.6 montre la tolérance de la pompe dans un cristal PPLT d’un réseau
carré Ay, = 8.52 um . La longueur d’onde A4, = 787 nm générée dans la direction
colinéaire par la contribution du vecteur K; ( est obtenue avec une incertitude
AAg = £0.44 nm pour 6, < 1.6°. Ceci dit, la tolérance angulaire vaut Ad 4 =

0.48 nm/°. Les résultats expérimentaux sont en bon accord avec la simulation.

787.82 - = Mesures

Simulation

787.71 —
787.60 AL, 166 = -0.48 nm/ ° ]
787.49 —
787.38 —
787.27 —

787.16

Longueurs d'onde (nm)

787.05

786.94 - E
—— | E——

—1 T T T T T T & T 7
00 02 04 06 08 10 12 14 16

Angle d'incidence (°)

Figure IIL.6. Tolérance angulaire (angle d’incidence 6, ) dans la direction colinéaire du
PPLT ayant réseau carré Axy= 8.52 pm.
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I11.4.3. Tolérance en température

Cette étude permet de déterminer la tolérance portant sur la variation des
longueurs d’onde en fonction de la température. Ceci implique, la définition de la
pente de variation spectrale lorsque la température change graduellement. Nous
avons maintenu la méme configuration du montage précédent en gardant la
pompe sur la direction colinéaire. La température varie dans l'intervalle [80-
160]°C.

La figure IIL.7 illustre cette tolérance en température pour le méme cristal PPLT
carré. Une variation spectrale [772.5-794] nm est enregistrée lorsque la

température change. La tolérance en température est A¢.,¢ = 0.25 nm/°C.

I ’ I 5 I ' I ' I ' I 4 I ' I ? I
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772.5 1 w

80 90 100 110 120 130 140 150 160

Temperature (°C)

Figure II1.7. Tolérance en température dans la direction colinéaire du PPLT ayant un
réseau carré Ayy= 8.52 pm.

111.4.4. Tolérance dans un réseau hexagonal

Nous avons congu un réseau hexagonal de pas A = 8.52 ym pour réaliser un
cristal HexPPLT. Le cristal a été fourni par le Prof. Peng de National Taiwan

University.
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Figure II1.8. Image microscopique d’un réseau hexagonal du cristal PPLT,
A=8.52 um,D=38%.

Nous avons maintenu le méme pas et taux de remplissage pour déterminer
I'influence du motif et du réseau sur la tolérance en température et angulaire par
rapport au réseau carré.

Afin de montrer la richesse du HexPPLT en matiére de longueurs d’onde générées
dans la direction non colinéaire, nous avons pris le cas non colinéaire de 1'angle
d'incidence 08, = 0.4° en enregistrant les longueurs d’onde sur certaines directions,
comme le montre la figure II1.9. Le spectre du signal s’élargit en fonction de sa
direction. Ceci dit, le nombre des vecteurs du réseau réciproque K, , augmente en
fonction de I'angle de sortie du signal 6.

Néanmoins, 'intensité du spectre est inversement proportionnelle a la direction
du signal. Sur la direction colinéaire, la longueur d’onde du signal est A, = 765 nm.

Cette longueur d’onde s’atténue graduellement en fonction de I'angle 6.
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Figure IIL.9. Spectre enregistré sur la direction non colinéaire du cristal HexPPLT.

I11.4.5. Tolérance angulaire

Le méme montage exploité pour le réseau carré est utilisé pour I'étude de la
tolérance angulaire pour le cas d’un réseau hexagonal. La figure I11.10 montre la
tolérance angulaire du signal dans un cristal HexPPLT. Sur le méme intervalle
spectrale [0-1.6]°, que pour le réseau carré, les longueurs d’onde du signal
générées par le processus de la GPO sont comprises dans l'intervalle [757-767]
nm. La tolérance vaut Ady,, = 6.62 nm/°.

En comparant ce résultat avec celui du réseau carré, Ad.4¢ = 0.48 nm/°.,, nous
constatons que Adye, = 14 * AS.4rre- Généralement, le cristal HexPPLT est
recommandé pour les sources accordables large bande. En outre, le cristal PPLT-
carré permet d’avoir une grande stabilité en termes de longueurs d’onde générées
dans la direction colinéaire. Les résultats de simulation sont en trés bon accord

avec ceux de l'expérience.
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Figure II1.10. Tolérance angulaire (angle d'incidence 6p) dans la direction colinéaire du
PPLT ayant réseau hexagonal A= 8.52 pm.

I11.4.6. Tolérance en température

Cette étude permet de vérifier la sensibilité du type de réseau a la température.
La figure I1.11 illustre la variation des longueurs d’onde du signal en fonction de la
température pour le méme intervalle [80 -135] °C. Les longueurs d’onde générées
varient dans lintervalle [765-778] nm. La tolérance correspondante est
Afhex = 0.23 nm/°C.

En comparant avec la tolérance en température du réseau carré, A ., ¢ =
0.25 nm/°C, nous constatons que Afy.y = A..rr¢ - Par conséquent, le type du
réseau n’influe pas beaucoup sur la tolérance en température. Les résultats

expérimentaux sont en accord avec la simulation.
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Figure II1.11. Tolérance en température dans la direction colinéaire du PPLT
ayant un réseau hexagonal A = 8.52 um.

I11.4.7. Génération large bande dans les PPLT -2D

Le processus de la génération paramétrique multilongueurs d’'onde génére des
faisceaux signal (idler), spatialement dispersés. Pour un angle d’incidence
8, = 1.2° en mettant le systeme de détection sur une distance la plus proche
possible du cristal PPLT-2D et sur la direction colinéaire du Signal. Cette
configuration permet de collecter un spectre large bande qui couvre toutes les
longueurs d’onde sortantes qui sont spatialement dispersées. Nous avons relevé le
spectre du signal a 'aide d’'un détecteur large bande, comme le montre la Figure

[1.12.
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Figure II1.12 Génération paramétrique large bande du signal pour PPLT-2D ayant un
réseau carré Ay, = 8.52um ;pour 8, = 0°, T = 110°C.

Ce spectre s’étale sur l'intervalle 646 nm - 789 nm, soit une largeur spectrale
AX = 145 nm, d{ aux comportements de trace (retracing behaviours) de différents
processus de QAP, qui ne sont pas trop éloignés du point de dispersion de la
vitesse du groupe zéro du matériau [9]. Ce comportement peut étre interprété par
I'intersection des courbes des vecteurs K,,, présentées dans la figure IL.9. Ce
résultat, dans le réseau carré, montre que la contribution simultanée des vecteurs
du réseau réciproque K, pourrait générer un spectre large di a la
dégénérescence spectrale [1].

La génération de ce spectre large pourrait étre due a d’autres effets non linéaires
qui ne sont pas, forcément, quadratiques. Une autre approche ayant trait aux effets

en cascade quadratique pourrait étre vérifiée pour la génération large bande [9].

111.4.8. Acceptance en température

Nous nous intéressons a la détermination de la température optimale pour

laquelle il y a une meilleure efficacité de conversion de la pompe par le processus
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de la génération paramétrique. On maintient toujours la premiere configuration de
I'expérience pour faire des mesures dans la direction colinéaire. Dans cette
configuration, K, K, K; et Ky o correspondent aux vecteurs d’onde de la pompe, du
signal, de lidler et au vecteur du réseau réciproque, respectivement, sont
paralleles. Le signal et l'idler ont été, expérimentalement, obtenus aux longueurs

d’onde 785 nm et 1647.51 nm, respectivement (figure I11.7).
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Figure II1.13. Processus de la génération paramétrique colinéaire

La Figure II1.8 montre la variation de de la puissance du signal 785 nm, généré
dans la direction colinéaire, en fonction de la température dans l'intervalle [80-
140] °C. Le choix de cet intervalle permet de protéger le cristal PPLT-2D contre
I'effet photoréfractif. Aussi, I'énergie de la pompe ne dépasse pas le seuil 25
MW /cm? qui est faible par rapport au seuil d’endommagement du cristal 200
MW /cm?. Le signal a une énergie maximale pour une température T=110°C. Cette
derniere est fixée pour toutes les mesures sur le réseau carré PPLT-2D car elle
présente la température du quasi-accord de phase Tqap. Comme nous avons vu
dans la section II1.4.6, la tolérance en température est un parametre important

définissant I'intervalle en température pour lequel le processus QAP est atteint [2].
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Un autre constat sur la Figure I11.14 est I'acceptance en température qui vaut 7°C.
L’augmentation de la température du cristal modifie le pas du réseau en créant une
petite dilatation du matériau. Ceci implique l'apparition des processus
paramétriques par la contribution simultanée des vecteurs du réseau

réciproque K, , [1].
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Figure II1.14. Puissance du signal généré en fonction de la température.

Fejer et al. ont démontré que l'interpolation des mesures de la figure II1.14
devrait étre une fonction sinus cardinal au carré sinc?(AkL/2) [5]. L’acceptance en
température AT est définie comme étant I’écart en température par rapport a la
température du quasi-accord de phase ATy,p = 110 °C pour une longueur de
cristal L. Dans notre cas, nous n’avons pas pu obtenir I'allure sinc a cause des
conditions expérimentales a savoir la divergence de la pompe et sa puissance, la
longueur du cristal, la qualité du traitement de ces faces et la précision thermique
du contrdoleur de température. Neil et al ont montré que l'observation
expérimentale de l'allure sinc dépend de I'efficacité de conversion des interactions
colinéaires du processus de la génération paramétrique optique [14].
L’observation de sinc est quasiment impossible dans le cas de la génération

paramétrique non colinéaire.
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Il faut noter que 'acceptance en température dans les réseaux 2D est toujours
importante par rapport aux réseaux 1D a cause du degré de liberté supplémentaire
des vecteurs K, par rapport au vecteur K;, [3]. Cette acceptance dépend
notamment de la largeur spectrale de la source, de la déplétion de la pompe et du

phénomene du Walk-off entre la pompe et les longueurs d’ondes générées [1].

I11.4.9. Acceptance angulaire

L'angle d'acceptation est défini comme 1'angle planaire sur lequel le module du
vecteur d'onde, pour le processus de génération paramétrique, n'est pas supérieur
am/L,ou L représente la longueur du cristal [31].

La détermination de l'acceptance angulaire est trés importante au regard de la
tolérance angulaire AB, pour laquelle nous admettons que la direction colinéaire
du signal (idler) est toujours maintenue. La puissance du signal décroit a cause de
I'augmentation du Walk-off entre la pompe et le signal qui est inversement
proportionnel a l'efficacité de conversion. Cette tolérance dépend du facteur de
qualité de la pompe, de l'alignement du banc expérimental, de la résolution
angulaire du plateau de rotation et de la qualité du réseau 2D dans le cristal PPLT.
Cette derniere est trés délicate parce qu’elle montre I'erreur commise sur la
fabrication du réseau avec un pas homogéne et identique sur toute la surface. Dans
la figure III.15, deux pics sur les directions + 1.14° et + 1.11° ont été enregistrés
dont les directions sont symétriques, en tenant compte des erreurs de mesure.
Cette augmentation de la puissance du signal est due au processus de la GPO
couplée résultant de la contribution simultanée de plusieurs vecteurs K, , [1].

Lorsque les longueurs d'ondes générées et la pompe se propagent dans la
direction colinéaire, l'acceptance angulaire est relativement faible. L’angle
d'acceptation typique correspondant pour les interactions colinéaires est de
I'ordre 1 mrad. Plus les interactions non colinéaires sont favorables, plus
I'acceptance angulaire est grande [31]. Fejer et al. ont démontré que 'efficacité de
conversion est inversement proportionnelle avec I'acceptance angulaire qui n’est
rien d’autre que le phénomene du " Walk-off " [20]. En effet, la condition de quasi
accord de phase (QAP) dans les réseaux 2D, qui présente une grande flexibilité

pour l'atteindre, est similaire a la dépendance angulaire de I'indice extraordinaire
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pour 'accord de phase par biréfringence (APB). Le waist de la pompe joue un réle
important dans la détermination de I'acceptance angulaire. Plus le waist est petit,

plus I'acceptance est faible.
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Figure II.15. Acceptance angulaire du cristal PPLT-2D A, = 8.52 um.

111.4.10. Acceptance spectrale

La largeur spectrale sur laquelle la génération paramétrique peut se produire
dans un cristal non linéaire de 1 cm est généralement faible. A 1'angle et a la
longueur d'onde centrale, la largeur de la bande spectrale augmente de maniere
significative et peut atteindre une largeur de bande spectrale 1 pm dans un cristal
de longueur 1 cm [31]. L’acceptance spectrale est inversement proportionnelle au
carré de la longueur du cristal.

Les composantes spectrales de la pompe peuvent contribuer a la satisfaction de la
condition de l'accord de phase. Ceci dit, la génération des longueurs d’onde
supplémentaires sont semblables a la longueur d’onde centrale. Aussi, d’autres

longueurs d’onde, générées par les composantes spectrales de pompe, ne participe
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pas a l'accord de phase. Ces longueurs d’onde ayant une longueur de cohérence
supérieures a celle du cristal pourraient émerger dans le cristal avec des
puissances faibles.

Maintenant, nous nous intéressons a identifier les vecteurs K, ,impliqués dans le
processus du QAP-GPO en définissant les mécanismes de conversion de fréquences

dans le cristal PPLT-2D.

IIL.5. Génération paramétrique commune

Dans un réseau 2D, les vecteurs Ky, ,, pourraient contribuer simultanément dans
des processus concurrents de la génération paramétrique [4]. Les longueurs
d’'onde du signal et de l'idler dégénérées sont spatialement et spectralement
séparées. Néanmoins, un seul vecteur peut générer plusieurs longueurs d’onde du
signal et idler et ce, dans la direction colinéaire ou non colinéaire. Ce processus
sera appelé GPO-VRRC (a Vecteur du Réseau Réciproque Commun) dans la suite du

manuscrit.

Nous nous sommes intéressés a identifier les processus GPO- VRRC dans la

direction quasi-colinéaire.

Etant donnée le réseau carré A,, = 8.52 um du cristal PPLT-2D, si la pompe est
dans la direction colinéaire et a la température Tqap=110°C, les longueurs d’onde
du signal A, générées par les contributions des vecteurs K; o, Ky 41 et Kj 42, €n
fonction de leurs angles internes de sortie 6, sont présentées sur la Figure I11.10.

Les angles 6, sont calculés a I'aide de I’expression suivante :

a.)/i\/(ay)z —<a2 +,82)ﬂ2

a’+

0. =+ arcos (3.3)

avec

o =2k, [Km’n cos(@,,)—k, cos(@p)]

m,n

B=2k,|K,,sin(@,,)~k,sin(6,)]

m,n

) 2 2 2
y=k,+k;+K, —k' -2k,K, cos(6, -6, )
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Ou K, K et K; sont les vecteurs d'onde de la pompe, du signal et de l'ilder,
respectivement. Les processus paramétrique du signal a K; o commun sont définis
par un intervalle spectral AAygc =[773 —786]nm et des angles de
sortie |AByrrc| < 1.14°. La direction quasi colinéaire du signal n’est rien d’autre
que ABygrrc- Chih-Wei Hsu a défini cette direction comme étant la configuration
pour laquelle au moins deux vecteurs sont superposés parmi ceux de la pompe, du
signal et du réseau réciproque K; . Dans notre cas, la pompe et le vecteur K; g
sont paralléles. Par contre, la direction du signal varie dans l'intervalle A8y zgc-
L’efficacité de conversion de cette configuration présente un grand avantage parce

qu’elle est proche de celle de la direction colinéaire dans un réseau 1D [5].

684 T T T T T T T T T
696 '
708
720
732
744
" 756
768
780
792

A (nm)

0.(°)

Figure III.16. Les longueurs d’onde du signal en fonction de leur direction pour 6,, = 0°.

Le spectre mesuré de ces processus GPO-VRRC est présenté sur la Figure I11.17
avec un analyseur de spectre optique a haute résolution (0.02 nm). Nous
observons huit pics qui sont proches en termes de longueurs d’onde et d’angles,
comme le montre le Tableau IIl.1. Leurs intensités décroissent de —50 dBm a
—64 dBm lorsque leurs directions changent de 0.19° a 0.41°. L’intensité de ces pics

est grande si et seulement si le quasi-accord de phase est parfait. Il faut noter que
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huit autres pics, symétriques aux huit premiers, ont été enregistrés sur les angles
négatifs et ce, du fait que le réseau est bien symétrique et que la pompe est dans la
direction colinéaire.

Tableau III-1. Longueur d’onde et angle des processus de GPO-K;,o dans un cristal PPLT-
2D

Kip
As(nm) | 784.6 | 784.4 | 784.3 | 783.8 | 783.6 | 783.4 | 782.8 | 782.5
0, (°) 0.19 | 024 | 0.27 | 031 | 0.34 | 0.38 | 0.39 | 041

-50 4
52
-54 ‘
-64 |
66 - / i

| NN A
-68 .

780 781 782 783 784 785 786 787

0.19°

I T S | ]

0.41°

S [T M AN |

Intensité du signal (dBm)

Longueurd’onde (nm)

Figure II1.17. Spectre de la configuration GPO-VRRC pour un réseau carré du cristal
PPLT-2D.

Nous remarquons un bon accord entre les résultats expérimentaux et ceux de la
simulation. Le nombre de ces pics dépend de la résolution spectrale et spatiale de
notre banc expérimental. Ceci dit, la génération paramétrique multilongueurs est
possible méme avec les interactions paramétriques -VRRC. Ces derniers trouvent

des applications pour la réalisation des sources lasers accordables [6].
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II1.6. Génération de deux faisceaux communs

Dans cette partie, nous allons étudier expérimentalement la configuration des
processus de la génération paramétrique de deux faisceaux du signal (idler)
communs GPO-SC (GPO-IC) par la contribution des vecteurs K; o etK; 1. Nous
nous sommes intéressés aux ordres inférieurs des vecteurs du réseau réciproque
Kmn a cause de leur effet significatif sur les interactions de la génération

paramétrique optique.

L’angle d'incidence de la pompe est colinéaire par rapport au réseau (K // Ky o).
Les processus GPO-signal commun (SC) (GPO- idler commun (IC)) ont les
propriétés anti-corrélation du bruit, qui pourraient étre utilisés pour I'optique
quantique et les télécommunications optiques [7]. Ces longueurs d’onde du signal
(idler) dégénerent lorsque les courbes, sur la Figure III.16, des vecteurs K; o et
K7 11 se croisent. Sachant que le gain paramétrique optique correspond a cette
configuration peut s’écrire par I'Eq. 2.22. Ce gain peut étre augmenté par la
contribution multiple des vecteursK,,, [8]. La Figure II1.18 montre les
diagrammes de QAP possibles pour cette configuration, dans le plan (x, y) d'un
réseau carré du cristal PPLT, avec les directions du signal et de 'idler qui ne sont

pas colinéaires.

Figure II1.18. Diagrammes de QAP pour le processus des deux faisceaux dans un réseau
carré du cristal PPLT a) pour signal commun GPO-SC b) pour idler commun GPO-IC.
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Figure II1.19. Processus GPO-deux faisceaux a) Signal Commun (GPO-SC) b) Idler
Commun (GPO-IC).
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Expérimentalement, les vecteurs du réseau réciproque K; g et K; 44 impliqués
dans les processus GPO-SC et GPO-IC assurent la génération de paires de signal
(768 nm, 768.5 nm) et d’idler (1711.4 nm, 1727.9 nm), respectivement, comme
indiqués sur la Figure II1.19. Les vecteurs K, Kset K; ne sont pas paralleles entre
eux. La Figure III.19.a montre que le signal commun ayant une longueur d’onde
770 nm dans la direction £1.19°. Les deux idlers (1711.4 nm; 1727.9 nm) qui
sortent dans les directions £1.66° et 2.86°, respectivement, ont des puissances

faibles de 10% par rapport a celle du signal commun.

En outre, I'idler commun 1719.8 nm est dévié d’un angle + 2.73 °par rapport la
direction colinéaire. Les deux longueurs d’onde du signal correspondantes (768.4
nm et 768 nm sortent dans les directions 1.15° et 2.43°, respectivement, comme le

montre la Figure I11.19.b.

Il est a noter que les spectres, sur la figure I11.19, ont été mesurés sur la partie des
angles positifs et les mémes mesures ont été enregistrées sur la partie des angles

négatifs.

II.7. Génération de faisceaux jumeaux

Dans cette configuration, il faut que la pompe soit dans la direction colinéaire. Les
processus de la génération paramétrique des faisceaux jumeaux (GPO-F]) sont
achevés par la contribution simultanée des deux vecteurs K;; et K;_; pour
géneérer soit un signal commun soit un idler commun dans la direction colinéaire.
Les deux longueurs d'onde d’idler (signal) son dégénérées dans deux directions
symétriques par rapport la direction colinéaire a cause de la symétrie du réseau

carré, comme le montre la Figure I11.20.
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Figure II1.20. Diagrammes de QAP pour le processus des faisceaux jumelés dans un
réseau carré du cristal PPLT a) pour signal commun GPO-SC b) pour idler commun GPO-IC.

Ce mécanisme permet d’avoir la génération paramétrique des faisceaux jumelés.
Pour un signal commun (GPO-SC) (Figure III.21.a) et pour un idler commun (GPO-
IC), comme le montre la Figure II1.21.b. A la température du travail Toap = 110°C,
La figure II.21.a illustre le processus de la GPO-SC déterminé, expérimentalement,
pour une longueur d’onde de 743.4nm qui est sur la direction colinéaire,
parallelement a la direction de la pompe. L’idler correspondant ayant
théoriquement une longueur d’onde de 1876.3 nm n’a pas pu étre enregistrée
puisque cette valeur se trouve en dehors de la gamme spectrale de notre analyseur

de spectre optique.

Quant au processus GPO-IC, la longueur d’onde de l'idler commun est relevée a
1736 nm dans la direction colinéaire. Les deux longueurs d’onde jumelles du signal
765.5 nm sortent dans les directions + 2.38°, comme il est illustré sur la Figure
[I1.21.b. Dans ce cas, I'intensité du signal est plus faible par rapport a celle de l'idler
a cause du Walk-off entre la pompe et le signal optique. Les GPO-VRC, GPO-SC et
GPO-IC enregistrés a I'aide du réseau carré A,, = 8.52 um du cristal PPLT ont été
récapitulés sur la Figure I11.21. La pompe est, toujours, maintenue dans la direction
colinéaire pour avoir une efficacité de conversion paramétrique maximale. Les

résultats expérimentaux sont en parfait accord avec ceux de la simulation.
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Figure II1.21. Processus GPO- faisceaux jumelés a) Signal Commun (GPO-SC) b) Idler
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a) Kio, Ki:1 and Ki:2 pour le signal, (b) Kio and Ki:1 pour l'idler
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Les interactions GPO-SC, présentées sur la Figure II1.22.a, sont dominantes par
rapport a celles de la GPO-IC (Figure II.22.b). Aussi, les processus de GPO-SC
correspondent aux grands angles non colinéaires. Ceci implique un gain
paramétrique important grace a un Walk-off faible entre le signal commun et la
pompe. Par contre, le gain de I'idler commun est faible par rapport a celui du signal

commun a cause du grand walk-off entre cet idler commun et la pompe.

D’'une facon générale, nous constatons qu'un seul signal (idler) pourrait étre
généré dans deux directions (780 nm), quatres directions (770 nm) ou bien six
directions différentes (756 nm). Ceci pourrait étre tres important pour les

applications multilongueurs d’onde.

II1.8. Gestion du gain paramétrique

La figure II1.23 montre des exemples de la configuration du processus de quasi-
accord de phase colinéaire et quasi-colinéaire dans un réseau carré. Cette direction
s’appelle quasi-colinéaire parce que les deux faisceaux paralleles (la pompe et le

signal) et I'idler ne sont pas sur la méme direction.

Vecteur du réseau réciproque

Figure II1.23. Configuration géométrique du processus de QAP dans un réseau carré
a) colinéaire b) quasi-colinéaire.

Pour effectuer cette étude, nous avons mis en place une nouvelle configuration
expérimentale. Cette configuration du banc expérimental permet de maintenir la
pompe et le signal sur la méme direction, comme le montre la Figure I11.24 et de

minimiser le Walk-off entre les trois vecteurs d'onde k,, K et K; de la pompe, du
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signal et de l'idler, respectivement. Nous avons opté pour utiliser le méme banc
décrit précédemment en modifiant le systeme d’enregistrement des spectres du
signal avec leurs puissances. Nous nous sommes intéressés aux mesures du signal
mais la méme étude pourrait étre effectuée pour l'idler. Le moteur pas a pas, sur
lequel est placé le four, permet de contrdler aussi bien la vitesse que la position de

rotation avec une grande précision.

Ovenona Fs
rotating stage

Figure II1.24. Banc expérimental adopté pour manager le gain paramétrique optique.

I11.8.1. Augmentation du gain paramétrique

Pour la configuration quasi colinéaire, le signal généré se propage, parallélement,
a la direction de la pompe (6, = 6;), ou 8, et 65 sont les angles, a I'intérieur du
cristal, de la pompe et du signal, respectivement. La résolution du systeme

d’équation 2.20 détermine les angles du signal qui peuvent s’écrire :

ayi\/(a;/)Z —(a2 +ﬂ2).ﬂ2

0. =+ arcos
§ az +ﬂ2

(3.4)

avec
a=2k(K,, ,cos0,, -k ,cos0,)
p=2k(K, ,sinb, -k, sing,)
y=k;-k:+K,, -k -2k K,  cos(6,-0,,)

103



[ Chapitre III. Etude expérimentale de la GPO singuliere ]

Cependant, les longueurs d’onde de l'idler générées par le processus de GPO se
propagent dans la direction non colinéaire avec un angle de sortie 6;. Ce dernier
pourrait étre déterminé en résolvant le systeme d’équations 2.20. La contribution
du vecteur de réseau réciproque Ky, faisait un angle 8,,, avec la direction

colinéaire, permet d’écrire I'angle de l'idler comme suit :

m,n

(kp‘ks)2+(ki2_K2 ) 0
2kK,,, +

6, = * arcos

(3.5)

La figure II1.25 illustre les allures tracées par simulations et les longueurs d’ondes
du signal mesurées qui sont générées par la contribution simultanée des vecteurs
K0 Ky1 et Ky, pour chaque angle d’'incidence 68, dans l'intervalle [0°-2°], a la
température T = 110°C. Nous constatons que le vecteur K; o génére un signal
autour de A; = 785.5 nm aux directions colinéaires et quasi-colinéaire. L’idler
correspondant 4; = 1648 nm se propage dans les directions colinéaire et quasi-

colinéaire et ce, conformément a I'’équation 4.1.
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Figure II1.25. Longueurs d’onde du signal en fonction de I'angle d’incidence de la pompe
pour les contributions des vecteurs K; ¢, K; 1 et K; 5, dans un réseau carré du cristal PPLT.
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Néanmoins, les longueurs d’onde générées par la contribution des vecteurs Kj 4
et K, , varient dans les intervalles [752.72 nm-789.67 nm] et [757.35 nm -793.27
nm] lorsque I'angle d’incidence change dans les intervalles [0.12°-1.01°] et [1.12°-
2°], respectivement. Ceci dit, les tolérances spectrale et angulaire valent 41.51
nm/° et 40.81 nm/° pour les vecteurs K;; et K;,, respectivement. Nous avons
constaté que les allures de la figure II.25 se croisent deux a deux (K; o et K; 1) et
(K10 et K;5) aux angles d’incidence 0.8° et 1.6° respectivement. Par contre, les
deux allures K ; et K; , ne se croisent pas. Quand I'angle d'incidence de la pompe
croit, la contribution simultanée du couple (K¢ et K; 1) apparait avant celle du
couple (Kq9 et K;,) a cause de l'efficacité de conversion importante des ordres

inférieurs par rapport aux ordres supérieurs des vecteurs Ky, ,, [2].
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Figure II1.26. Spectre du signal généré dans les directions colinéaire et quasi-colinéaires.

La figure II1.26 montre le spectre du signal enregistré dans les directions
colinéaires et quasi-colinéaires. La largeur spectrale a mi-hauteur de chaque pic est

FWHM = 30 pm. Les puissances du signal dans la direction colinéaire 8, = 0°, et
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dans les directions quasi-colinéaires 8, = 0.8°, 6, = 1.6° sont, respectivement,

Py; = —30.44 dBm, P;;, = —30.53 dBm et P;; = —32.14 dBm pour les longueurs
d’'onde Ay; = 785.5nm, Ag, = 785.4 nm et A3 = 785.2 nm.

Nous avons vu dans le chapitre II, que le gain paramétrique dans les structures
2D peut s’exprimer, différemment, dans le cas de l'amplification d’'un signal
commun (Eq. 2.23) ou d'un idler commun (Eq. 2.25). Nous nous intéressons au
premier cas ou la génération paramétrique commune du signal est due a la
contribution simultanée des couples (K; o et K; 1) et (K; ¢ et K; ), comme il est
montré sur la Figure II1.27. Nous constatons que la puissance du signal due a la
contribution unique du vecteur K; o décroit en fonction de I'angle d’incidence 6,,.
Cette dégradation du signal est la conséquence de l'effet du Walk-off entre la
pompe, le signal et I'idler. Néanmoins, la puissance du signal est augmentée par la
contribution simultanée des couples (K;o et K;4) et (K;o et K;,) aux angles
8, = 0.8° et 6, = 1.6°. La comparaison entre les deux figures III.25 et I1l.27 montre
que la puissance du signal augmente, graduellement, lorsque les longueurs d’onde
générées par les vecteurs K, convergent, progressivement vers une seule
longueur d’onde. Cette augmentation de la puissance du signal, dans les directions
quasi-colinéaires, est due au coefficient non linéaire effectif d.sr du cristal PPLT-
2D [1].

Les coefficients de Fourier ont été calculés pour un réseau carré avec un motif

circulaire a I'aide des formules récapitulés dans le Tableau II.1 du chapitre II. Aux

directions quasi-colinéaires de I'augmentation du signal, le coefficient d, ;s devient

plus grand en raison de la somme des coefficients de Fourier due a l'interaction

des vecteurs Ky, .
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Figure II1.27. Puissance du signal en fonction de I'angle d’incidence dans un réseau carré
du cristal PPLT.

En se référant au tableau II1.2, le coefficient non linéaire d.s; ayant une valeur
importante déterminée pour un angle d'incidence 8, = 1.6°, et produit un gain
paramétrique important par rapport a la puissance du signal si le processus de la
GPO colinéaire devrait se produire. Cependant, il est, également, important de tenir
compte dans notre configuration (08, = 65) du fait que deux ondes de l'idler,
séparées spectralement et spatialement, sont créées. Le phénomene du Walk-off
entre la pompe, le signal et I'idler augmente lorsque 1'angle d’incidence croit parce
que les angles entre eux augmentent (Tableau II1.2). Ce phénomeéne Combiné avec
une grande valeur du coefficient d. ;s produit une amélioration du processus de la
GPO qui est comparable a celui du cas colinéaire (6, = 0°). En outre, bien que le
coefficient non linéaire dgr ait une valeur importante dans la direction 8, = 1.6°
(voir le tableau II1.2), le Walk-off entre les faisceaux pompe et idler produit une
réduction de la puissance du signal générée par le processus de la génération

paramétrique optique.
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Tableau III-2 Coefficient non linéaire effectif déterminé a la direction colinéaire et quasi-colinéaire

917 @) As(nm) Kinn Ai(nm) 0:(°) deff (pm/V)
0 785.5 K, 1648 0° 3.3138
Ko 1648.4 +0.87°
0.8 785.4 Ky, 1643.9 _4.34° 3.5364
Ko 1649.3 +1.75°
1.6 785.2 Ky, 16313 8.64° 3.6057

I11.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons, expérimentalement, démontré la faisabilité et la
flexibilité des interactions de la GPO communes dans le cristal 2D-PPLT ayant un
réseau carré. Nous nous sommes, particulierement, intéressés a la direction du
faisceau de pompe parallele a l'axe symétrique de la structure. Nous avons
expérimentalement étudié le signal commun et les interactions de I'idler commun
ou des caractéristiques uniques des faisceaux générés peuvent étre obtenues et
contrdlées. D'une part, des faisceaux jumeaux peuvent étre générés lorsque les
vecteurs Ki1 et Ki.1, situé symétriquement, sont concernés par un signal ou un
idler colinéaire a la pompe. D'autre part, des faisceaux doubles peuvent étre
obtenus lorsque Kio et K1 + 1 sont impliqués dans les processus GPO-SC et GPO-IC
avec un signal ou un idler non colinéaire a la pompe. En raison de la symétrie de
miroir, les ondes du signal (idler) sont générées par une dégénérescence spectrale
ou une séparation spatiale dans tous les processus de la GPO. En cartographiant les
propriétés spectrales et angulaires des faisceaux de sortie, nous avons identifié
expérimentalement et numériquement les contributions impliquées dans les

processus de la GPO commun.
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CONCLUSION GENERALE

Les travaux de cette thése ont pour objectif principal I'étude des mécanismes de
génération paramétrique optique dans les cristaux photoniques non linéaires de
type PPLT 2D avec un réseau carré. Le faible coit et la complexité réduite de leur
fabrication sont des avantages de ces structures qui peuvent permettre la
génération multi-longueurs d’ondes et la génération de couples de longueurs

d’ondes présentant certaines corrélations.

La démarche entreprise a été la suivante : dans un premier temps, nous avons
effectué une étude numérique afin d’étudier la faisabilité de I'accord de phase par
le processus de la conversion paramétrique quadratique aussi bien montant que

descendant en fréquences.

Une analyse complete portant sur la conception des réseaux 2D a été établie en
expliquant les criteres du choix de chaque type de réseau. Ce dernier n’est rien
d’autre que 'un des cinqg réseaux de Bravais. La conception et la réalisation des
cristaux non linéaires 2D, exploités dans nos travaux de cette thése, a été présentée
en détail en définissant les vecteurs primitifs et les coefficients de Fourier y
afférents. Nous avons conclu que les réseaux carré et hexagonal offrent une
meilleure efficacité de conversion par rapport aux autres types du réseau de
Bravais. Nous avons analysé, théoriquement, les interactions paramétriques, dans

un réseau carré, en faisant appel a la construction de la sphere d’Ewald.

Par ailleurs, le processus de la fabrication des échantillons PPLT-2D, optés pour
cette étude, a été expliqué en mettant en exergue la technique de 'inversion du
domaine ferroélectrique du matériau non linéaire (LiTaO3). A noter que
I'accordabilité des interactions non linéaires dans les structures 2D pourrait étre
maitrisée par diverses manieres dont I'ajustement de la température du cristal ou
la variation de l'angle d’incidence de la pompe. Un parameétre important dans
I’étude de I'accordabilité des sources lasers est I'acceptance parce qu’il permet de
déterminer la tolérance en termes de longueurs d’onde (acceptance spectrale), de

la température (acceptance en température) et de I'angle d’incidence (acceptance
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angulaire). Nous avons montré que le quasi-accord de phase (QAP) est parfait

lorsque la bande d’acceptance est maximale.

A cet effet, la réponse de la GPO a été étudiée expérimentalement en fonction de
la longueur d'onde générée et de l'angle d’incidence de la pompe, en
cartographiant les caractéristiques spectrales et angulaires du signal et de l'idler
générés. Nous avons réalisé un banc expérimental pour démontrer que les
longueurs d’onde de la GPO présentent des qualités spectrales et angulaires qui
n’existent pas dans le cas unidimensionnel (QAP-1D). La détermination spectrale
du signal (idler) impliqué dans les deux processus de la GPO, a I'aide d’un idler
(signal) commun, illustre les capacités d'ingénierie offertes par les PPLT-2D dans
la conversion de fréquences. Nous avons expérimentalement démontré que le
signal et l'idler communs peuvent étre contr6lés en identifiant les vecteurs du
réseau réciproque Kmn impliqués dans le processus de la GPO couplée. Les
solutions proposées pourraient remplacées la mise en cascade de plusieurs CPNL-
2D pour avoir des dispositifs paramétriques multiports. Les configurations de la
GPO couplées par le signal (idler) ont été examinées. En ajustant l'angle
d’'incidence de la pompe, il est possible de modifier de maniére significative les
propriétés spectrales et angulaires des longueurs d’onde générées dans la
direction colinéaire ou non colinéaire afin de générer des faisceaux doubles ou

jumeaux.

Dans un deuxieme temps, nous avons étudié le management du gain
paramétrique optique dans un réseau carré du cristal PPLT-2D. L’exploitation de la
direction non colinéaire permet d’augmenter ce gain dans deux directions données
par les angles d’'incidences de la pompe 0.8° et 1.6°. Pour cette étude, nous avons
apporté des modifications au montage expérimental afin de maintenir la pompe et
le signal dans la méme direction. Ceci implique, une meilleure efficacité de
conversion en minimisant le Walk-off entre la pompe et l'idler. Nous avons
démontré, expérimentalement, que le gain est proche de celui de la direction
colinéaire. Ces résultats sont comparables avec les réseaux 1D en termes
d’efficacité de conversion. Un bon accord a été constaté entre les résultats

expérimentaux et ceux de la simulation.
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Perspectives : dans la continuité de ce travail, il serait d'un grand intérét
d’étudier ces processus multi-photons de la GPO couplé en utilisant des cristaux
circulaires ayant un réseau carré ou hexagonal. Il serait également important
d’étudier ces effets en cavité pour réaliser un oscillateur paramétrique optique a
double fréquences basé sur la GPO multi-passage dans le cristal afin de sollicité le
maximum des vecteurs Kmn. Ceci permet, la génération de faisceaux cohérents a de
multiples longueurs d'onde avec un systeme compact, dans la direction aussi bien
colinéaire que non colinéaire. Cela pourrait révéler le potentiel de la GPO couplé
dans les CPNL-2D pour développer des sources compactes pour l'optique

quantiques.

115



ANNEXES



A. Publications et communications

I. Publications:

1. Hocine Chikh-Touami, Régis Kremer, Hsin-Jung Lee, Min Won Lee, Lung-Han
Peng and Azzedine Boudrioua, " Experimental investigation of optical parametric
generation enhancement in nonlinear photonic crystal of LiTa0 ",]. Opt., 19 065503
(2017).

- doi:.10.1088/2040-8986/aa67b8.

2. Hocine Chikh-Touami, Régis Kremer, Hsin-Jung Lee, Min Won Lee, Lung-Han
Peng and Azzedine Boudrioua, " Shared optical parametric generation interactions
in square lattice nonlinear photonic crystals",. Appl. Phys. B 123, 113. (2017).

- doi:10.1007/s00340-017-6702-2.

II. Conférences nationales et internationales

1. Hocine Chikh-Touami et al, " shared and dual optical parametric generation in
nonlinear photonic crystals of LiTa03", CLEO-PR, OECC&PGC 2017, Singapore, du
31 juillet au 04 aoflit 2017.

2. Hocine Chikh-Touami et al," Shared parametric generation processes in a
square lattice x(2) periodically poled LiTa03.", CLEO/Europe-EQEC Conference,
Allemagne, du 25 au 29 juillet 2017.

3. Hocine Chikh-Touami et al « Les sources accordables a base des cristaux
photoniques non-linéaires a deux dimensions (PPLT-2D)», JNOG’36, Bordeaux -

France, du 07 au 10 juillet 2016.

4. Hocine Chikh-Touami et al « Etude de la tolérance angulaire de la génération
paramétrique optique dans les cristaux photoniques non-linéaires (pplt-2d)»,

JNOG'35, Bretagne - France, du 06 au 09 juillet 2015.

5. Hocine Chikh-Touami et al «Etude des mécanismes de conversion
paramétrique optique dans les cristaux photoniques non linéaires (PPLT(LN)-

2D)», JNOG’34, Nice - France, du 29 au 31 octobre 2014.



Résumé

Mots clés: Cristal photonique non linéaire, génération paramétrique partagée, quasi
accord de phase, génération multi-longueurs d’onde

Ce travail porte sur I'étude des mécanismes de conversion de fréquences dans les cristaux
photoniques non linéaires bidimensionnels. En particulier, nous avons étudié la
génération paramétrique optique (GPO) dans les cristaux de LiTaO3 (PPLT- 2D) a réseau
carré. Nous nous sommes d’abord intéressés a I'étude théorique et numérique de
structures PPLT- 2D. L’étude numérique, nous a permis de comprendre la contribution des
vecteurs de réseau réciproque (Kmn) pour différents types de réseaux, en particulier les
réseaux carré et hexagonal. Par simulations numériques, nous avons également étudié
I'influence de l'angle incidence du faisceau de pompe sur lefficacité de conversion
paramétrique dans ses structures. Les mesures expérimentales nous ont permis de mettre
en évidence, pour la premiere fois, I'existence de plusieurs singularités ou le signal est
partagé pour générer deux idlers et vice versa. En effet, en analysant les propriétés
spectrales et angulaires des faisceaux a la sortie du cristal, nous avons, expérimentalement
et numériquement, identifié les contributions impliquées dans ces processus communs de
GPO. De plus, nous avons étudié le management du gain paramétrique optique dans un
réseau carré de PPLT-2D. Les résultats montrent que I'exploitation de la direction non
colinéaire permet d’augmenter le gain suivant deux angles d’incidences de la pompe : 0.8°
et 1.6°. Cela implique, une meilleure efficacité de conversion en minimisant le walk-off
entre la pompe et I'idler. Dans ces conditions, le gain pourrait étre proche de celui de la
direction colinéaire. Un bon accord a été constaté entre les résultats expérimentaux et
ceux de la simulation.

Abstract
Key words: Nonlinear photonic crystal, shared parametric generation, quasi phase
matching, multi-wavelength generation

This work deals with the study of the mechanisms of frequency conversion in two-
dimensional nonlinear photonic crystals. In particular, we have studied optical parametric
(OPG) generation in square-lattice LiTaO3 crystals (PPLT-2D). We first focused on the
theoretical and numerical study of PPLT-2D structures. A numerical study allowed us to
understand the contribution of the reciprocal lattice vectors (kmn) for different types of
gratting, in particular square and hexagonal lattices. By numerical simulations, we also
studied the influence of the incidence angle of the pump beam on the efficiency of the
parametric conversion in these structures. Experimental measurements have allowed us
to demonstrate, for the first time, the existence of several singularities where the signal is
shared to generate two idlers and vice versa. Indeed, by analyzing the spectral and angular
properties of the beams at the output of the crystal, we have experimentally and
numerically identified the contributions involved in these common OPG processes. In
addition, we studied the management of the optical parametric gain in a square lattice of
PPLT-2D. The results show that the use of the non-collinear direction makes it possible to
increase the gain according to two angles of incidence of the pump: 0.8 ° and 1.6 °. This
implies, better conversion efficiency by minimizing the walk-off between the pump and
the idler. Under these conditions, the gain could be close to that of the collinear direction.
A good agreement was found between the experimental results and those of the
simulation.
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