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Introduction générale.

Aujourd’hui, I'optique est le domaine de la physique le plyge a concevoir les schémas
de transports d’informations sur de longues distances et des débits éleves. Lutilisation
d’'impulsions lumineuses tres bréves permet de convoysiragidement un nombre considé-
rable d’'informations par seconde. Les liaisons optiquasedles sont tres performantes puisque
les débits peuvent dépasser le Thit/s grace aux propriatésyieres des fibres optiques, aux
progres effectués sur les amplificateurs, et a 'emploi &éréintes techniques de multiplexage
temporel (TDM) et/ ou fréquentiel (WDM, DWDM). Dans ce coxtie, d'importants efforts de
recherche sont réalisés sur la transmission d'impulsionggime d’autocompensation de dis-
persion dans les fibres optiques. Ce phénomeéne de propagatiiculier permet le transport
sans déeformation importante de I'enveloppe temporelleimsiisions. Il est basé sur I'uti-
lisation de la non linéarité d’ordre 3 de la silice constitukes guides d’ondes, et permet de
compenser I'étalement temporel des impulsions sous lénfte de la dispersion chromatique.

Ce type de propagation non dispersive due aux effets noaitesest appelé soliton temporel.

Malheureusement, le débit d'information est limité auxréntités des chaines de trans-
mission par les systemes électroniques chargés de brdeséacheminer, et de réorienter les
données. Ces noeuds de distribution des réseaux qui gareotimutation, I'adressage ou la
remise en forme des impulsions nécessitent une convergtoretectronique faisant baisser les

vitesses d’acheminement a des débits de I'ordre de 70Gb/s.

Il devient alors crucial de trouver des méthodes et des ceamis permettant de réaliser
un routage d’informations plus rapide, introduisant peupdges et pouvant commuter des
signaux optiques de faibles durées. Ces systemes doivaenégnt offrir la plus large capacité

d’interconnexion et rester transparents aux différentsiéds de codage.

Dans ce contexte, la propagation de faisceaux spatialeautoguidés (solitons spatiaux)
offre une grande capacité pour réaliser des opérationsrdenctation spatiale "tout optique”,
rapides et reconfigurables. La propagation de solitonsaspatepose sur une compensation de
la divergence naturelle des ondes lumineuses par un effghage non linéaire induit par la
propre intensité de I'onde. Les solitons les plus connusuissi les premiers observeés), sont
ceux que I'on rencontre dans les milieux a non linéaritédte3 (milieux Kerr). Dans ce cas,

la compensation de la diffraction est due a la modificatiaralle de I'indice de réfraction du
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matériau sous l'effet de I'intensité du faisceau. On peatsatonsidérer que cette variation
d’indice est analogue a la création d’une lentille convetgeui conduit a une autofocalisation
spatiale du faisceau. L'existence de ce guide autoindugrepre a I'onde lumineuse et n’induit

aucune modification durable de la structure du matériau.

Les architectures d’adressage ultrarapide basées siliséition des phénomenes de pro-
pagation soliton spatial sont limitées par la grande qtedfénergie nécessaire pour engen-
drer ces effets. Néanmoins, 'utilisation de matériauxsgdsint des non linéarités plus élevées
comme les milieux a non linéarité d’ordre 2 (niobate de lithj KTP, BBO,. . .), associée a un
régime de propagation partiellement guidée a une dimer(giaide plan), doit permettre de
diminuer le seuil d’apparition des phénoménes d’autogieéd®e plus, la bonne maitrise des
techniques de poling électrique appliquées aux guidedd®ferroélectriques autorise la mise

en oeuvre du quasi accord de phase et conduit a I'explaitds non linéarités les plus élevees.

Le concept d’adressage tout optique dans les milieux néailias quadratiques a été sou-
tenu par les institutions européennes par le biais du pnogea"ROSA" de type IST/FETIr-
formation Society Technologies / Future and Emerging Teldyie9. Ce projet, qui f(t le cadre
de mon travail de recherche, avait pour but d’évaluer lefopeances de nouveaux concepts
pour la commutation d’informations de maniére "tout opéig(adressage, multiplexage, fonc-
tions logiques,. ..) grace aux interactions paramétrigiiésla propagation de faisceaux auto-

guidés dans des structures non linéaires originales.

Le projet "ROSA" rassemblait différents partenaires imétionaux comme I'Université al-
lemande de Jéna, I'Université allemande de Paderborn éptina et réalisation des guides
d’'ondes quadratiques), le CREOL (institut de rechercheri@aia basé en Floride) reconnu
pour ses recherches dans le domaine de la propagation dedaissolitons, et I'Université
italienne de Brescia pour la description théorique degdsfitautopiégeage quadratiques par
lintermédiaire de simulations numériques. La collabioraétroite entre le laboratoire de re-
cherche de I'Université de Brescia et 'TIRCOM m’a permis daliser ma thése en cotutelle
sous la direction du Professeur Costantino De Angelis eticeci2ur de Recherche Alain Bar-

thélémy.

Mes recherches ont porté sur I'étude expérimentale de [@agation de faisceaux autogui-
dés dans des guides plans de niobate de lithium a polangagitodiquement inversée (PPLN)

et des systémes d’adressage exploitant ce type de propagati
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Ce méemoire de these se compose de cing parties. Un prempgtrehthéorique, rappelle

qguelques notions sur les effets paramétriques et les sgstdi@quations a la base de la des-
cription des phénomeénes de faisceaux autoguidés dans liegxmion linéaires quadratiques.

Ce chapitre décrit également la méthode de fabrication efadectérisation des guides non
linéaires Ti :PPLN.

Le deuxiéme chapitrexpose les résultats expérimentaux et numeériques sur pagation

de faisceaux solitons dans les guides plans PPLN. L'anahétbodigue des domaines spatial,
temporel, et spectral montre le mécanisme complexe du agappatio-temporel entre les
ondes fondamentale et second harmonique contenues daitda.4 obtention de faisceaux
de type soliton en présence d’'une forte différence de \@teds groupe est démontrée.

Les chapitres 3 et décrivent la réalisation de systemes de commutationsadgatitilisant

les propriétés d’autoguidage des faisceaux de forte inésgideurs couplages. Aprés I'observa-
tion de I'interaction peu efficace entre deux faisceaux@ad, je présente une nouvelle méthode
de routage permettant la commutation d’'impulsions picosées. L'influence de I'éclairement,
du désaccord en phase, et de la difference de vitesse deegsauje systéme d’adressage est
analysée. Un second schéma de commutation basé sur l&ddé&de fréquence entre un fais-
ceau soliton et un signal de faible amplitude m’a permis deroater des impulsions véhiculant
des puissances plus en adéquation avec celles accessibeled systemes de télécommunica-
tions.

Enfin, des effets de déviations spatiales de faisceaux aidglég) se propageant au voisinage
d’une bordure entre deux zones d’accord de phase différerété démontrés. Plusieurs types
d’interfaces purement non linéaires ont permis de visealites effets de déflexion et de re-
flexion non linéaires des faisceaux autoguidés.

Dans le dernier chapitrgutilise les effets d’autopiégeage pour effectuer laisen forme

temporelle d’impulsions picosecondes. Ce systeme intrpduSimos en 2002 avec des impul-
sions longues a été transposé au cas ou la différence de tengpsupe entre les composantes
du soliton est supérieure a la durée des impulsions. La ttépies nouveaux systemes de rou-
tage (déflexion et réflexion non linéaire) pour réaliser urefije temporel a été également mis

en évidence.
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I. Mélange paramétrique

Ce premier chapitre regroupe les points théoriques imptsrtalatifs aux phénoménes non
linéaires quadratiques nécessaires a la propagationwadésgd’un faisceau. Ces rappels ne
constituent pas pour autant une étude théorique complétesdehénomenes. La premiére par-
tie de ce chapitre rappelle les notions principales sur fiesseparamétriques (conversion de
fréquences, accord de phase,...) et introduit la notion wiesiQAccord de Phase (QAP). Un
deuxieme paragraphe traite des mécanismes de la propagaiime onde lumineuse sous le
régime soliton dans un milieu non linéaire d’ordre deux.r&senterai dans une derniere partie
les cristaux non linéaires utilisés pour réaliser ces ®ffcdutoguidages. Les cristaux utilisés
sont des guides plans de niobate de lithium possédant uaesion périodique des domaines

ferroélectriques (PPLN). Leur méthode de fabrication etatactérisation seront exposes.

| Meélange paramétrique

I-1) Processus non linéaire quadratique.

Lorsqu’ une onde lumineuse traverse un matériau diélewrig champ électrique de 'onde
agit sur les dip6les du milieu. Il en résulte un phénomeneotErisation au niveau des charges
microscopiques. Quand I'onde lumineuse est faible, laraiaon induiteP dépend linéaire-
ment du champ@. Alors, la réponse du matériau peut étre traitée par un redoaire tant
gu'’il existe une certaine cohésion entre électrons et nuddadu milieu. En revanche, en pré-
sence d’'un champ électrique fort supérieur au champ intnarigue, tel que?(t) = Fy cos(wt),
(avecE, I'amplitude etw la pulsation de I'onde monochromati(]),m}3 peut étre décomposée

en série de Taylor au voisinage flg et s’écrit sous la forme :

P(t) = eoxWE(t) + eoxP E*(t) + eox W E3(t) + ... (1.1)

Cette réponse, considérée comme locale et instantanéegragibsée du terme linéaire
eoxW E(t) et de la somme de termes non linéairgg™ E"(t), (n > 1). Ces derniers repré-
sentent |&Polarisation non linéairePy ;, et sont responsables des conversions de fréquences de

I'onde initiale.
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Chapitre 1. Théorie.

En se limitant au cas ou les non-linéarités d’ordre deuxgrédent par rapport aux ordres

supérieurs, la polarisation induite s’écrit simplement :

P(t) = eoxW Ey cos(wt) + goxP E? cos?(wt) (1.2)

En développant les termes, I'expression devient :

terme continu doublage de fréquence
1 1
P(t) = éeox(Q)Eo +eoxM Ey cos(wt) + §€0X(2)E02 cos(2wt) (1.3)

On constate alors, outre I'apparition d’un terme contisuptésence d’'une nouvelle pul-
sation &2w qui est engendrée dans le milieu non linéaire. La nouvefiguence optique a la

pulsation2w représente I'onde au Second Harmonique (SH).

Apreés l'explication simple des effets non linéaires d’e@ du matériau, considérons un
cas plus général. Soit une onde incidente composée de dmefices optiques aux pulsations

wy etw, telle que :

E(t) = E) cos(wit) + Ey cos(wat)

Dans ce cas, la réponse dipolaire dans un milieu a non lid&pradratique s’écrira :

Pt) = eoxWE; cos(wit) + eox M Ey cos(wat) 4+ eox® E? cos?(wit)
+eox P E2 cos?(wat) + 2e0x P By B, cos(wit) cos(wat)

(1.4)

Comme précédemment, il apparait des termes du doublag@&gigefices des pulsations
w; etw,, mais aussi les termes de somme et de différence de fréqudoseau terme croisé
entre les pulsations initiales. A noter que les termes fidispparaitre(!) correspondent au cas
linéaire pour lequel il n'existe pas de couplage entre ledesnLes différents processus non

linéaires sont récapitulés dans le tableau suivant :
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I. Mélange paramétrique

TERMES DE LEQUATION DE P(t) PROCESSUS NL
teoxP(E] + E3) Redressement optique
1eoxP E} cos(2wit) Génération de Second Harmonigue
%50X(2)E§ cos(2wst) wi; +w;  ws 4wy
goX? By B cos[(wy + w))t] Somme de fréquences
w1 +wy = ws
g0X? By B cos[(wy — wy)t] Différence de fréquences
W1 — Wy = W3

TAB. 1.1 — Résumé des processus non linéaires d’ordre 2.

Les interactions dans le milieu non linéaire quadratiqunt fimalement intervenir trois fré-
guences, ces processus sont communément appelées "mé&laongeondes”. On remarquera
gue si les pulsations initiales sont identiques=< w; = wy), 'unique phénomene observé sera

celui du doublage de fréquence & 2w).

[-2) Susceptibilité non linéaire.

Tous les termes de la réponse non linéaire sont fonction elficient y®) qui correspond a
la susceptibilité d’ordre 2 du milieu. Dans le cas le pluségah il faut considérer que la valeur
dex® peut étre identifiée comme un tenseur, "tenseur de poliansabcal et instantané. Pour
un repére cartésien, la susceptibib’tﬁﬁjz est définie comme une matrice 8le 3 x 3 éléments.
Un changement de repére suivant les axes du cristal ainsnystéme d’écriture spécifique
permet de contracter le tenseur en une matiee répertoriant les coefficients non linéaires

1 .
x?). La polarisation non

du matériau. Ces coefficients non linéaitgssont définis pail;; = 5

linéaire peut alors s’exprimer en fonction de cette matrice

dyy dia dig dig dis dig
PNt = do1 dyy doz doy doy dog | ¥ E
d3i dsy dsz dsq dss  dsg

De plus, dans les cristaux non linéaires d’ordre 2, notaniipeur les milieux non centro-
symétriques (excluant gaz, liquides et autres cristauiqos a symétrie centrale) et grace aux
propriétés de symétrisation de Kleinman [1], les matricas/gnt devenir simples en possédant

beaucoup de termes nuls.
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Chapitre 1. Théorie.

Finalement, un coefficient non linéaire dit "effectif; s, est défini en fonction des éléments
du nouveau tenseur et des états de polarisation des ondeme@eient reflete I'efficacité

relative aux processus non linéaires quadratiques.

Il Equations couplées de propagation pour le mélange a trois

ondes.

A partir des équations constitutives= ¢, E + P et B = o H et des équations de Maxwell
déterminées dans un milieu diélectrique considéré commeamagnétique et non chargé, on
obtient I'équation de propagation suivante :

O Eyin 9Py, 2P NL2

En exprimant cette équation pour 'ensemble des champsmsedans le milieu définis par

— 1 . . A
E, = Q{Ewiﬁwiewite‘”“wz}, on obtient :

8£w1 . * —jAkz
9z —J11E&0, 8w Jak
8&02 . * —jAkz
9. Fo8,,8use Jak
8&0 . ] z
8—23 = —J 1—‘3&01 ngejAk

(1.6)

ou les parametrés; et Ak sont définis par :

w;d,
I = Wz'ﬂoé‘odeff = Zniecff
1

et Ak =k, +ky— ks ki = \Jw?uogoe,

Lefficacité de conversion des ondes sera fonction de lauvalé: a travers le terme’2*,
La condition qui relie les vecteurs d’ondes est alors agp@&condition d’accord de phase".
LorsqueAk = 0, on parle de condition d’accord de phase parfait pour ldgues$ effets de

couplage entre les ondes sont maximum.
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Il. Equations couplées de propagation pour le mélange sidrades.

A noter que dans les équations couplées développées iteriass de diffraction spatiale
et les termes temporels n’interviennent pas. lls serostgaiconsidération lors de la mise en

éguation de la propagation d’'impulsions laser en régimegaudé.

[I-1) Notion d’accord de phase et de désaccord en phase

Le termeAk représente la condition de désadaptation des vitessesade pgks ondes pré-
sentes dans le milieu.
Dans le cas ou I'on se place en régime de faible conversiatggiétion des ondes initiales
(2)

. L L 0&3(z
aux pulsations); etw, est négligeable. En calculant I'intégrale du tem%— sur la longueur
z

L du cristal non linéaire, on obtient :

sin x

I, (L) o le(O)Iwg(O)sz’nE(%) avec sin¢r) = (1.7)

: " L. : . o AkL -
L'intensité de I'onde créée varie avec le carré du smusmahd:leT. Pour le cas dégeé-
néré du doublage de fréquencg (= w, = w ; w3 = 2w), la courbe de conversion est tracée

ci-dessous :

°c o 9o B
P @ 9

Amplitude normalisée (u.a.)
o
N

o©
=)

T T T 1 T T T T T :
4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Accord de phase

'
o

FiG. 1.1 — Courbe de génération de I'onde au second harmonigienetion du désaccord en
phase entre les ondes.

La génération de second harmonique existe de part et d’datfa position d’accord de
phase. La largeur du pic central ainsi que la position desszeéont déterminées pa%g—L et
dépendront de la longueur du cristal employé. Afin de caraetde désaccord en phase quelle
gue soit la valeur de L, il est habituel d’exprimer la quaémAIS—L en multiple der ; le énieme

zéro du sinus cardinal donnant le énieme
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Chapitre 1. Théorie.

Une efficacité optimale de conversion entre les ondes imgoseAk = 0. Cette égalité a
deux implications importantes.

— conservation de I'énergied; = w; + ws

— conservation des moments;: = k; + ko

Lorsque I'énergie est conservée, la condition de la coasiervdes moments peut s’écrire

en fonction des indices de réfraction. Pour des vecteursdd’s colinéaires, on obtient alors :

ng, Wi N,,W2 T, W3
ol Moty Do (1.8)

c C C

Dans les milieux isotropes, la dispersion chromatiqueidtian d’indice en fonction de la
longueur d’'onde) ne permet pas de satisfaire ces conditRms résoudre ce probléme, plu-
sieurs solutions existent notamment grace aux propriégsrdlieux anisotropes. La solution
la plus couramment utilisée est d’obtenir I'accord de phmsebiréfringence, mais il existe une

autre méthode alternative dite méthode du Quasi Accord dee?h

lI-1). a) Accord de phase par biréfringence.

On appelle milieu biréfringent un milieu dont l'indice ddnaction dépend non seulement
de la longueur d’'onde mais également de la polarisation & daection de propagation des
ondes. Dans ces milieux anisotropes, pour une directiorrajgagation donnée, il existe en
effet deux états de polarisation orthogonaux pouvant spager en considérant chacun un
indice de réfraction différent. Ces indices sont définisrgesi axes principaux du cristal et leur
valeur dépend de la longueur d’onde et de la température teumil est alors possible de
satisfaire les conditions d’accord de phase définies adittoiu 1.8 en jouant sur la polarisation
du faisceau incident. Dans ces conditions, deux des tralepossedent la méme direction
de polarisation et sont perpendiculaires a la troisiemexite deux types de configuration
différentes permettant I'accord de phase par biréfringenc

— Accord de phase de type | : les polarisations &tw, sont identiques et perpendiculaires

a celle de 'onde as.

— Accord de phase de type Il : les polarisations &tw; (0uw,) sont perpendiculaires a la

polarisation dev, (OUw;).

Les cristaux non linéaires sont taillés pour obtenir I'adate phase par biréfringence selon

un type. Mais l'inconvénient majeur de cette méthode estlipihe permet pas dans tous les
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Il. Equations couplées de propagation pour le mélange sidrades.

oA Cogp €
< E 1K
R » (ou G,
> (0, > W,
Accord de phase de Type | Accord de phase de Type

FIG. 1.2 — Représentation des directions de polarisation dessan, ws, etws pour un accord
de phase par biréfringence de Type | et de Typekltifection de propagation).

cas d’avoir acces au coefficient non linéaire le plus imparts milieu. Pour s’affranchir de
cette limitation la méthode dite du Quasi Accord de Phase gteel utilisée. Cette méthode est
basée sur la variation périodique de I'état de la non linéatii milieu selon la direction de

propagation.

lI- 1). b) Méthode du Quasi Accord de Phase (QAP).

En 1962, Armstrong et al. [2] ont montré que I'inversion pdique du signe du coefficient
non linéaire permet de compenser le déphasage accumuééohattune des ondes présentes
lors de la propagation. lls ont alors proposé une techniguengttant d’obtenir une inversion
périodique de la non linéarité conduisant a une modificatiorégime d’accord de phase. Cette
modification dépend alors de la périodicitélu réseau d’inversion.

Pour le cas du doublage de fréquence, le pas d’inversionatesaides vaut\ = 2L.. L.
est appelée longueur de cohérence, et elle est définie coendisthnce au bout de laquelle
la difference de phase accumulée entre les ondes FF et Sigadstaégr (AkL. = 7). Sur la
figure 1.3, les types de conversion pour le QAP et pour I'attderphase par biréfringence sont

compares.

Pour le quasi accord de phase du premier ordre, on obsewnggri@ntation de la conversion
de fréquence par palier correspondant a chaque longuewtdgence. La figure 1.3 montre
clairement un meilleur rendement de conversion dans le ‘casdbublage de fréquences uti-
lisant I'accord de phase par biréfringence. Néanmoinsjisation du régime de quasi accord

de phase permet I'accession a des coefficients non lindaire€levés. Alors, malgré un ren-
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Chapitre 1. Théorie.
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FIG. 1.3 — Comparaison entre I'accord de phase par biréfrirggehte quasi-accord de phase
pour la conversion de fréquence.

dement plus faible, I'utilisation de ces coefficients na¢hires plus forts permet d’obtenir des

taux de conversion plus importants.

Nouvelle définition des conditions d’accord de phase.

La modification des conditions d’accord de phase, via unergiwn périodique de la non
linéarité, impose une nouvelle condition sur la relatiotreetes vecteurs d’onde qui s’écrit

désormais :

T
Ak — — = 1.
k oA 0 (1.9)

en développant et en considérant les trois ondes coupléebtient :

ko + kg — ky = Li

2mny, n 2MNwy 2N, _ T
A A2 A3 Le
Nwy My Mg 1 1
YYD A

Mo x A 2L,
(1.10)

Le pas d’inversiom\ permet de modifier de maniére importante la position de lguear
d’onde centrale déterminant I'accord de phase parfait. tdadification de la température du

cristal permet dans un second temps d’affiner la positiontexde I'accord de phase.

22



lll. Propagation de faisceaux spatiaux autoguidés dansilesux a non linéarité d’ordre 2.

Il Propagation de faisceaux spatiaux autoguidés dans les m

lieux a non linéarité d’ordre 2.

En 1974 Karamzin et Sukhorukov [3] prédirent qu'une propagecouplée entre les ondes
fondamentale et second harmonique pouvait conduire a @geage spatial mutuel. Les effets
de phase induits par les échanges énergétiques entre les peanettent alors de compenser
I'effet de la diffraction. Des travaux similaires repris #8893 par Hayata et Koshba [4], ainsi
qgue par Werner et Drummond [5, 6] confirmerent ces premiersatrx. Deux ans plus plus
tard Toruellas, Torner, Stegeman, Wang, Hagan, Van Stly¢aMenyuk [7] démontrerent de
maniére expérimentale la propagation autoguidée dansistalale KTP de Type Il de 1cm
de long, taillé pour la génération de SH a 1064nm. Ils ont méolat possibilité d’obtenir une
propagation autoguidée d’un faisceau en régime de désheogphase positif et négatif pour
des éclairements proches 867 /cm?. A la suite de cette démonstration expérimentale, de
nombreux groupes de chercheurs étudierent de maniereghédes mécanismes non linéaires
permettant ce régime de propagation. Le manque d’'une coengé&scription analytique de
ces systemes non intégrables a alors stimulé I'introdnctide développement de nouveaux
concepts théoriques. Plusieurs familles de solutiongrigmtes par propagation ont ainsi été
trouvées par Buryak et al. [8, 9]. Les solutions issues dedéhes non intégrables décrivent la

propagation d’ondes solitons stables et robustes (Ettiah[&0]).

Néanmoins, pour des conditions de désaccord en phase anpdes systemes d’équations
régissant la propagation non linéaire peuvent étre ingégfrées solutions analytiques peuvent
alors étre utilisées. En 1989, Belashenkov et al. ont dérdaqnte, sous certaines conditions,
la propagation d’'un faisceau dans un milieu non linéairedcptque pouvait s’apparenter a la
propagation dans un milieu a non linéarité d’ordre 3, patéimédiaire des effets de cascade
[11, 12]. De plus, la saturation de la conversion de fréqgasrmermet d’obtenir une stabilité

en une et deux dimensions des effets d’autoguidage, carant aux solitons "Kerr" (milieu
xX®).

L'ensemble de ces analyses théoriques sur la propagatifsisteau autoguidé reste un
sujet de recherche important [13—-15]. Hélas, peu d’ingasittns expérimentales sont menées
en parallele. En 1999, B. Bourliaguet et al. [16] ont monwél gtait possible d’obtenir une

propagation autoguidée dans un milieu quadratiqgue avexrdion périodique de la polarisa-
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Chapitre 1. Théorie.

tion des domaines ferroélectriques. Les forts coefficiantslinéaires mis en jeu dans le nio-
bate de lithium ont permis d’exciter des faisceaux solitposr des éclairements inférieurs a
0,5GW/ecm?. En 2003, Kim et al. [17] ont démontré expérimentalementiénmmene de so-
liton quadratique dans du PPKTP. Des travaux publiés paa€eo et al. ont permis d’évaluer
la quantité d’énergie réellement piégée dans le faiscetngaudé et ainsi de déterminer I'effi-
cacité du piégeage spatial pour les solitons quadratigiestravaux montrent clairement des
différences importantes entre les prédictions théorigidss expérimentations menées sur les
solitons quadratiques [18]. Enfin, en 2004, des travauxasaompensation du "walk-off" spa-
tial entre les ondes fondamentale et second harmoniqueaérdalisés dans un cristal de KTP
reconstituée, présentant des inversions périodiques datace cristalline [19]. Une réduction
importante de I'éclairement seuil de la propagation autté&gia pu étre obtenue par rapport a

un cristal massif unique.

[lI-1) Mise en cascade d’effets non linéaires quadratiques

La propagation d’'un faisceau en régime autoguidé dans ueunguadratique est due a
d’'importants effets de phase non linéaire. Hors des canditi’accord de phase, c’est une suite
de mise en cascade d’étapes de sommations et de differem@exdences entre les ondes en
interaction dans le milieu qui induit ce déphasage. Ce pinéne parfois apparenté a de I'au-
tomodulation de phase croit avec la distance de propagetticétlairement. La démonstration
expérimentale de I'évolution du déphasage de I'onde foreaaiate en fonction de I'éclairement

faite par DeSalvo et al. [20] est reportée sur la figure suezan

Phase de sortie

32

AKL=5

7 AKL=10 e 1

w2 5 I AkL =50

0 7 . 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5
Eclairement (GW/cm?)

FIG. 1.4 — Evolution de la phase de I'onde fondamentale en fonadie I'éclairement pour
différents désaccords en phase (cristal de KXKFR,064nm).
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lll. Propagation de faisceaux spatiaux autoguidés dansilesux a non linéarité d’ordre 2.

On constate que le déphasage augmente par paliers poublés i saccords en phase mais
gue son comportement devient quasi linéaire pour des déslsoen phase importants. De plus,
la pente de la courbe diminue et I'éclairement nécessaireypodéphasage donné devient plus

conséquent.

Le déphasage non linéaire induit est alors responsableeatfende focalisation ou de dé-
focalisation spatiale du faisceau et ce, en fonction duesigAk. L'étude conduite par De
Salvo et al. dans un cristal de KTP taillé pour la générat®setond harmonique a 1064nm a

également montré ces phénomeénes d’autofocalisation.

Pour de forts désaccords en phase positifs, le comportaftanbfocalisation du faisceau
est similaire a celui observé dans un milieu non linéairedi®3 [21]. Par similitude avec I'effet

Kerr optique, I'évolution de l'indice est décrit en fonatide I'éclairement par = ng + nol.

On définit alors l'indice effectifiy. ;s tel que :

arl A, 1
— - 1.11
ce An2ng, Ak (1.11)

2rL
AngL = %ngeff] AVEC TNoefy =

La taille du faisceau aprés propagation est alors identigoelle du faisceau incident. Ce
faisceau autoguidé est alors appelé "quasi-soliton”. Néams, par abus de langage, la com-
munauté scientifique parle de soliton, bien que ces ondesiratgas rigoureusement des

solutions des équations de propagation.

[ll- 2) Propagation autoguidée : Effet de phase et Effet d’anplitude.

Pour des désaccords de phase importants, I'assimilat®eftiets quadratiques a des phé-
nomenes non linéaires cubiques?() est a 'origine de la discussion sur I'existence de soiton
spatiaux quadratiques. Dans les années 70, Karamzin eb&ukiv montrent pour la premiere
fois I'existence de faisceaux autoguidés dans les miligéx Ce n’est qu’au milieu des années
90 que les solitons quadratiques ont été observés expédlament par Torruellas et al. [7]
en deux dimensions, et par Schiek et al. [15] en une dimenks®régime soliton utilisant une
non linéarité d’ordre deux est non seulement possible peardésaccords de phase positifs

importants mais aussi pour I'accord de phase parfait et gedaibles désaccords négatifs.
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Chapitre 1. Théorie.

lll- 2). a) Piégeage spatial en régime de désaccord en phasé&kL # 0.

Effet de phase

On supposera le cas simple du doublage de fréquence (ondanfemtale : FF et onde
second harmonique : SH) dans un cristal non linéaire d’d2dre

Les effets de phase non linéaires sont basés sur les écharggggtiques entre I'onde fon-
damentale et 'onde au second harmonique. Dans le cas daacclérd en phasé, # 2k,),
les vitesses de phase des ondes sont différentes. Il eterésg avance ou un retard de phase
d’'une onde par rapport a I'autre en fonction du signédeLors de la génération de SH, 'onde
a 2v possede un retard Gge par rapport au fondamental. La différence de vitesse indure-
tard supplémentaire sur 'onde au SH. Pour un déphasagenate@gal ar, le processus de
conversion s'inverse et I'onde au fondamentale est régérgar 'onde au second harmonique
(figure 1.5). Ces processus de somme et de différence desfrégsi qui sont présents au cours
de la propagation permettent un échange constant des &nergre les ondes FF et SH. Ces
phénomeénes se traduisent par un effet de phase non lin@aiessondes FF et SH. La figure

1.5 représente de fagon schématique ce processus :

Recombinaison des ondes FF
vitesse de phase

Onde FF vitesse de phase v, comprise entre v,, et v,,
| i ——
Génération de T T Génération d’'une onde FF
Second Harmonique| -5~ +-5-| | vitesse de phase v,
2 2
i

Somme de fréquence
wHw=2w

Différence de fréquence
W=2W-wW

Onde SH
vitesse de phase v,,

FIG. 1.5 — Représentation schématique des effets de phase gmemcascade des effets non
linéaires.

Pour un faisceau spatial incident a distribution gaussestrpourAkt > 0, les effets de
phase induisent un effet de focalisation sur 'onde fondaaile. Une compensation de la dif-
fraction peut étre alors observée. Au dela de ces effetsatephin phénomene d’amplitude lié a

la distribution spatiale du faisceau permet une meilleoreensation des effets de diffraction.
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lll. Propagation de faisceaux spatiaux autoguidés dansilesux a non linéarité d’ordre 2.

Effet d’amplitude

La distribution gaussienne du faisceau incident combinéfet quadratique de la conver-
sion de fréquence permet une réduction d’'un faciglrdu diameétre du faisceau au second

harmonique.

1.0
081 FF
0.6+

0.4

Energie normalisée (u.a.)

0.0 T N T T T N T 1
-15 -10 -5 0 5 10 15

Dimension transverse (u.a.)

FIG. 1.6 — Représentation schématique des profils spatiauxmies é-F et SH lors de la mise
en cascade considérant I'effet d’amplitude .

Ce processus de réduction spatiale de la taille du faisc#ag@été a chaque échange éner-
gétique entre les ondes FF et SH. Ce phénomeéne de confinepagial participe alors a la

compensation de la diffraction du faisceau.

lll- 2). b) Piégeage spatial en régime d’accord de phaseAkL = 0.

Les effets de phase et d’amplitude induits par effet de ciesscanduisant au piégeage spatial
ne sont possibles que dans le cas d’'un échange d’énergsastiffntre les ondes FF et SH, donc
pour Ak # 0. Dans le cas d’'un régime d’accord de phase parfait, il ntexiséoriquement
gu’une conversion unilatérale de I'onde FF vers 'onde SHcun effet de cascade n’est alors
possible. Le raisonnement théorique appliqué au régimeédacdord en phase ne peut pas
étre rigoureusement utilisé ici. Néanmoins la notion dadale phase parfait n’est définie que
pour une onde plane monochromatique. L'utilisation d’insmns breves (spectres larges) lors
des démonstrations expérimentales ne permet pas d’obigmireusement I'accord de phase
parfait pour toutes les composantes spectrales. Des largd®ndes présentes dans le spectre
de I'impulsion sont alors en Iéger désaccord en phase permbeles échanges énergétiques. De

plus, la diffraction spatiale du faisceau modifie les relasientre vecteurs d’'ondes qui régissent
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les conditions d’accord de phase. Dans ces conditions stlggrsemble des expérimentations
réalisées a ce jour, l'accord de phase padeit, = 0 n’est jamais strictement respecté. I
existe alors des effets de phase via 'effet de cascadelestomdes FF et SH qui contribuent a
I'apparition du régime soliton.

Apres ces explications qualitatives du piégeage spatiphtagraphe suivant décrit les équa-
tions des ondes couplées en régime de propagation solitenuttemilieu non linéaire quadra-
tique. Ces équations tiennent compte du domaine spat@dgation, diffraction), du domaine

temporel (vitesse de groupe, dispersion) et des termesuggage entre les ondes.

[ll-3) Mise en équation de la propagation soliton quadratique.

Les mises en équation de la propagation des ondes couplégsidanilieu non linéaire
sont déja bien définies dans de nombreux articles théoridaeesis présenter ici les principales
étapes concernant le développement des équations coepligedes ondes dans le cas d’'une
propagation dans un cristal a non linéarité d’ordre 2. Corbiae souvent, les matériaux sont
considérés comme non conducteurs, non magnétiques ethsage dibre.

A partir des équations constitutives du milieu et des équnatide Maxwell, on obtient
I'équation suivante :

PE OPE O*E 10°D

02 "o tor a@ar Y (1.12)

en ConSidérarﬂ'_j(SU, Y, =, t) = €OE($, Y, %, t) + ﬁL('rv Y, %, t) + ﬁNL(x7 Y, 2, t); OUﬁL EtPE’NL
sont les parties linéaire et non linéaire du vecteur de @al&on.
Dans le cas ou les interactions paramétriques entre lessdanoies stationnaires sont fortes,

les expressions du champ et de l'induction électrique séfmies respectivement par :

—

E(x,y,z,t) = Ei(x — piz,y, 2, t)ej(kiz_wit)éi + cc

N

1

.
I

—

D(z,y,z,t) = Di(x,y, z, t)ej(kiz’“”t)d: + cc

N

1

.
I

Si le milieu présente une faible anisotropie on peut estopee; = d;. Néanmoins, I'écri-

ture du champ tient compte du walk-off spatial (angle ertidilection de propagation de I'onde
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lll. Propagation de faisceaux spatiaux autoguidés dansilesux a non linéarité d’ordre 2.

et la direction de I'énergie (vecteur de Pointing) via lertep;.

En tenant compte des conditions spécifiques sur les coetfiaiel tenseur de susceptibilité
du premier et du deuxieme ordre, les élémentgpeuvent étre exprimés comme ci-dessous.

Pour I'écriture de ces équations, on se place dans I'apmation des enveloppes lentement

variables.
Di= BB g gf e T
D3 =é3F5 + jgj?; 88Etg B %?;jg, 8;523 n 280)~(§E1E2€jAKZ
avec

2 2
. 1) 0o° 0
& = (1 —+ XZ )EO Et —&U? = —&U? .

2

Les termesD; sont alors injectés dans I'équation 1.12. Le systéme digpscouplées inté-
grant les domaines spatial et temporel devient alors comapken effet, ces équations générales

integrent les deux dimensions spatiales du cristal, lactime de propagation, les effets des

vitesses de groupe et de la dispersion.

Termes spatiaux Termes temporels du ler ordre
OF, O0*°E, O*E, O°F, OF 2 0g 2 oF
2k + Tt St b ol = 2k o | S e | =
0z 0x? oy? 072 ox ceg 0wy ey ot
_ w% 82&:1 2&]1 861 2 82E1 X —0
2c2cy Ow?  c%eg 0wy 2| Ot?
Termes temporels du 2éme ordre Terme de couplage
. OEZ 02E2 02E2 02E2 . OEZ w% (’952 2(4)2 8E2
27k - — —= — 2jkopo—— 47 — €
2 0z v ox? v Oy? v 072 Jrapz ox J 2eg 0wy C2gg 2| ot
2 078, 2w, 06 O’F
S P T et B T —0  (113)
2c%eg Owi  PegOwy | Ot?
0E3 02E3 02E3 02E3 . aE; . w§ (’953 2(4}3 8E3
27k: : - —— — 29k3p3—
s 0z o ox? o oy? o 072 J %P3 or T 2egOws  2eg ot
w§ 8253 2&]3 863 €3 82E3 i —0
2c%g0 Owi  2ggOws 2| Ot? N
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L'utilisation des guides non linéaires pour I'étude de lagagation soliton permet d’'im-
portantes simplifications. On considérera alors le casedpmpagation autoguidée en une di-
mension (utilisation d’'un guide planaire ou le guidage ispateffectue suivant 'axe Qy) et
dans les conditions de doublage de fréquenges+ w, = w-=0nde au fondamental (FF);
w3 = wgy=0nde au second harmonique (SH)]. De plus, le walk-off ap&ti) peut étre négligé

pour les ondes se propageant dans les guides utilisant keodeétu Quasi Accord de Phase.

Dans le cas d’'une propagation de type soliton, les termasgmondants a la diffraction
et aux effets de phase sont du méme ordre de grandeur. Unededlle séparation des va-
riables (spatiales et temporelles) permet alors de faiesvanir les amplitudes des modes de la

structure guidante. Toutes ces simplifications conduiglems au systeme d’équation suivant :

OEr 1 ’Err .+ OFpr k. 0PEpr Ak
— — Egu B e 78k —
7=0r Yok, o Ty 2 P + XerBsulipp € (1.14)
0z k., 0z Mo T Ty o XemPem €=

aveck, =

1 s N . . i 82]{;2 ,
9 égal a I'inverse de la vitesse de groupe des ondes FF et $:[—I ,:etﬁ repré-
Wi Wy

sentant la dispersion de vitesse de groupe de chaque onde.

7

Les coefficients - et ys; sont définis par :

2Wpp (9 2Wsy (2
Xer = =5t X Qers Bt Xow = =5 X7 Qe

+o00
avecQ.ry = //F01F02F03 dz dy, ou Fy; sont les amplitudes normalisées des modes de la struc-

ture guidante_.

On note sur I'équation 1.14 les implications temporellégefses de groupe et dispersions)
sur la propagation des ondes constituant le soliton qugdeatGénéralement, pour les guides
utilisés et pour les durées d'impulsions laser considétésdermes de dispersion sont négli-

geables. En revanche, les vitesses de groupe relativegjaecbade sont a prendre en compte.
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lll. Propagation de faisceaux spatiaux autoguidés dansilesux a non linéarité d’ordre 2.

Normalisation du systéme d’équations.

Afin de résoudre le systeme d’équation précedent, la pluestauteurs d’articles théo-
riques sur la propagation soliton normalisent les parasséade ces équations. Cela permet de
réduire le nombre de paramétres indépendants et d’obtesieduations sans réelles dimen-
sions. |l existe plusieurs manieres différentes de défesrrouvelles variables. Je présente ici

une de ces renormalisations utilisée dans beaucoup dexravanériques [22—24].

On définit alors comme nouvelles variables sans dimensaatistance de propagation nor-
., / z . . . ) Xz . .y,
malisée( = —, et la dimension transverse normalisee= —. Ces variables sont exprimées
Zd To
en fonction de la taille du faisceay de I'onde au fondamental (a 1/e en champ) etdéa

longueur de diffraction (2xlongueur de Fresaek?.r,).

Dans un deuxi@me temps, on introduit les champs électrspresdimensions’ etv’, tels

que:
Fop — w e8¢ ot B, — 2v' IRICIIVNTS
T2/ 2XFFXsH T2XFF

avecA = z,;.Ak, et 3 un paramétre sans dimension représentant le déphasageduirel
induit sur la constante de propagation de I'onde au fondéaheDn peut déja noter ici que la
valeur des champs E est inversement proportionnelle aé darg, et donc qu’'une diminution
de la taille du faisceau induira une augmentation de I'éataént seuil { %).Dans le cas
d’un guide plan, une dimension spatiale du faisceau est fikéwplution de I’(gclairement est

1
en—.

g

Alors le systéme d’équations couplées s’écrit :

.aW/ 62W/ / ’ 1%
‘ 6_\//+£W/ (2ﬁ+A)v’+W—/2—O e
]Uafl ds"? 7 2
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Chapitre 1. Théorie.

Une derniére normalisation des termes fayui donnew’ =pw,v' = v, = ¢/8,s =
s/\/|5| permet de rapporter le systeme d’équation qui déterminedpagation de solitons

spatiaux quadratiques en une dimension pour le doublagégadchce.

]a_C—F@—W—FVV\fk: (1.16)
S ov 0% v '
]O’a—g—i—@ OJV+§ 0

A partir de ce nouveau systéme d’équations générique painan linéarité quadratique,
il est possible de déterminer plusieurs familles de sahstistationnaires (indépendantes de z)
appelées solitons. Les résultats numeériques qui définidesrconfigurations initiales condui-

sant a une propagation autoguidée doivent étre néanmaoanpriétés avec minutie.

Les études de Yew [25] ont montré qu'il existait au moins wiatn de propagation stable
o

B

au désaccord en phase. Ainsi, une solution au systéeme diég@st obtenue pour un désac-

pour toutes valeurs positives du coefficient — (28 + A). Ce coefficient est directement lié
cord en phase faiblement négatif, positif ou nul. Cependanmtant le signeé\k plus ou moins
de puissance incidente sera nécessaire pour obtenir upagaton autoguidée. Suivant les
valeurs des parametres utilisés dans ces équations edifésr familles de soliton peuvent étre
identifiées. Ces familles conduisent a des profils spatiagffgrents, relatifs aux ondes FF et
SH.

On peut également noter que les amplitudes relatives esgreomposantes FF et SH sont

différentes en fonction de ces conditions.

lll- 3). a) Cas d'un fort désaccord en phase positif.

Si I'on considére des valeurs positives importante\de= o« > 1), le systeme d’équa-

tions 1.16 peut se réduire a :

ow  9*w 1, .,

w2
et aveov ~ —
20
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lll. Propagation de faisceaux spatiaux autoguidés dansilesux a non linéarité d’ordre 2.

L'éguation résultante est du type Non Linéaire de SchraelifigNLS) qui décrit également

la propagation de soliton dans les milieux Kerr, et que I'entgécrire sous la forme :

oW 1PW
Yo T2 o=

1
+ —|WPW =0 (1.18)
2a0

La solution qu’accepte cette équation permet de définiritglglitions dev et devcomme :

w(s) = 2a'!/?sech(2s)
(1.19)
v(s) = 2sech(2s)
On peut alors décrire la propagation de faisceaux solitoagligtiques en régime de fort
désaccord en phase comme celle des faisceaux dans desxmdielinéaires d’ordre 3.
Il faut également ajouter que la valeur deyui fixe 'amplitude dew est directement pro-
portionnelle au désaccord en phase via le tefmBonc, pour un méme faisceau, une augmen-
tation du désaccord en phase nécessitera un éclairemeritqgortant pour obtenir le régime

de propagation autoguidée.

a=100

w,v (u.a.)

LN
s (u.a.)
Profils des ondew et v pour Profils des ondew et v pour

a=10 a=100

0 é Q ' ,‘A \A
s (u.a)

FIG. 1.7 — Exemples de profils des ondes FF et SH en régime soléos k& cas de forts
désaccords en phase.

llI- 3). b) Cas d'un faible désaccord en phase.

A partir des expressions numériques précédentes, on parfi@lile désaccords en phase
lorsque coefficientr est proche de 1. Karamzin et Sukhorukov ont donné les premsedutions

poura = 1.
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v(s) = V\\/%) = g secH (g) (1.20)

La aussi, les profils des champs des ondes au fondamentalse&t@nd harmonique restent

invariants au cours de la propagation.

N

5

w,v (u.a.)

s (u.a.)

FiG. 1.8 — Profils des ondes Fm) et SH {) pour un soliton quadratique au voisinage de
'accord de phase.)

Il faut savoir que ces solutions déterminées analytiquér@mduisant a un régime soliton
supposent que les ondes FF et SH soient présentes des leldéoptopagation. Lensemble de
ces solutions analytiques sont obtenues en envoyant sinémitent les deux composantes FF et
SH pour obtenir une propagation autoguidée. Dans la pldegartonfigurations expérimentales
seule 'onde au fondamentale est envoyée dans le cristdimégaire. Néanmoins, des analyses
numériques réalisées par Carrasco et al. [18] montreritegi’possible d’obtenir des solutions

stables dans ce régime d’excitation.

IV Réalisation et caractérisation de guides a polarisatiompé-

riodiqguement inversée dans du niobate de lithium (PPLN).

Le niobate de lithium est un matériau inorganique trés caurant utilisé en optique pour
ses forts coefficients non linéaires (30pm/V). De plus, sumaine de transparence permet son
utilisation pour des longueurs d’ondes comprises entra®5&t 5000nm. Le niobate de lithium
est également un cristal ferroélectrique dont la poldadegteut étre inversée par I'application
d’'un champ électrique intense. Cela en fait donc un exdetlendidat pour la conversion de

fréquence par méthode du Quasi Accord de Phase.
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IV. Réalisation et caractérisation de guides a polarisgt&riodiquement inversée dans du
niobate de lithium (PPLN).

IV- 1) Procédés de réalisation des guides Ti :PPLN.

La méthode détaillée de la création de guides d’onde titamesasion périodique de la non

linéarité est schématisée sur la figure suivante.

I face (-Z)
(+2)
a) dépét d’'une couche titane N

sur I'échantillon de LiNbO,

d) inversion homogene
de la polarisation

Guide d’onde
enterré

Couche
polarisée

b) création du guide d’'onde
par diffusion dans le cristal

e) réalisation du guide Ti:PPLN

par inversion périodique des
domaines ferroélectriques

c) abrasion de la couche polarisée

FIG. 1.9 — Processus de réalisation des guides Ti :PPLN.

Des wafers de niobate de lithium (LiNBDde 4 pouces de diamétre et de 0,5mm d’épais-
seur sont utilisés comme substrat. Une couche de Titanertda 8@paisseur est déposée par
évaporation sur la face (-Z) du substrat de LiNb@n utilisant la méthode de photolithogra-
phie, il est possible de définir des guides canaux plus ou srlanges (figure 1.9 a). Il s’en
suit un processus de diffusion des ions Titane pendant @ushkeures a 1060°C sous une at-
mospheére d’argon, suivi d'une heure de post-diffusion &106sous oxygene (figure 1.9 b).
Pendant cette diffusion, une couche superficielle inveesgmolarisée a I'échantillon se forme
sur la face (+Z) (figure 1.9 b). Cette couche génante pouréation de I'inversion périodique
des domaines est supprimée en polissant précautionneniskeniace de I'échantillon (figure
1.90¢).
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L'étape de la polarisation des domaines est réalisée a gaectrodes placées sur la face
(+2) de I'échantillon afin d’obtenir une meilleure définitide la structure PPLN dans le guide.
Pour cela, il faut préalablement retourner de maniére hemetpa polarisation de I'échantillon
(figure 1.9 d).

L'inversion périodique des microdomaines est réalisée agemd’un fort champ électrique
traversant I'’échantillon (figure 1.9 e). Cette opératiomwErsion de la polarisation est aussi
appelée "poling électrique".

Des bandes de résines sont gravées sur la face supérieunbstuat Leur espacement
définit le pas d’inversion périodiquk nécessaire pour le quasi accord de phase. Typiquement,
les pas considérés varient de quelguesa quelques dizaines den. Les espaces libres entre
les bandes de résines permettent le dépo6t d’électrodaddmafin de soumettre I'échantillon
a un fort champ électrique. Linversion périodique est @ld¥alisée sur toute I'épaisseur de

I'échantillon (figure 1.10).

Bande de résine

Polarisation induite
par un champ électrique
intense

LiNbO,

Electrode liquide

FIG. 1.10 — Inversion périodigue des domaines ferroélectsgque

Lhomogénéité et le rapport cyclique entre zone inversége non inversée dépendent
directement des conditions d’application du champ élgeé&idurée de I'application du champ,
tension et courant).

Aprés découpe, un polissage et un traitement des facegétesit de sortie permettent de
garantir un couplage efficace de I'énergie optique incieledes guides plans ou canaux PPLN

d’'une longueur supérieure a 10cm ont été réalisées.

IV- 2) Caractérisation des guides Ti :PPLN.

La caractérisation d’'un guide PPLN consiste a vérifier lefopmances de celui-ci, tant au
niveau du guidage des modes transverses qu’au niveau devarsmn de fréquences et des

pertes par propagation.
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IV. Réalisation et caractérisation de guides a polarisgt&riodiquement inversée dans du
niobate de lithium (PPLN).

Le guidage unimodal de la structure est alors caractériséapasualisation et I'analyse
du profil d'un faisceau guidé par la structure. La caraciios d’un point de vue non linéaire
consiste a déterminer le coefficient non linéaire d’ordnexgéa longueur d’onde centrale d’ac-
cord de phase ainsi que la variation de sa position en fancl®la température. Les pertes
de propagation sont mesurées par réflexions successivésneegle sur les faces du guide
PPLN [26].

On peut citer également une autre méthode plus simple etdnleste pour analyser et
vérifier la périodicité de I'inversion. Celle-ci consiste ene attaque chimique utilisant un meé-
lange d’acides fluorhydrique et nitrique qui permet de réwvéds réseaux inversés. L'analyse
de la microstructure par un microscope a balayage élequerest alors réalisée. Cependant, la

meéthode par attaque chimique dégrade fortement le compgsiamest alors plus utilisable.

Polarisations inversées
\4\;

o OF DB OF DR OF (g ©)

Ti:LiNbO,

FiG. 1.11 — Microphotographie de la surface révélée d'un édi@amtle niobate de lithium a
polarisation périodiguement inversée.

IV-2).a) Montage expérimental permettant la caractérisaion de guides Ti :PPLN.

Afin de mesurer la génération de SH obtenue dans le guide @dgméur d’'onde centrale
d’accord de phase, jai utilisé une source laser contincegralable en longueur d’onde entre
1500nm a 1600nm (Photonics). Elle possede une faible laggmctraled 1M H z) et délivre
une puissance maximale de 5mW. Cette source est pilotégla tdain ordinateur via un pro-
gramme sous le logiciel Labview. Le pas d’incrémentationimum pour la variation de la
longueur d’onde est de 1pm. La sortie fibrée de cette soutamaeectée a un dispositif de

remise en forme spatiale afin de redimensionner le faisaggarg ses deux dimensions trans-
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verses. Ce montage est constitué d’un systeme d’imagen @bllimateurs de méme distance
focale) et d’'un télescope utilisant deux lentilles cylidies pour créer un faisceau elliptique
sur la face d’entrée du guide PPLN. Un polariseur est disposgntrée du montage pour fixer
I'état de polarisation de I'onde incidente. Le guide PPLNpégcé dans un four adapté et fabri-
gué a 'lRCOM. Il permet d’atteindre des températures ingrates autour de 220°C, avec une
stabilisation de I'ordre de-0,1°C. De plus, une structure extérieure en Téflon maintieet
bonne homogénéité de la température au niveau du guideal’ond

Un mesureur de puissance couplé a deux tétes permet derilekevariations de puissances
des ondes au fondamental (entre 1500 et 1600nm : téte As&ajaid harmonique (entre 750
et 800nm : téte Silicium) a la sortie du guide PPLN.

Source continue
accordable
1500-1600nm

Détecteur
FF
cube

5\ @@@@O

Four +
guide Ti:PPLN X lame A/2 / lame /2

lentilles cylindriques

FiG. 1.12 — Montage expérimentale pour la caractérisation dieleg Ti :PPLN.

IV-2). b) Mesure de la conversion de fréquence.

A s : . L . (P .
Grace a ce montage, il est possible de mesurer I’efﬁcacﬂ:eﬂmrsmr(%) en fonction

de la longueur d’'onde incidente et pour différentes tempéga. Les résuFIfats des mesures
donneront accés au décalage de la longueur d’'onde optimdienetion de la température
(AXpy/AT) ainsi qu'a la largeur de la bande d’acceptance du doubladgeéduenceA ). La
courbe de conversion de fréquence est tracée en fonctioardmptreA k. On peut également
établir cette courbe en fonction de la longueur d’onde. Laréidl.13 montre des exemples de
courbes de conversion obtenues sur un méme échantillordpadrtempératures égales a 23°C
et 290°C.

La courbe de génération de second harmonique est théorapetéfinie par un sinus car-

dinal au carré (paragraphe 2-1).
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niobate de lithium (PPLN).

1.04 —
Apy=15090m 16 Apy=1550,22nm
\c?vs:/ 0.8 § 08l
S S
% 06 el
g g
2 0.4 S o4
Q o
> S
L(IJCJ) 0.2 LTCj 0.2
0.0 T T T T 0.0 T T T )
1507 1508 1509 1510 1548 1549 1550 1551 1552
Longueur ¢bnde (nm) Longueur ¢bnde (nm)
a) Evolution de la génération de SH b) Evolution de la génération de SH
pour T=23°C. pour T=290°C.

FiG. 1.13 — Mesures du doublage de fréguence en fonction dedadam d’onde incidente pour
deux températures différentég,;;.=63mm.

Ici, les courbes mesurées sont asymétriques et ne monagie profil en sinus cardinal au
carré prévu théoriguement lorsque la définitionfeest constante lors de la propagation.

Cette déeformation est typique d’une mauvaise uniformitépds d’inversion (léger glis-
sement de sa valeur) pouvant étre due soit & un défaut de masnjti & une variation de
la constante de propagation des ondes due a une mauvaisgéméité de I'indice du guide
d’onde (probleme lors de la fabrication et/ou d’homogénéé la température).

La longueur d’onde du lobe principal permettant un doubldgéréquence maximum dé-
pend de la température. A partir des courbes mesurées aC£235,=1509nm), et a T=290°C
(Apar=1550,22nm), il est possible de déterminer la variatiorederigueur d’onde d’accord de
phase en fonction de la température. Ce coefficient est@&stira 0,16nm/°C, et sera déterminé
pour I'ensemble des cristaux utilisés.

La largeur de la bande d’acceptance spectrale du gliiki€largeur a mi hauteur du pic
central) est directement liée a la longueur du celui ci,igjo& la qualité de I'inversion de la
polarisation. Les performances de I'ensemble des guideg gjucaractérisé a 'lRCOM sont

résumées dans le tableau suivant.

Référence du guide PPLNLongueur (mm){ AXpy /AT | AX (nM) | Apys @ 1548nm
STR 319 52 0,14 0,35 -
Pb 193z 58 0,17 0,25 160°C
Pb 194z 68 0,13 0,4 194°C
Pb 306z 63 0,16 0,34 287°C

TAB. 1.2 — Résumé des caractéristiques de différents guides PRLN mesurées a I'lIRCOM.
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Chapitre 2. Génération et propagation de faisceaux selfjoadratiques dans des guides
plans PPLN.

Les premiéres expérimentations concernant les solitcatsasix formés a partir d’interac-
tions paramétriques dans les milieux quadratiques oneeteln 1995 [1, 2]. Ces travaux sont

basés sur des prédictions théoriques datant des annéds 70 [3

Les solitons quadratiques existent grace a un piégeageshautire les ondes se propageant
dans le milieu non linéaire. Les effets de phase résultam éichange d’énergie entre les ondes
permettent de compenser les effets de la diffraction. Exm@atalement, ce phénomeéne d’au-
toguidage spatial est le plus souvent engendré en focalisafaisceau a la longueur d’'onde
fondamentale sur la face d’entrée du cristal non linéaicewr Rine puissance incidente suffi-
samment importante, il y a rapidement génération d’'une cs@pte harmonique et les effets

de phase non linéaires compensent exactement les effekede [inéaires de la diffraction.

Les solitons quadratiques ont la particularité d’étre Istal robuste vis-a-vis de perturba-
tions extérieures ou de faibles variations de puissances Dartains cas, le comportement des
faisceaux solitons peut étre apparenté a celui de parsi¢)&]. lls offrent également un grand
potentiel pour la réalisation de systéemes d’adressage @irdenutation spatiales ultrarapides.
Les premiers travaux expérimentaux concernant I'exoitatie solitons quadratiques dans les
milieux a inversion périodique des domaines ferroéleaggjfurent obtenus par B.Bourliaguet
en 1999 [6] au sein du laboratoire d’optique de ''RCOM. feetua un travail de caractérisation
de la propagation soliton dans un cristal PPLN massif. Il atréoque le régime de propagation
autoguidée était possible par la méthode dite du quasi@degphase et sur une plage de désac-
cord en phase allant der% +20r. Dans ses expériences, la durée d’'impulsion (45ps) éait bi
supérieure a la différence de temps de groupe entre les deles®e propageant de maniére
couplée dans le cristal (4,8ps). Le régime d’autoguidage alkétenu pour des seuils d’éclai-
rements de quelquesii’/cm?. En paralléle a ces travaux expérimentaux, beaucoup dergapi
théoriques concernant la propagation de faisceau solttisant la technique du quasi accord
de phase ont été publiés [7-9]. Plus récemment, I'excitatfaisceaux autoguidés dans des
cristaux quadratiques de type PPKTP a été démontrée [18]ppagations solitoniques sur
des distances de 3 a 4 longueurs de Fresnel associées aataisentrée ont été obtenues. Des
seuils d’éclairement proches 8€7TV/cm? ont été nécessaires pour des durées d’impulsions 10

a 15 fois supérieures a la différence de temps de groupelestomndes lors de la propagation
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plans PPLN.

dans le cristal.

Or, pour des applications d’adressages optiques ultdgagiour lesquelles le phénoméne
soliton semble prometteur, des durées d'impulsions deqgesl picosecondes sont requises.
Dans ce cadre, une étude portant sur I'impact de la DifférelecVitesse de Groupe (DVG) sur
la propagation de faisceaux autopiégés a été réalisée paas€Ca et al. [11]. Elle montre de

maniere numerique les difficultés a obtenir un piégeageaeticlans cette configuration.

L'objectif de mon travail a été de déterminer si I'excitatide faisceaux solitons spatiaux
guadratiques était expérimentalement possible malgr&@,&fin d’établir si ces phénomeénes
gardaient un intéret pour effectuer du routage ultrarapide

Les études expérimentales détermineront I'impact de la BMiGe comportement du fais-
ceau autoguidé, au niveau de ses caractéristiques spatiateporelles et spectrales. L'en-
semble des résultats expérimentaux obtenus a 'lRCOM sex@rgagné par des simulations

numeériques réalisées par le laboratoire D.E.A de l'unitéde Brescia.

| Systeme expérimental utilisé pour la génération de fais-

ceaux solitons.

Le montage expérimental utilisé pour engendrer un faisselton est présenté figure 2.1.

Le rble et les caractéristiques de chaque élément sontlégt@Eidessous :

Etireur

Laser fibre @ Amplificateur

picoseconde fibre

20MHz; ~1550nm

Analyses spectrales
et temporelles

cube

polariseur
I \G g@ @ ( @@ O
filtres guide Ti:PPLN ) \A

,,\ lame A/2 / lame A/2

Jnassaidwo)

lentilles cylindriques

FIG. 2.1 — Schéma du montage expérimental utilisé pour la ggoérde faisceaux solitons
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l. Systéme expérimental utilisé pour la génération de éaisg solitons.

La source laser :

La source utilisée pour ces expériences se compose d'undddse dopée Erbium, deé-
livrant des impulsions de 4ps, de profil gaussien, avec ux daurépétition de 20MHz. Ce
laser possede une faible plage d’accordabilité comprige €640nm et 1550nm. Sa puissance
moyenne est de I'ordre de 5mW. Avant amplification, les irsfmuls sont préalablement éti-
rées via une fibre hautement dispersive (120ps/nm/km) pgeanted’obtenir des impulsions
d’'une durée de 90ps. Cette fibre est ensuite connectée a Uifieatgur a fibres co-dopées
Erbium-Ytterbium, pompées par deux diodes lasers de fpuessances a 975nm (Keopsys).
Des impulsions en sortie ayant une énergie de 75nj sont eomsnpressées par une paire de
réseaux de diffraction (1023 traits/mm). Apres optimimatie systéme délivre des impulsions
de 4ps (largeur totale a mi hauteur) a 1548nm, pour des puissarétes de 1kW. La largeur
spectrale des impulsions est de 1,7nm et représente 5 Ja e de d’acceptance spectrale du
guide plan PPLN (cf Chapitre théorie). Le prodiit. Av indigquant le taux de recompression
est égal a 0,85 et représente prés de deux fois le produitmalioi une impulsion a profil gaus-
sien. La puissance disponible en sortie du laser est céety@dr une lame demi-onde suivie
d’'un cube séparateur, 'ensemble constituant un atténuat@e autre lame demi onde placée
dans le montage permet de modifier I'orientation de la psddion rectiligne incidente au cristal
et d’avoir ainsi acces au coefficient non linéaire d’ordre plus important du guide PPLN.

Mise en forme spatiale du faisceau :

Un systeme de deux lentilles cylindriques permet d’ajulstéaille du faisceau sphérique
d’entrée. On obtient alors un faisceau elliptique der@ mi hauteur (dans le plan non guidé)
par 3,9:m (dans la dimension guidée) que I'on focalise sur la facatdde du cristal. Notons
que la focalisation doit se faire simultanément pour lexq#ans transverses du faisceau et

demande alors un ajustement précis des positions deddsmtd mise en forme.

X

FIG. 2.2 — Image du faisceau incident elliptique.
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Cristal non linéaire :

Ces premiéres expériences ont été menées dans un guidePhliirde 58mm de long et de
10mm de large. Il a été fourni par I'Université allemande dddtborn dans le cadre du projet
IST/FET ROSA. Ce guide a été fabriqué sur un substrat de LBND& le principe exposé dans
le chapitre 1. La période d’inversion des domaines feraiétpies est de 16,4m. L'accord de
phase parfait pour assurer la génération de I'onde au sdwamaonique a partir d’'une onde
fondamentale a 1548nm sera obtenu pour une températurédd8€.l6e guide est alors inséré
dans un four, dont une modification de la température faiewées indices de réfraction suivant
les équations de Sellmeier [12] et par la méme les conditiarcord de phase. Un travail a
hautes températures permet de minimiser les effets phoerctiés (modifications locales de
l'indice de réfraction liées a la fluence du matériau) domeaddes pour le piégeage spatial du
faisceau. La longueur du cristal représente ici 3,2 foiotayleur de diffraction associée au
faisceau incident. Aux longueurs d’ondes de travail (FE8Bn et SH=774nm), la différence
de temps de groupe entre I'onde FF et I'onde SH lors de larns@eedu cristal représente
une durée de 19ps, qui est ici environ 5 fois supérieure an@eddiimpulsion. La dispersion
chromatique concernant les impulsions est ici néglige@@d’ordre de la centaine de fs).

Acquisition d'images :

Une caméra Exitech associée au programme d’analyse SPNRIBA-100 visualise une
image agrandie du faisceau au niveau de la face de sortieida glan PPLN. Un second
systeme composeé d’un oscilloscope et d’'une photodioddegurmet d’ausculter par balayage
le faisceau de sortie, et d’'améliorer la dynamique de détedin filtre passe haut ou passe bas

sélectionne la composante fondamentale ou second haro®oniq

Il lllustration du piégeage spatial dans un guide planaire APLN.

Dans les expériences, la propagation autopiégée du faisteffectue en injectant unique-
ment 'onde au fondamental dans le guide plan PPLN. Londeféélquence double (SH) est
engendrée par I'onde FF apres quelques millimétres de gadipa dans le milieu non linéaire.
Plusieurs parametres influencent la génération de I'ondetS#tbnc le régime soliton. Pour
une impulsion d’entrée dont la durée et la largeur specsaihe fixes, j'ai étudié le piégeage
spatial en fonction de la puissance incidente, en foncteladaille du faisceau d’entrée et en

fonction de la température du guide plan PPLN (conditioascbrd de phase). Sauf indication,
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. llustration du piégeage spatial dans un guide plan@P&N.

les courbes présentées sont relatives aux mesures de ppailaux de I'onde FF a la sortie
du guide apres la propagation dans le cristal. Les profilémxgntaux sont comparés aux pro-
fils des faisceaux calculés numériquement a I'Universit@discia. La premiere expérience
est menée en injectant un faisceau dg@~WHMI a A=1548nm. La figure 2.3 présente les
profils expérimentaux et numériques du faisceau propagédeaix régimes de fonctionnement

différents.

Faible éclairement

=} Fort éclairement

Intensity (a.u.)

O 2 Booncroe ) . ‘e, '~-'._. =
—-300 -150 0 150 300
Space (um)

FIG. 2.3 — Exemples de profils spatiaux du faisceau en sortie e qRPLN aprés intégration
dans le tempsAkL = 187, Faible éclairement I = 10MW/cm?, Fort éclairement 7 =
150 MW /em?, Traits pointillés : profils expérimentaux ; Traits pleingrofils numériques.

Pour un régime de faible éclairement (régime linéaire)aisckeau s’est élargi sous I'action
de la diffraction. Le profil transverse dans ce régime quaégire (faible éclairement) définit
une largeur du faisceau en sortie proche de.246Cette valeur correspond a la taille d’'un
faisceau initial de 76m diffractant apres une propagation dans le guide plan PRLSBdnm.

Pour un fort éclairement = 150M W /cm?, et pour un désaccord en phase suffisamment
positif AkL = 18r (T=142°C), les effets non linéaires compensent 'effet dfradttion et
maintiennent la propagation du faisceau en régime autépliégtaille du faisceau en sortie est
ici identique a celle du faisceau incident deud@ Les simulations numériques calculées par
I'Université de Brescia, considérant les mémes conditipadiales et temporelles, observent le
méme comportement d’autoguidage. Malgré la durée des sigmd plus petite que la diffe-
rence de temps de groupe entre les ondes FF et SH, un faisu@éan guadratique a pu étre
excité. La dépendance du piégeage en fonction des valeligcigrement et du désaccord en

phase est étudiée dans les paragraphes suivants.
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Il Etude de la propagation soliton dans un guide plan PPLN.

lll- 1) Piégeage spatial en fonction de I'éclairement.

La notion d’éclairement, el /m?, relie a la fois la puissance et la taille du faisceau indiden
dans les deux dimensions transverses. Pour une durée eéguoerice de répétition de I'impul-
sion données par le laser et pour une taille de faisceaurd&fike, la variation de I'éclairement
se fait par la modification de la puissance incidente graceatténuateur optique. Un exemple
de I'évolution du diameétre du faisceau de sortie en fonaietiéclairement est présenté figure
2.4. Les mesures ont été prises a une température de 18%7C=£ 97).

/ Taille du faisceau en régime linéaire

N
I
o«

N
o
=)

Taille du faisceau de sortig (um)

80 0 - Taille du faisceau d'éntrée
LI i I S i R I A )
40 . r . ; . ; . , .
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Eclairement (GW/cm?2)

FIG. 2.4 — Evolution de la taille du faisceau de sortie en fomctle I'éclairement couplé dans
le guide, Ak L = 8, Taille du faisceau=7@n (3,2 fois la longueur de Fresnel).

Il est clairement montré sur cette figure que 'augmentadi®iéclairement conduit a une
évolution importante de la taille du faisceau de sortie. &ilsd’apparition de la propagation
solitonique est évalué en considérant une taille de faisdeaortie égale a la taille du faisceau
d’entrée. Dans ces conditions, le seuil de piégeage est@sti0M W /cm?. A titre de com-
paraison cette valeur correspond a un éclairement 40 fagsfpible que celui nécessaire au
piégeage d’'un faisceau de méme taille dans un cristal maB&iN. Ce niveau d’éclairement
est également le seuil le plus faible publié actuellement fogénération d’'un faisceau soliton
guadratique. La propagation soliton est basée sur I'intena et le piegeage mutuel de I'onde
FF et de 'onde SH. Dans ces conditions, un recouvremeniaspadis aussi temporel est in-

dispensable entre ces deux ondes. Les échanges d’énergielsrau cours de la propagation
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l1l. Etude de la propagation soliton dans un guide plan PPLN.

(pour AkL = 87) imposent aux ondes FF et SH de "voyager" a la méme vitessgrénalur
différence d’indice. Aux vues des observations spatidlest fortement probable qu’une partie
importante du décalage temporel entre les ondes FF et SH'effiesde la DVG ait été com-

pensée. Les effets de recouvrement temporel feront I'obyjete analyse détaillée ultérieure.

[ll- 2) Piégeage spatial en fonction du désaccord en phase.

Les échanges énergétiques entre les ondes FF et SH sont selalbbgpiégeage spatial
et ils dépendent directement des conditions d’accord deephHhfaut rappeler que pour une
température supérieure a celle définie pour I'accord degopadait, le désaccord en phase est
dit négatif. Inversement, une température inférieure vaauire par un désaccord en phase
positif.

Sur la figure 2.5 est représentée I'évolution du profil duckeasl en fonction du désaccord
en phase. Ici, la durée de I'impulsion incidente est plugg@egue la Différence de Temps de
Groupe (DTG).

taille du faisceau diffracté

i e

I ......-.An_-“./.. taille du faisceau'entrée

40 -20 0 20 40 60 80
DKLt

FiG. 2.5 — Evolution de la taille du faisceau de sortie en fomctla désaccord en phase pour
deux éclairements incidentd 50 M W /cm? (carrés) 68 MW /cm? (ronds).

On constate que le piégeage spatial est obtenu uniquementupodésaccord en phase
positif compris entre 8 et 46r. Cela signifie donc que I'utilisation d'impulsions laseesfdible
durée par rapport a la DTG modifie fortement les conditionpidgeage. Dans le cas présent,
I'impulsion cing fois plus courte que la différence de tendpsgroupe ne permet pas d’obtenir

un régime de propagation soliton pour un désaccord en plues#téf pnférieur a 8r. Au dela de
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46r, les effets non linéaires n'arrivent plus a compenser lietsefle la diffraction. Le faisceau
s’élargit alors jusqu’a retrouver une taille équivalenteelle d'un faisceau se propageant en
régime linéaire.

Dans le cas d’un éclairement incident plus faikde X/1W/cm?), le domaine de piégeage
en fonction du désaccord en phase se réduit, ici entret86r. Au dela, le faisceau subit un
élargissement progressif.

A l'accord de phase parfait, aucun piégeage spatial n’alétna. Pour ces conditions, les
phénomeénes non linéaires n'arrivent pas a compenser ssléafdiffraction et la différence de
vitesse de groupe. Il semblerait que les effets de cascad@pimbreux en régime de désaccord
en phase aient un role déterminant pour la formation du régintoguidé.

Enfin, pour des désaccords en phase négatifs, aucun effetgage n’est observeé pour les
niveaux de puissances utilisés. L'effet de défocalisapig@sent sur 'onde fondamentale pour
les désaccords en phase négatifs, associé a la forte ddéde vitesse de groupe semblent
interdire la formation du régime soliton.

Dans un second temps, j'ai enregistré la taille du faisceasogtie en fonction de I'éclaire-

ment pour différentes valeurs de désaccord en phase fésgitife 2.6).
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FIG. 2.6 — Evolution de la taille du faisceau de sortie pour deésadcords en phase, Taille du
faisceau=76m, Traits pleins AkL = 87 ; Traits pointillés Ak L = 307.

Pour une taille de faisceau de/ 6 (L. ~ 3 fois la Longueur de Fresnel),le seuil d’ap-
parition du piégeage soliton est de I'ordre B8V W /cm? (AkL = 87). Une augmentation
du désaccord en phase a pour effet de diminuer les effetsiméaires a I'origine de la com-

pensation de la diffraction. Le phénoméne d’autoguidagstralors de nouveau possible que
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l1l. Etude de la propagation soliton dans un guide plan PPLN.

pour une augmentation de la puissance d’entrée. Un seuilédeage d&5M 1V /cm? a été
mesuré pour un désaccord en phase de Baugmentation du coefficietk L impose un seuil
d’éclairement de piégeage plus important. Il apparaitedgaht un tres bon accord des simula-
tions numeériques avec les résultats expérimentaux swilligon de la taille des faisceaux ainsi

gue sur les valeurs des seuils enregistrés.

Apres plusieurs mesures a difféerentes températures pomdant a plusieurs valeurs de
désaccord en phase, j'ai pu déduire I'évolution du seuilidggage en fonction du désaccord

en phase (figure 2.7).
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a) Expériences b) Simulations numériques

FiG. 2.7 — Evolution du seuil de piégeage soliton en fonction ésadcord en phase, Taille du
faisceau=7gm.

Le seuil augmente quasi linéairement avec le désaccord aseph/n accroissement de
107 induit une augmentation d&)M1V/cm? sur la valeur du seuil de piégeage soliton. Ce
comportement confirme le fait que, dans le cas d’importaggacdcords en phase positifs ou les
solitons quadratiques peuvent étre assimilés a des soli®type Kerr, le seuil de piégeage est

inversement proportionnelak [9].

I1- 3) Etude du piégeage pour une taille de faisceau d’entré plus petite.

J'ai effectué les mémes études de piégeage spatial en nmbdifieille transverse du fais-
ceau d’entrée qui est désormais égaleab@WHMI). Une nouvelle optimisation de la chaine
laser et la réduction des dimensions du faisceau permetiantenir un éclairement maximal

de350M W /ecm? a la longueur d’onde de 1547nm. La longueur du guide reptésdors 5 a 6
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fois la longueur de diffraction. Le changement de la longutonde des impulsions (1548nm
a 1547nm) modifie la température d’accord de phase, elleéésstiohais de 156°C. La figure 2.8

reporte les profils du faisceau de sortie pour différentacEsd en phase.

1,0+

0,8
o AKL=267
2
8 0,6
4
& ] AKL=-4n— Regime
S 04 linéaire
‘d)
oD
2 021
0
0,0 =

500 ' 0 ' 500
Profils des faisceaux de sortie (um)

FiGc. 2.8 — Profils normalisés du faisceau de sortie pour un désh@n phase positif et un
désaccord en phase négatif, Taille du faisceapr®d = 300M W /cm?.

Comme dans la configuration précédente, aucun piégeagalspast observé pour un
désaccord de phase négatif. Par contre, 'augmentatidéalaitement incident montre claire-
ment un effet de défocalisation dans cette région. La taillsortie poul\k L = —4x vaut prés
de 50Q:m alors que la taille du faisceau aprés propagation en réfjidaire est de I'ordre de
320um. L'élargissement est prés de deux fois plus important gl sxduit par la simple dif-
fraction du faisceau. Ce phénoméne de défocalisation esitde a la densité de puissance alors
gu'’il n’était pas significatif pour un faisceau deut. En effet, il existe un effet défocalisant sur
'onde fondamentale en régime de désaccord en phase n&gatifse des échanges d’énergies
entre les ondes FF et SH. Méme si la DVG empéche un fort échmangee| d’énergie perma-
nent, la densité de puissance de I'onde FF permet une gigmédst SH et des échanges qui
conduisent a la défocalisation du faisceau. Cet effet @diant décroit lorsque le désaccord en

phase est tres négatif car la génération de SH devient iamgert

Des études plus détaillées du comportement du faisceawnetido du désaccord en phase

et en fonction de I'éclairement ont été réalisées et somtrtéps figure 2.9 et 2.10.
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FIG. 2.9 — Evolution de la taille du faisceau de sortie en fomctla désaccord en phase, Taille
du faisceau=56m, I = 350 MW /cm?,.

L'évolution de la courbe pour les désaccords en phase fsosdi similaire a celle mesurée
pour le faisceau de 76n. Le phénoméne d’autoguidage spatial est maintenu pouyslage de
désaccords en phase positifs dea50r. Un effet de défocalisation important apparait pour
des désaccords en phase négatifs @540r). Cet élargissement diminue alors avec les effets
non linéaires. L'élargissement n’est plus que de 15% powésaccord en phase de 40

Ce phénoméne de défocalisation est également visible 8guta 2.10. On note un élargis-

sement progressif quasi linéaire de la taille du faisceasodie en fonction de I'éclairement.
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FiG. 2.10 — Evolution de la taille en fonction de I'éclairemenuptrois désaccords en phase,
AkL = =97, AkL = 167, AkL = 267, Taille du faisceau=5an.
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Pour un désaccord en phase der Ifbonds), le piégeage spatial apparait pour un seuil de
275MW /cm?. Cette nette augmentation du seuil par rapporb@u/ 1V /cm? mesuré pour le
faisceau de 76m s’explique par 'augmentation de la divergence subie @daisceau. L'aug-
mentation du seuil en fonction de la taille du faisceau d&mest cohérente avec les expressions
théoriques développées dans le Chapitre 1, et avait dégbéefvée dans les cristaux PPLN

massifs par B.Bourliaguet sans effet prépondérant dedasétde groupe [13].

l1l- 4) Evolution de la conversion de fréquences lors de la popagation en
régime autoguidé.

Cette étude a pour but de déterminer le poids respectif déssoiondamentale et second
harmonique entrant dans la composition du faisceau solites courbes de la figure 2.11 ont
été prises pour un faisceau deund (FWHMI) en régime de propagation solitoAkL = 9r).
J'ai mesuré le rendement de conversion du SH donné par |lentaggs puissances de sortie

Psyl(Prr+Psy) ainsi que la taille du faisceau en fonction de I'éclairetnen
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Fic. 2.11 — Taille du faisceau de sortie et rendement de comreesi fonction de I'éclairement
incident.

Pour des éclairements inférieurs au seuil de piégeagenkraton du second harmonique
augmente de maniere quadratique. Au dela de ce seuil deagiégpatial, le rendement de
conversion arrive a saturation avec un taux de conversiddDée Cet effet de saturation de

I'énergie au second harmonique est a la base du régime giagiage, et assure la stabilité et
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IV. Etude temporelle des impulsions FF et SH en régime dguittage.

la robustesse du phénomeéne vis a vis de perturbationsextési C’est la raison pour laquelle
les solitons quadratiques sont stables en deux dimensitimveérse des soliton dits "Kerr"
(milieu non linéaire d’ordre 3) ou il n’existe pas de satimatde la non linéarité, en dehors

toutefois d’'une éventuelle contribution non linéaire di@ cing.

IV Etude temporelle des impulsions FF et SH en régime d’au-
toguidage.

Les solitons quadratiques résultent du piégeage mutuel lestondes FF et SH. Les échanges
d’énergie dans les domaines spatial et temporel sont&tneitt liés. Les résultats précédents
ont montré que I'on pouvait compenser la diffraction spatmalgré une impulsion d’excitation
plus courte que la différence de temps de groupe entre lesuheles (FF et SH). Ce phénoméne
d’autoguidage nécessite pourtant une superpositioredpati temporelle de ces composantes.

L'étude systématique de I'évolution des profils des impulsiFF et SH et de leur position
respective dans le temps (aprés propagation) devrait dettoenen évidence une compensation
guasi compléte de la différence de vitesse de groupe estimfamuilsions FF et SH. Pour cela,
j'ai étudié la distribution temporelle de I'énergie des imgions au fondamental et au second
harmonique a partir de méthodes d’autocorrélations etattorrélations non colinéaires.

Ces analyses ne demandent pas une caractérisation cothpfatafil temporel d'impulsion
(amplitude et phase) qui aurait nécessité une mise en cexpgamentale conséquente (FROG
[14], SPIRIT [15], SPIDER [18]).

Dans un premier temps, j'ai caractérisé le profil en énergi€iohpulsion de I'onde fon-
damentale en fonction des conditions de piégeage du faisBear cela j'ai effectué I'auto-
corrélation du faisceau de sortie. Dans un second tempstjidié la répartition temporelle
de I'onde au second harmonique par I'intermédiaire d’'urredtation croisée (intercorrélation)

entre les deux composantes FF et SH du faisceau.

IV-1) Caractérisations temporelles de 'onde fondamentad.

Pour les dimensions des guides de niobate de lithium casidés durées des impulsions
laser employées ne sont pas assez courtes pour obserfleielice de la dispersion d’ordre

deux au cours de la propagation. En revanche, la différeme@esse de groupe entre les ondes
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peut modifier le profil de I'impulsion de sortie.

Les caractérisations temporelles de I'onde FF sont erirégssa partir d’'une autocorrélation
basée sur la génération du second harmonique en régime hoéaie en utilisant un cristal
de BBO.

L'évolution de la durée d’autocorrélation de I'onde FF endtion du désaccord en phase a

ete enregistrée (figure 2.12). Cette courbe peut se diuisglusieurs parties.
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FIG. 2.12 — Largeurs des courbes d’autocorrélation des immmasile sortie de guide en fonc-
tion du désaccord en phade= 300 MW /cm?.

- Pour un désaccord en phase négatif (der-808r), la durée de I'impulsion de sortie est
sensiblement égale a celle d’entrée. Dans cette zonestetai subit une défocalisation
spatiale qui diminue considérablement la puissance créfaisceau incident. Dans ces
conditions, les effets non linéaires sont atténués et Lilsipn lumineuse se propage sans
perturbation a la vue de la courbe d’autocorrélation. Liutgpn de sortie est de durée
égale a celle de 'entrée.

- Proche de I'accord de phase parfait, les profils d’ aut@tations présentent un élargisse-
ment et une déformation importante (figure2.13 a)). Cettdification résulte de la forte
déplétion de I'onde FF due a la conversion de fréquence, twala I'effet de la DVG
entre les ondes FF et SH. L'impulsion de sortie est alorgigamren plusieurs sous impul-
sions. Ce phénomeéne a été retrouvé et confirmé par les siomdaumériques réalisées

par I'Université de Brescia (figure2.13 b) et ¢)) .
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FIG. 2.13 — Exemples de profils d’autocorrélation et de profilsgulsions obtenus en régime
de désaccord en phase faiblement négat#f = —5x, I = 300MW /cm?.

- Lorsque le piégeage spatial est atteint, donc pour un déshen phase positifXkL>77),
les autocorrélations enregistrées montrent des profilgmedgaussien identiques a l'au-

tocorrélation d’entrée sans distorsions significativegi(@2.14).
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FIG. 2.14 — Exemples de profils d’autocorrélation et de profilsigulsions obtenus en régime
de désaccord en phase posit¥i L = 187, I = 300M W /cm?.

Une approche analytique a conduit a la méme conclusion ednalgse fine a montré un
phénomeéne d’autoraidissement temporel du front avantrdedilsion de sortie. Cet effet
se traduit par une dissymétrie du profil de I'impulsion FRltération du profil temporel,
visible sur la figure 2.14 c), n’a pas pu étre mis en évidenpémentalement. La faible
distorsion de I'impulsion n’induit que de trés faibles ¢ffeur le profil d’autocorrélation.
Seule une étude poussée de I'impulsion par des méthodesdybard’ impulsions courtes
(SPIRIT,...) permettrait de mettre en évidence ce phénemen
Une étude des profils des autocorrélations (FF) pour différéclairements supérieurs a
I'éclairement seuil a été réalisée. Aucun changementfiighif n’a été noté dans l'allure et la

largeur des courbes. On peut donc conclure d’aprés lesagsakpérimentaux que le piégeage
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spatial ne modifie pas de maniere importante le profil de Kilsipn a I'onde fondamentale. De
plus, la propagation autopiégée du faisceau semble s@bilimpulsion qui a tendance a se
scinder pour de faibles désaccords en phase. Cette foitétdu phénomene non linéaire est

effective méme pour des éclairements importants(5x lé dewpiégeage soliton).

IV-2) Caractérisation temporelle de 'onde au second harmnique.

Afin de mesurer le profil temporel de 'onde au second harmamigjai utilisé une méthode
de corrélation croisée entre les ondes FF et SH. Le fais@aartie avec les deux composantes
est envoyé dans les deux bras du corrélateur (figure 2.1%yidtal de BBO est orienté pour la
génération non colinéaire de la somme de fréquences entfEsBF#nm) et SH (773,5nm). Un

filtre optique coloré permet de sélectionner uniquemerdayemnement & 516nm.

Détecteur PMT

Filtre spatial
+ filtre coloré

Cristal de
~1 BBO

Lentille < > FF SH

Entrée —>;

Bras2 /
\U

Miroirs tournants

FIG. 2.15 — Schéma de montage du corrélateur.
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IV. Etude temporelle des impulsions FF et SH en régime dguittage.

Les évolutions des profils de I'onde au SH ont été etudiéedrctibn de I'éclairement
et des conditions d’accord de phase. Les intercorrélatbtenues fournissent le retard relatif
entre I'onde au FF et 'onde au SH. Le profil temporel de l'ingmn au SH est déduite en

connaissant le profil de 'onde fondamentale.

IV-2).a) Fonctionnement du corrélateur et explications ds profils d’intercorrélations.

Dans le but d’expliquer les profils des courbes d’interdatiéns pouvant étre obtenues,

j’ai supposé une répartition temporelle donnée entre lde®RF et SH (figure 2.16)
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FIG. 2.16 — Hypothése de la répartition temporelle des ondes BHe

L'onde fondamentale est représentée par une impulsioruardg profil quasi gaussien.
L'onde SH est supposée étre composée de deux impulsionpelginasi gaussienne, représen-
tant I'énergie piégée avec I'onde fondamentale {S# I'énergie ayant subie la différence de
vitesse de groupe(SH

Dans cette hypothése, trois impulsions (une au fondaneeetatieux au second harmo-
nique) sont envoyées sur chaque bras du corrélateur (voiefy17). Les corrélations croisées

présenteront alors quatre pics dont la répartition esigu@é ci-dessous.
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FIG. 2.17 — Exemple de profil d’'intercorrélation obtenu en séfit le profil de répartition pré-
senté figure 2.16

Picl : Le premier pic est le résultat de la somme de fréquemize Bonde FF du bras 1 et
limpulsion décalée (DVG) de 'onde au SH du bras 2 (§H
Pic2 : Le deuxiéme pic est issu de la conversion de fréquesttes I'onde FF du bras 1 et

de 'onde au SH (Sk) accolée a I'onde FF du bras 2.

Par symétrie, les pics 3 et 4 correspondent a la conversifrégeences entre I'onde fon-
damentale du bras 2 et les deux impulsions au SH du bras 1 céf&y17 b)).

A partir de I'analyse des courbes d’intercorrélation (poas et hauteurs des pics), je pour-
rai déterminer la quantité d’énergie de I'onde au SH qui dtsuie décélération pour rester

piégé avec lI'onde FF.

Dans cette partie je présente les résultats expéerimentenoemant I'étude de la distribution

temporelle de I'énergie de 'onde SH. Cette étude a étésemlen fonction du désaccord en

phase ainsi gu’en fonction de I'éclairement incident dadaau fondamental en entrée.

IV- 2). b) Profils des corrélations croisées en fonction du d&accord en phase.

Les profils des courbes d’intercorrélations obtenues éxgétalement sont similaires a
ceux attendus. Sur la figure 2.18, j'ai trace I'évolution @distance entre les deux pics les plus
intenses des courbes d’intercorrélations en fonction deditions de désaccord en phase. Ces

pics représentent la position temporelle du maximum d@girede 'onde SH par rapport au

fondamental.
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FIG. 2.18 — Evolution de I'écart temporel entre I'impulsion FRAa contribution SH la plus
intense en fonction du désaccord en phase.

En régime de désaccord en phase négatif et legerement pd€iti<Ak L<8r), aucun pié-
geage spatial n’a été observé. Les profils des corrélatimisées font apparaitre deux pics
séparés de 2x19ps. Ces pics correspondent & la somme denfcécgentre I'impulsion au fon-
damental et I'impulsion au second harmonique ayant sutbét'ée la différence de vitesse de
groupe. Aucune impulsion au second harmonique n’est piagée I'onde fondamentale (ab-
sence des pics centraux). La séparation de 2x19ps corggpteux fois la différence de temps
de groupe entre les ondes FF et SH a l'issue de la propagaimld guide PPLN, pour une

composante SH engendrée dans les tous premiers millint&@opagation.

Pour ces désaccords en phase, les simulations numériquasentdes mémes courbes
d’intercorrélations. Un exemple de profil de corrélationisée et d'impulsion sont montrées

figure 2.19 pour un désaccord en phasexe 4
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Chapitre 2. Génération et propagation de faisceaux ssljoadratiques dans des guides

plans PPLN.
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FIG. 2.19 — Profils de la corrélation croisée et de la répartitmmporelle des ondes pour
AkL = 47 ; faisceau non piégé spatialement.

Limpulsion au fondamental se scinde en multiples impuisialues a la succession de
somme et de différence de fréquences couplée a 'effet ddfémethce de vitesse de groupe.
Dans cette zone -40a 8r, aucune énergie au SH n’est alors piégée avec I'impulsindde
mentale.

En régime de désaccord en phase positik8% L<30r) permettant d’obtenir un piégeage

spatial, un exemple d’une courbe d’intercorrélation ob&eest montrée figure 2.20.
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FIG. 2.20 — Profils de la corrélation croisée et de la répartitmmporelle des ondes pour
AkL = 307 ; faisceau piégé spatialement.

Le profil est composé de quatre pics, issus des différentasngode fréquences entre les
faisceaux FF et SH répartis sur chacun des bras de I'intenigtre.

On observe dans cette zone un changement de comportementesnindes FF et SH. La
présence des pics centraux atteste que la plus grande geuttende SH est temporellement
piégée avec I'onde au fondamentale. Une faible fractioragiamnement au second harmonique

subit néanmoins les effets de la différence de vitesse dgpgraCela se traduit sur la courbe
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IV. Etude temporelle des impulsions FF et SH en régime dguittage.

par la présence de faibles pics latéraux. La séparationceatg de ces derniers par rapport a
I'onde fondamentale reste toujours de 19ps.

Les simulations numériques montrent les mémes profils délations croisées ainsi que
la quasi synchronisation de 'onde SH avec I'onde FF. Néanspan décalage de 4-5ps est
visible sur les courbes d’intercorrélations entre les daug principaux (équivalent a un écart
entre les impulsions de-2ps). Cette observation permet d’affirmer que la compemsatu
walk-off temporel n’est pas totale.

En observant ces premiers résultats, il est clairemenl éiadle piégeage spatial s’accom-
pagne d’'une compensation de la différence de vitesse d@gmentre les ondes constituant le
soliton quadratique. La quantité d’énergie de SH réelldrmpeygée temporellement (représen-
tée par 'amplitudes des pics centraux) est plus ou moin®itapte selon les conditions de
désaccord en phase. Ce comportement peut également é&reébs fonction de I'éclairement

du faisceau incident.

IV-2). c) Evolution du piégeage temporel en fonction de I'dairement.

Pour un désaccord de phase positif permettant la propagsdldon (ici AkL = 18x), jai
etudié le phénomene de piégeage temporel pour différelatisednents.

Lorsque I'éclairement est faible, aucune propagatiort@olh’est observée. Le couplage
temporel entre les ondes FF et SH est faible, voire inexistancourbe d’intercorrélation re-
présentée figure 2.21 est alors formée de deux pics extedeudortes amplitudes et éloignés de
2x19ps. Cet écart temporel traduit la différence de vitessee les ondes FF et SH au cours de
la propagation. La présence de pics de faible amplitudemwecde la courbe d’intercorrélation
indique qu’une partie négligeable de I'onde au SH est temif@nent superposée a I'onde FF.
Ce méme comportement est confirmé par les études numérigges .21 b) et c)).

En augmentant I'éclairement incident (figure 2.22 et figuB3® on observe une nette crois-
sance des pics centraux des courbes de corrélations @ofSétte augmentation traduit un
piégeage temporel de plus en plus important de 'onde SH lawede FF. Ainsi 60 a 80% de
I'énergie de 'onde au SH peut étre piégée en régime de patipagsoliton pour un éclairement

de300MW /cm?.
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Chapitre 2. Génération et propagation de faisceaux selfjoadratiques dans des guides
plans PPLN.
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FIG. 2.21 — Profils de la corrélation croisée et de la répartitemporelle des ondes pour
AkL = 18 et pour un éclairement d& MWW /cm?.
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FIG. 2.22 — Profils de la corrélation croisée et de la répartitemporelle des ondes pour
AKL = 18 et pour un éclairement d&0 MW /cm?.
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FIG. 2.23 — Profils de la corrélation croisée et de la répartitemporelle des ondes pour
AKL = 187 et pour un éclairement d#®0M W /cm?.
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V. Analyse spectrale du faisceau soliton.

Conclusion sur I'analyse temporelle.

J'ai réalisé I'étude du profil temporel de I'onde au fondaménet au second harmonique
en mesurant les autocorrélations et les corrélationsémsisntre les composantes du faisceau
soliton.

J'ai montré dans un premier temps que la propagation autégui’'influait pas de maniere
significative sur le profil et la durée de I'impulsion au fontntal. Seule une Iégére dissymétri-
sation (effet d’autoraidissement) de I'impulsion a été&eajrace aux simulations numériques.

Dans un second temps, I'étude du profil temporel de 'onde $Htra un piégeage temporel
fort entre les ondes. Ce piégeage temporel est directengeat Ipiégeage spatial et peut étre
observé pour un désaccord en phase positif supériear Bes8décélération de la composante
au SH compense la majeure partie de la DVG. Ce phénoméndalegiensable a un piégeage
efficace. Il est a la base de la formation de I'onde solitoaiguexcitation d’impulsions courtes.

Rappelons que ce comportement n’était pas prévu, et quaddgons théoriques indi-
guaient qu’une importante différence de vitesse de groogeeeherait la formation d’un soliton

spatial dans de telles conditions.

V Analyse spectrale du faisceau soliton.

Afin de compléter I'étude de la propagation soliton a parimgulsions courtes, le com-

portement spectral du faisceau de sortie a également diéséna

V-1) Analyse spectrale des ondes participant au piégeageajal.

Dans les expériences, le spectre relatif aux impulsionsr@ig.24) n’est pas d’une largeur
réciproque de leur duréé\{.Av # 0, 44). Sa taille est environ deux fois plus grande que celle
d’'une impulsion limitée par les conditions de Fourier, ettrit une non uniformité de phase
notable.

J'ai représenté sur la figure 2.25, les profils expérimen&urumériques des spectres des
ondes FF et SH lorsque le régime soliton est établi. Les rasglur profil du spectre de I'onde
au SH ont été multipliées par deux (pour les abscisses) afpodeoir tracer les courbes des
deux spectres sur le méme graphique. L'enregistrementitfésedts spectres a été réalisé a

I'aide d’'un analyseur ANRITSU possédant une résolution @&fim et en intégrant le signal
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Chapitre 2. Génération et propagation de faisceaux ssljoadratiques dans des guides
plans PPLN.

0.84

0.6
1,7 nm
—

0.44

Energie normalisée (u.a.)

0.29

0.0 T T
1544 1546 1548 1550
Longueur d'onde (nm)

FIG. 2.24 — Spectre de I'impulsion incidente.

sur plusieurs impulsions lasers.

Entoute rigueur, dans le cas classique du doublage de fiéguéune impulsion gaussienne
a 1547nm, possédant un spectre gaussien dont la largewctedfggalite AtAv = 0, 44,
limpulsion générée au SH est quasi gaussienne avec unrspmzitré sur 773,5nm, et une
largeury/2 plus faible que celle de I'impulsion au fondamentale.

Or, pour les conditions de propagation en régime autogiiméybservé un décalage im-
portant du spectre de 'onde au SH vers les basses longueadedDe plus, un élargissement

et une dissymétrie du spectre de I'onde fondamentale s@eiroés (figure 2.25).
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FiG. 2.25 — Exemples du décalage des spectres (normaliséshdes 6F et SH pouhkl =
8 ; régime soliton.

Ces phénomenes sont, a priori, dus aux effets de phase @airéia et aux conditions d’ac-
cord de phase régissant la génération de second harmobDigpéus, ce décalage a été observe

uniquement pour une propagation de type soliton.

Dans le but de comprendre I'origine de ces phénomenesggdisé leur étude en fonction

de I'éclairement et des conditions d’accord de phase.
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V. Analyse spectrale du faisceau soliton.

V-2) Evolution des spectres au FF et au SH en fonction du déseard en

phase

L'évolution de la position des maxima des spectres des oR#lest SH en fonction du

désaccord en phase est reportée figure 2.26.
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FIG. 2.26 — Evolution de la longueur d’'onde centrale des ondestFFH (x2) en fonction du
désaccord en phase= 150MW/cm?,

Le comportement du décalage du spectre de I'onde SH varieaiéene importante en
fonction de la température (désaccord en phase).

Considérons tout d’abord le cas ou le désaccord en phasesist. On observe alors deux
comportements différents pour 'onde fondamentale etd®au second harmonique. Concer-
nant 'onde au SH, la position du maximum du spectre dédr@alrement lorsque le désaccord
en phase augmente. Sa position varie alors de 773,5nm a 7Zamiage de variation du centre
du spectre correspond a la plage de piégeage spatial dedaisces décalages sont donc di-
rectement liés a la propagation non linéaire. Au-dela d'ésadcord de 4f) aucun piégeage
spatial n’est observé. Aucun décalage spectral n’est alienu.

Sur la méme plage de variation, le centre du spectre de I'tordeamentale subit lui aussi
un décalage vers les hautes longueurs d’onde. Son ampéiside€anmoins plus faiblezgnm)
et ne varie que trés peu avec l'augmentation du désaccorthasepSa disparition coincide
également avec la fin du piégeage spatial. Les approchegioueeréalisées par F.Baronio de
l'université de Brescia montrent les mémes résultats en&sies comportements (figure 2.26
b).
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Chapitre 2. Génération et propagation de faisceaux ssljoadratiques dans des guides
plans PPLN.

L'élargissement spectral observé sur I'onde FF peut fa@lg s’expliquer par les effets
de phase non linéaires subie par I'impulsion tout au longad@dpagation soliton. Les fortes
intensités présentes lors de la propagation autoguidéesiat des effets d’automodulations de

phase qui élargissent le spectre.

Le décalage spectral observeé sur les deux composantessdadaisoliton (FF et SH) est
da a la combinaison de I'élargissement spectral de I'ondetkf décalage de la courbe d’ac-
cord de phase. Dans les conditions expérimentales, lauladyespectre d’entrée est prés de
cing fois plus grand que la largeur de la bande de génératgoBHl Le glissement de cette
courbe par rapport au centre du spectre (FF) modifie la valeua longueur d’onde pour la-
guelle la conversion de frequence est maximale. La fortearsion de fréquence entraine alors
une déplétion importante d’une partie du spectre a I'ondeeB phénomenes de déplétion et
d’élargissement sont exacerbés par le confinement spatfaisteau en régime soliton. Les re-
levés expérimentaux des spectres en fonction du désaatptthse et I'explication du décalage

sont présentés sur la figure 2.27.

Spectre incident conservé Spectre ayant subit I’ automodulation de phase
pour un faisceau non pi¢gé. dans le faiscau soliton.
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FIG. 2.27 — Représentation schématique des décalages de®s@ent ondes FF et SH.
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V. Analyse spectrale du faisceau soliton.

A I'accord de phase parfait (colonne A), 'onde fondamentst centrée sur la bande d’ac-
cord de phase. Aucun décalage des spectres FF et SH n’esté@bse

Pour un désaccord de phase positif (colonnes B et C), la eadidrcord de phase est
décalée par rapport au spectre élargi de 'onde FF. Le tagédération de second harmonique
important en régime soliton dissymétrise donc ce speatrée(fiéplétion). La longueur d’onde
centrale de 'onde SH ne correspond alors pas avec la longlende centrale du nouveau
spectre FF. Ce décalage de la position du spectre au SH atglinéairement avec le désaccord
en phase et reste visible tant que le régime soliton exigjar€i2.26). Pour des désaccords
en phase négatifs mais aussi supérieursa Hbsence de I'effet de piégeage spatial réduit
fortement le taux de génération de SH ainsi que l'automdidulale phase. Aucun décalage

des maxima des spectres n’est alors observé.

V- 3) Evolution spectrale en fonction de I'éclairement

Aux vues des précédents résultats, j'ai étudié le phénoahedécalage spectral en fonction
de I'éclairement incident. La figure 2.28 montre ces évohsipour un désaccord de phase

positif de 32r.
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FIG. 2.28 — Evolution de la longueur d’onde centrale des ondestiSH (x2) en fonction de
'éclairement Ak L = 327.

Les analyses des spectres de ondes FF et SH relevés lors dmpémation du faisceau
prouvent qu’il apparait un décalage de leurs maxima loréguégime soliton est atteint. En
effet, pour des éclairements faibles (inférieurs au selitls), aucun décalage significatif entre
'onde au SH et au FF n’est constaté. Pour un éclairementatgalpérieur au seuil soliton,

un décalage spectral brusque et important au niveau ded’Shtlapparait (2nm). Le décalage

75



Chapitre 2. Génération et propagation de faisceaux ssljoadratiques dans des guides
plans PPLN.

plus faible de 'onde fondamentale est également visiblaréirpdu seuil d’éclairement. Ces

observations montrent clairement un lien fort entre la pgapion soliton et le décalage spectral.

VI Contenu énergétique du faisceau autoguidé.

Afin de caractériser le systeme non linéaire et de quantdgegthanges énergétiques a la
base de la propagation soliton, il est important de détexninpart d’énergie (au FF et au SH)
qui est contenue dans le faisceau autopiégé. Ce contergééngee est défini comme la fraction
d’énergie, pour I'onde FF et pour 'onde SH, "transportéa' [p soliton au regard de I'énergie

incidente couplée dans le guide.

La connaissance de l'efficacité de piégeage est une notiportante déja proposée par
L.Torner et al. [17] concernant les solitons quadratiqeEmns les travaux publiés, le contenu
énergétique du soliton n'a un sens que pour des longueursopagation bien supérieures
(>100 fois) a la longueur de Fresnel associée au faisceaniréé& Expérimentalement, cette
situation est difficilement envisageable, et la déternmmadu contenu énergétique du soliton
sur quelques longueurs de Fresnel permet seulement umagsti de I'énergie réellement pié-
gée. Pour les solitons bicolores, la méthode de calcul @ui@tlisée pour établir la valeur du

contenu énergétique est la suivante :

Apres I'enregistrement des profils du faisceau de sortigiaqopur différents niveaux d’éclai-
rement, on choisit le profil spatial le plus étroit et on I'amxdme par une distribution de type
gaussienne. Ce profil gaussien, tres proche de celui defaist’entrée, servira de référence.
Dans un second temps, pour I'ensemble des profils enregisiméeffectue le ratio entre I'aire
définie par la gaussienne de référence et l'aire de la cowtspdie considérée. On obtient
alors une valeur que je nomnig-x. La procédure est répétée avec les profils de faisceaux du
SH, et I'on obtient une valeuRsy. Le contenu énergétique du soliton quadratique est ensuite
déduit a partir des valeurBrr et Rgy mais en tenant compte de I'efficacité de conversion
n de 'onde SH exposée dans le paragraphe précédent. Le aoénengétique équivaut alors
a: C=(Rrr*(1-n)+Rsy*n). La valeur de C peut étre alors interprétée comme le potagen
d’énergie aux fréquences fondamentale et second harmmrégllement guidé par le faisceau

soliton. Plus le piégeage est important, plus la valeur adfficient sera forte.
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VI. Contenu énergétique du faisceau autoguidé.

La mesure du contenu énergétique a été réalisée en utilisdaisceau de 76n. Dans ces
conditions, la longueur du guide représente environ 32llongueur de Fresnel du faisceau
incident. Le résultat des expérimentations est présenieefigy29.
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FiG. 2.29 — Contenu énergétique en fonction de I'éclairemenitlént pour trois désaccord en
phase, Taille du faisceau=i/6.

Pour de faibles éclairements, le faisceau n’est pas piégéalleur du coefficient devrait étre
€gale ou tres proche de zéro du fait qu’aucune propagati@arsoe peut étre observée. Dans
ce cas idéal présent, le contenu énergétique est de 'oedB®%. Ce chiffre représente donc
'erreur commise sur le contenu énergétique imputable aitde longueur de propagation du
faisceau.

L'augmentation de la puissance incidente a pour effet diiredun meilleur piégeage spatial,
ce qui augmente le contenu énergétique du soliton. Pour laivégoent incident supérieur au
seuil de piégeage la valeur du coefficient passe par un maxipnache de 80%, puis diminue
lentement. Cet affaiblissement s’explique par un élaegisnt du profil spatial du faisceau de
sortie pur de tres fort éclairement.

Un désaccord en phase plus important induit un décalage gimaa du contenu énergé-
tique du soliton en fonction de I'éclairement incident. @mble fort logique du fait du déca-
lage du seuil de piégeage spatial avec I'éclairement. Ostatsnégalement que 'augmentation
du désaccord en phase permet un meilleur piégeage spatéllatméme une augmentation du

coefficient le contenu énergétique. Cette observationastrente avec les premiers résultats
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Chapitre 2. Génération et propagation de faisceaux ssljoadratiques dans des guides
plans PPLN.

expérimentaux publiés sur ce sujet en 2001 par E. Lopez LEgjq$olitons en 2 dimensions

dans un cristal de KTP).

Il a déja été démontré précédemment que les pieégeages gpatimporel étaient liés. La
guantité d’énergie au SH non piégée temporellement présrgmilsion fondamentale qui subit
les effets de la diffraction est représentée dans le prddiiapdu fait du temps d’intégrationde
la mesure. Alors, aucun calcul supplémentaire sur I'ageeaporel n’est alors a rajouter. Dans
ces conditions, on estime que le contenu énergétique réellidon est au moins égal au contenu
maximum mesuré auquel on soustrait la valeur des 30% (ceeiftficorrespondant a une propa-
gation linéaire). On peut en conclure qu’au moins 50% deefgie incidente se retrouve piégée

et guidée en régime soliton.

VIl Conclusion

Les résultats expérimentaux et numériques exposeés dahspire montrent, pour la pre-
miere fois, la possibilité d’établir une propagation auwtioge dans un cristal quadratique malgré
des durées d’'impulsions 5 fois plus faibles que la difféesthe temps de groupe entre les ondes
fondamentale et second harmonique. Cette propagaticiosaiété réalisée dans des guides
Ti :PPLN (60mm) a une longueur d’onde proche de 1550nm et en utilisafdser impul-
sionel fibré &4ps). Le piégeage spatial a pu étre obtenu pour des désa@omhase positif
compris entre 8 et ~50r. La difféerence majeure avec les autres expériences de gatipa
soliton ou I'effet de la DVG n’était pas prépondérante, ast tg piégeage spatial n’a pu étre
obtenu que pour des désaccords en phase positifs. Pour skescdéls en phase inférieurs a
~ 8, I'influence de la différence de vitesse de groupe empécfatipiégeage mutuel entre
les ondes FF et SH nécessaire au régime soliton. Un effefdeadiéation spatiale a été observé
en régime de désaccord en phase négatif et pour des éclatsesupérieurs a00M W /cm?.

Un seuil de piégeage d@ M1V /cm? (AkL = 87) a été obtenu pour un faisceau de:#6(lon-
gueur du cristal = 3,2 fois la longueur de diffraction du ¢aisu d’entrée). C’est aujourd’hui la
plus faible valeur reportée pour I'excitation d’'un faiseesliton quadratique. L'augmentation
du désaccord en phase diminue les effets non linéairesireaples de la propagation autogui-
dée, et impose une augmentation linéaire (en fonctiokledu seuil d’éclairement, conforme

au modele Kerr par effet de cascade.
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VII. Conclusion

A l'aide des mesures d’autocorrélations réalisées sudediondamentale, jai montré que
le piégeage spatial n'induisait pas de distorsion notaléesprofil de I'impulsion transmise au
fondamnetal. Seul un effet minime d’autoraidissement @Bservé de maniére numérique.

Concernant 'onde au second harmonique, des mesures ddatioms croisees entre les
ondes FF et SH ont mis en évidence une compensation de leediff® de vitesse de groupe
en régime de propagation autoguidée. Cette observatidiroen’effet de couplage temporel
attendu et montre clairement le lien direct entre les doessgpatial et temporel. L'influence
de la forte différence de vitesse de groupe se traduit atanigpectral par un décalage de la
fréquence centrale de I'onde au SH vis a vis de I'harmoniguédde fondamentale. La dérive
spectrale de 'onde au second harmonique varie linéaireaves 'augmentation du désaccord
en phase et peut atteindre une amplitude de plusieurs nm.

Par ailleurs, le contenu énergétique du faisceau solitoré @&valué par une analyse des
profils spatiaux des ondes FF et SH. On peut conclure qu’anstemoitié de I'énergie couplée
dans le cristal est effectivement guidée en régime soliton.

Des analyses théorique et numérique de tous ces phénomanéeéaires ont également
éteé réalisées par le laboratoire d’électronique de I'Ursiéé de Brescia. Le modéle utilisé, qui
prend en compte I'ensemble des paramétres expérimentaura tles résultats en excellent
accord avec mes mesures.

La propagation soliton en régime d’'impulsions courtes diéypermettre de réaliser des

opérations logiques "tout optique" ultra rapides avec ditsl supérieurs a 100Gb/s.
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La premiére démonstration expérimentale de commutatiatiade utilisant les solitons a
ete réalisée par F. Reynaud et A. Barthélémy en 1990 dans lieumon linéaire d’ordre 3
(milieu Kerr) [1, 2].Elle reposait sur la sensibilité a lagse du couplage entre deux solitons
spatiaux adjacents. Ce type de commutation "tout optiquetibun large champ d’applica-
tions dans les processus optiques ultra rapides. En 1985, Wruellas et al. démontrérent la
propagation soliton dans les milieux quadratiques (nogaliité d’ordre deux) dans un cristal
massif avec des seuils d’éclairement de queldtigg/ cm?. Dés lors, les interactions entre so-
litons quadratiques sont trés étudiées dans plusieursat@s. La plupart des articles publiés
concernent des études théoriques et numeériques surdatien de ces faisceaux. En 1997, G.
Leo a montré qu’il était possible de réaliser des effets gelston ou de fusion entre deux
faisceaux solitons quadratiques [3]. Ces interactions Im@raires dépendent directement de
l'intensité relative des faisceaux. Dans la méme annéea¥®kRt al. [4] publierent des travaux
expérimentaux sur l'interaction de faisceaux solitonssdaes guides plans de niobate de li-
thium. B.Constantini [5] publia également des résultafgexnentaux sur la collision en deux
dimensions dans un cristal de KTP de type Il. Le comportemarticulaire de ces faisceaux
autoguidés lors d’'une collision a été introduit par Stebli@], Buryak [7]et Kalbermann [8]
dans différents articles théoriques. Lattraction ou lputéion entre les faisceaux dépend ici
de leur relation de phase. Les premiéres expériences amgdimfluence de la phase sur les
collisions de solitons quadratiques ont récemment été esgpg Simos [9] dans un cristal de
KTP de type Il. Il a également démontré qu’il était possibtebtenir des effets de spiraling ou

de fusion [10].

Les échanges énergétiques entre solitons se propageamtnikrenparalléle dans des cris-
taux non linéaires ont également été analysés par Leo ehtdsdd ]. Dans cette configuration

les déviations spatiales sont d’amplitude limitée.

Des systemes d’adressages "tout optique" basés sur datien de faisceaux autoguidés
avec des deéviations importantes ont plus récemment étéepalppar Couderc et al. [12]. Il
a démontré de maniére expérimentale la possibilité de cosgpales walk off importants et
d’obtenir un adressage de 1 voie vers 12. Le fonctionnemant@bmparateur tout optique a

également été réalisé par excitation non colinéaire dedaisx solitons. Néanmoins I'ensemble
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de ces résultats théoriques et expérimentaux ont été abémeg des impulsions suffisamment
longues pour négliger les effets de la différence de vitdesgroupe entre les ondes.

L'objectif du travail présenté dans ce chapitre a été deerdiinfluence de I'excitation en
impulsion courte sur les interactions entre des faiscealitoss quadratiques.

Mon but a été de démontrer qu’il était possible de réalissraperations d’adressage ul-
trarapide (>100Gb/s) dans des guides d’ondes planairegessian périodique des domaines
ferroélectriques. Dans mes expériences, la direction dedau soliton de sortie dépend de
la relation de phase entre les deux faisceaux incidentsrtik gaine configuration permettant

d’obtenir la collision de deux faisceaux, je présente jglus schémas de commutation spatiale.
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I. Collisions élastiques et inélastiques de faisceauxawiquadratiques.

| Collisions élastiques et inélastiques de faisceaux salits qua-

dratiques.

Les résultats sur I'interaction non colinéaires entre dmlitons quadratiques dans un guide

plan Ti :PPLN sont présentés dans cette premiere partie.

I-1) Montage expérimental utilisé pour les opérations de cmmutations

Spatiales.

Sur la figure 3.1 j'ai représenté le montage expérimentéisé@tpour la collision de deux
faisceaux autoguidés. La source laser est identique am@tentée préecédemment et délivre
des impulsions d’environ 4ps, avec une fréquence de rémerde 20MHz et une énergie de

25nj par impulsion.

Laser picoseconde

4 ps, 20MHz
Rmax @1550nm Cube guide PPLN
séparateur
A - Imagerie| | —
LA - Optique =SS

‘Interférométre
.de Michelson

FiG. 3.1 — Schéma du montage expérimental pour la collision dg féésceaux solitons

Ces impulsions sont envoyées dans un interférometre deMygleelson. Le bras n°1l est
composé d'un miroir R,, a 1550nm alors que le second bras utilise un prisme en rdiflexio
totale. La distance et I'orientation relative entre lesxdfaisceaux sur la face d’entrée du guide
PPLN peuvent étre modifiées en désalignant légerement ubrdede linterférométre. La
modification de la difféerence de marche entre le miroir erisgmpe permet de régler la synchro-
nisation entre les impulsions, mais également de contidleinase relative entre les faisceaux.

L'orientation du miroir permet également de modifier I'amglinteraction. Les deux faisceaux
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ont la méme polarisation et leur longueur d’onde est ceriaré848nm avec une largeur de
spectre de 2,2nm. Dans la dimension non guidée du cristaNPRLtaille du faisceau est de
59um a mi hauteur en intensité (FWHMI). En sortie, la visualmatet 'analyse du champ

proche se fait grace a une photodiode rapide ou bien une aaD@D.

[-2) Caractérisation du guide

Les investigations sur la commutation spatiale ont étés&sé dans un guide plan PPLN
semblable au guide présenté dans la premiere partie dutiehdgi, le cristal employé mesure
63mm de long et posséde des traitements antireflets poutd’@@ndamentale sur ses faces
avant et arriere. Sa longueur représente 5,6 fois la longleediffraction du faisceau incident.
Le pas d’inversion des domaines du guide égal=d46,4um détermine un accord de phase
parfait pour une température de 276°C a 1548nm. Le guiddazst dans un four pour travailler

a hautes températures (170°-300°C) et ainsi s’affrandsreffets photoréfractifs.

I-3) Propagation soliton

Avant d’observer la collision de solitons dans ce nouveddegy'ai caractérisé les condi-
tions de propagation autoguidée. Comme dans les premigigsséde caractérisation, I'évolu-
tion de la taille du faisceau en sortie a été étudiée en fomcte I'éclairement et des conditions
d’accord de phase. A cause de la DVG, la compensation ddiaadibn n’apparait que pour des
valeurs de désaccords en phase positifs. Pour une temeedat@70°C Ak L ~ 7x), le seuil
de piégeage est de I'ordre de/@%V//cm?. L'augmentation de la valeur seuil avec le désaccord
en phase a également été relevée dans cette étude.

Aprés avoir observeé la propagation soliton dans le guideNRR& me suis intéresseé a la
collision entre deux faisceaux autoguidés. Les deux sditoteragissent a 30mm a I'intérieur
du guide (L,,;,4.=63mm), et a cette distance, le régime de propagation aistégast déja etabli.
Les profils expérimentaux présentés ci-dessous ont étérésggaur un angle relatif entre les
faisceaux de 0,3 deg dans le cristal. lls représentent ktigpn transverse de I'énergie apres
la collision dans le milieu non linéaire.

Pour une différence de phase égale antre les faisceaux incidents, aucune modification
significative des trajectoires initiales des ondes salifoes n’est observée. Il apparait deux

faisceaux autoguidés indépendants au niveau de la facetdedinguide (figure 3.2).
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FIG. 3.2 — Profils expérimentaux et numériques des faisceauxk ol collision élastique
(A¢ = 7) etinélastiquef¢ = 0) de solitons quadratiques.

Dans le cas d'une différence de phase nulle, une collisiotyple inélastique est obser-
vée. Une partie de I'énergie de chaque faisceau est comrauiéent la direction médiane.
Lefficacité de cette commutation est tres faible (figure).3Aicune fusion compléete des deux
faisceaux n’est observée. La mauvaise efficacité de la caation est directement imputable a
l'influence de la DVG entre les ondes FF et SH. Au moment dellssiam, les recouvrements

temporel et spatial entre les différentes composantesaikesefiux ne sont pas suffisants pour
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apporter les effets de phase nécessaires a la fusion ceng@stfaisceaux. Les simulations
numériques confirment qu’'une commutation significativeeedes faisceaux solitons n’est pas
obtenue dans le cas d’'une durée d’'impulsion plus petite &IIETG. Apres la constatation de

ynee

ces résultats, une autre architecture de commutation astéet

Il Nouvelle géométrie permettant la commutation spatiale

de faisceaux de forte energie.

Le schéma de commutation proposé reste basé sur la prapadatsolitons quadratiques.
Le nombre de faisceaux autoguidés et leur direction somtrgénés par un champ d’interfé-
rences obtenu sur la face d’entrée du cristal. Les frangetedérences spatiales sont le résultat
du recouvrement entre les deux faisceaux se propageantrdersnaon colinéaire dans le guide
(voir figure 3.3). L'angle relatif entre les deux directiomss faisceaux peut varier de 0 a 0,5

degré dans le cristal.
~angle guide PPLN

d’incidence
0=0,12a0,5deg <

/ Faisceau 2
v

b)A(I)ZTC dimension

/ transverse

FiG. 3.3 — Nouvelle géométrie d’interaction utilisée pour lantoutation spatiale ; représenta-
tion schématique du champ d’interférences pouk@)= 0 et b) Ad = 7.

Faisceau 1

"

La position transverse des franges dépend de la relatiohakepentre les deux ondes. La
répartition spatiale de I'énergie issue de l'interféreange les deux faisceaux non colinéaires
peut ainsi étre modifiée en déséquilibrant un bras de |fiétemeétre. La taille de I'interfrange
dépend alors de I'angle d’'incidence.

Pour une différence de phase nulle entre les faisceauxréd&nine frange brillante est si-

tuée au centre du cbne d’interaction (figure 3.3a). Pour ifférehce de phase égalera la
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figure d’interaction linéaire présente deux franges brika décalées spatialement par rapport
au centre de la zone d’interaction (figure 3.3b). Ainsi, ladification de la répartition trans-
verse de I'énergie en entrée induit I'excitation d’un sauble deux solitons dans des directions

séparees.

[I-1) Reésultats expérimentaux et numeriques.

Lorsque la différence de phase est nulle, le pic d’énergieréelans la zone d’interférences
se propage de maniére autoguidée dans le PPLN. Le solitqneigénéré posséde une direction
de propagation correspondant a la direction médiane exsiddux directions initiales d’entrée.

La figure 3.4 représente le profil mesuré du faisceau solitasoeie du guide PPLN.

Ad =0

1 o I =
.{; N o0 ‘O

Energie normalisée (u.a.)

e
o

0.0+
-800 -600 -400 -200 O 200 400 600 800

Dimension transverse (pum) space ym

a) Profil expérimental b) Profil numérique en 3D

FIG. 3.4 — Excitation d’'un faisceau soliton unique dans le casel/'différence de phase nulle
entre les faisceaux incidents= 150 MW /cm? ; AkL = 20.

Pour une difféerence de phase égale,de champ d’interférence laisse apparaitre deux
franges brillantes excentrées de maniere symétrique paoraau centre de la zone d’inter-
action. Ces franges sont suffisamment intenses pour peemgte propagation des faisceaux
de maniere autopiégée. Deux faisceaux solitons sont aloites. Leur direction de propagation
coincide alors avec les directions initiales des deux éaisg d’entrée (cf figure 3.5).

Enfin, dans le cas d’une faible variation de la différencelugse entre les impulsions d’en-
trée autour d’'un état de phase nul, la position transvers fi@nge centrale varie Iégérement.
En conséquence, une modification de la direction de projegeit donc de la position du soli-
ton en sortie est alors observée. Un adressage continuailidie dmplitude) autour de I'axe de

propagation médian est alors possible.
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Ap=m

0.8
0.6
0.4

0.2
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0.0 3 T T T T T T ]
-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800

Dimension transverse (pm)

a) Profil expérimental b) Profil numérique en 3D

FIG. 3.5 — Excitation de deux faisceaux solitons dans le caseddiffiérence de phase égale a
7 entre les faisceaux incidents= 150MW/cm? ; AkL = 20r.

Cette méthode de commutation spatiale utilisant la prap@gaoliton n’est possible que
pour une interaction entre les faisceaux d’entrée s’affetten début du guide. En effet, il a été
observé expérimentalement et numériguement que la cortiorutastait efficace si le point de
croisement entre les deux faisceaux d’entrée se trouvad ret~13 mm de la face d’entrée du
cristal. Sur cette distance, le phénomene de commutatidrasé sur la génération de faisceaux
solitons par interférences a deux ondes. Au-dela de cettielion peut parler de collision de
faisceaux autoguidés en régime de forte différence desétds groupe. On retombe alors dans
des conditions de collision de faisceaux solitons préssnténs le paragraphe précédent, ou

l'interaction était alors peu efficace.

On constate que cette distance limite est fixée par la dift&rele vitesse de groupe. En
effet, les 13mm correspondent a la distance de propagationgitant la séparation temporelle
complete des ondes FF et SH (durée d'impulsion=4ps, DVGrsB:#). Les simulations nu-
meériques montrent les mémes comportements et confirmeleinggat I'importance de la DVG
entre FF et SH sur la commutation spatiale. La relation degRkatre les faisceaux (O&tper-

mettant le changement des régimes de commutation a étéeléddésisimulations numériques.

Ce systeme d’adressage spatial basé sur I'interférencewefaisceaux ne fonctionne que
pour de faibles valeurs d’angles (entre 0 et 0,5 deg). Audlaldangle limite, la multiplication

des franges brillantes donnerait naissance a la génédisalitons multiples.
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[I-2) Routage tout optique ultrarapide a 125 Gb/s.

A partir de ce type d’interaction non colinéaire, j'ai mantiu'’il était possible de commuter
une impulsion de 4ps contenue dans un train d'impulsionssdteéma de principe de cette

expérience est montré figure 3.6.

Laser picoseconde
4 ps, 20MHz

8p§

50ns Cube guide PPLN

H séparateur 1
Vi Imagerie | | |
U ¥ J Optique =
M1Lm2 5 — | | |

Mirroirl:Rmax @1550nm
Mirroir 2:R=50% @1550nm ‘50ns

¢

Prisme

FIG. 3.6 — Schéma du montage expérimental.

Le but de I'expérience était de commuter une impulsion umigppelée signal) sélectionnée
parmi un train d'impulsions espaceées de 8ps (fréquence 8&HZ). Pour obtenir ce paquet
d’'impulsions, j’ai modifié le montage précédent en plagcantiroir semi réfléchissant dans
un des bras de l'interférometre. En sortie, chaque paquedrs@ose de 5 impulsions de 4ps
chacune. Ces impulsions sont séparées de facon périodiqua petard variable fixé par I'écart
entre les miroirs M1 (Rmax) et M2 (R50%) (cf figure 3.6). Le iéle ces impulsions peut étre
fixé de maniére continue entre 40 a 125 Gbit/s. Le faisceaudisse bras de I'interférometre
sera appelé faisceau signal contenant le train d'impulsy@mt un taux de répétition identique
a celui du laser (20MHz). A cause des multiples passagesshetau dans la cavité définie par
les miroirs M1 et M2, I'énergie contenue dans chaque impuldécroit en relation avec le taux
de transmission du miroir semi réfléchissant (E1=0,582=0,25 E, E3=0,125 E, E4=0,0625
E;; E5=0,0312 Eavec E énergie totale incidente). Seules les deux premieres signd du
paquet sont suffisamment intenses pour donner naissanespapagation soliton.

Le deuxieme faisceau en sortie de l'interféromeétre estlédpésceau "controle”, et il est

composé uniguement d’une impulsion de 4ps a une fréquerz@Migz. La synchronisation de
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Chapitre 3. Collisions de faisceaux autoguidés

impulsion du faisceau "contréle” avec une des impulsitgignal” s’effectue en modifiant la
longueur d’un des bras de l'interférometre. Les deux faiggesont focalisés et superposés sur
la face d’entrée du guide avec un petit angle de 0 a 0,5 degrééieur du guide plan PPLN.
Le systéme de remise en forme spatiale a été légerement éediis dimensions spatiales des
faisceaux sont de 60m x 4 yum (FWHMI). La température a laquelle est porté le guide émutiv

a un désaccord en phase positif de Banalyse temporelle des différents faisceaux en sostie e
faite au moyen d’un autocorrélateur. Les autocorrélatd@sssignaux issus des deux bras sont
montrées figure 3.7 a) signal et b) contrdle. Elles ont égeprpour une fréquence de répétition
maximale de 125 GHz, limite fixée par la durée des impulsieas. Pour une fréquence plus

élevée, on observe un chevauchement temporel des impsilsion

“signal”
1.0 a)
\E/: 1.04
?_3’ 0.6 C)
E s impulsion = 0.8
;;‘ju 0 i § 0.69
: guide PPLN E
"% 20 0 20 0 et :é—)f
Temps (ps) 5 0.2
107 005 o 7 o )
b) ~ Temps (ps)
5 0.8 7777\771 . A
:g 06 d) ‘J]‘
g o | Sl /L impulsion
| g 0.4 . \’ |
ek ) B P 2l A
Temps (ps) » N, \M:‘ o
113 P ” 0. "z”m T ‘M 1
controle b % ; % P
Temps (ps)
a) autocorrélation du signal d’entrée c) autocorrélatiosignal commuté

b) autocorrélation de I'impulsion contrdle d) autocorti@a du signal transmis

FIG. 3.7 — Résultats expérimentaux (autocorrélations) mohteacommutation d’une impul-
sion a 125Gb/s pour une différence de phase nulle entreitegéaux d’'entrée.

Pour une différence de phasedentre les faisceaux injectés simultanément, aucun signal
de sortie n’est détecté suivant la direction médiane. Lissdaux se propageant en régime non
linéaire suivent leur direction d’entrée initiale. L'agtorélation du paquet d’'impulsions est
tracée figure 3.7 d) en pointillés. On peut observer lesrdiffés pics représentant les impulsions
formant le train.

Pour une différence de phase nulle, une fusion entre lesefais "signal” et "contréle" est

réalisée. Cette fusion donne naissance a une propagatmgualee unique. Seule I'impulsion
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du paquet "signal” synchronisée avec I'impulsion contndleragit pour se propager en régime
autoguidé suivant la direction médiane des faisceaux. ussimpulsions se propagent sans
perturbation suivant leur direction initiale. Afin de biebserver I'effet de routage, j'ai choisi
de commuter la deuxieme impulsion du paquet signal. Cetpellsion est suffisamment éner-
gétique pour faire apparaitre un soliton et permet une bobeervation de la commutation.
Sur les traces d’autocorrélations, la présence de I'inipals°2 est identifiable grace aux
deux premiers pics latéraux entourant le pic central. Algrésmmutation, la disparition presque
totale de ces pics atteste de I'efficacité du systéme d’asdges(figure 3.7 d) trait plein). En
considérant des impulsions temporelles de type gaussidnest possible de décorréler les
profils expérimentaux. On peut en déduire une estimatioreffechcité de commutation. Au
niveau du paquet signal, on constate une déplétion de pll8d® sur I'impulsion commutée.
Le contraste entre le maximum de I'impulsion déviée et léthésiduel est de I'ordre de 18dB.
La méme expérience de commutation spatiale a égalemerdadigée a un taux de répé-
tition de 40Gb/s. L'éloignement temporel plus importartremes impulsions du train signal a

permis d’obtenir une déplétion del0dB et un contraste de20dB.

A cause du recouvrement temporel entre les impulsions @y teavitesse de commutation
ne peut étre augmentée que par I'utilisation d’impulsidns pourtes. Dans ces conditions, le
deébit du systeme d’adressage est directement limité paplacité a exciter un faisceau soliton
en présence d’'une tres forte différence de vitesse de grogpglus, la partie de 'onde SH non
piégée temporellement pourrait se superposer et inteaag d’autres impulsions FF du train.

Des distorsions temporelles pourraient alors limiter letcste du signal en sortie.

[I-3) Commutation en régime non colinéaire avec deux fais@ux ayant

deux longueurs d’ondes centrales différentes.
lI- 3).a) Montage expérimental

Afin d’étendre le champ d’application de ce type de routageiapobtenu pour une géo-
métrie non colinéaire, j'ai examiné le cas ou les faiscedarttee présentent deux longueurs
d’ondes distinctes A= 2,5nm). Les deux faisceaux sont obtenus en divisant ldrepiedial
de la source laser en deux parties distinctes. Pour celaftaiduit deux miroirs indépendants

dans la ligne de recompression du laser. La séparationtsnfarientant les miroirs M1 et M2
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comme le montre la figure 3.8.

Etireur

Laser fibre @ Amplificateur

picoseconde fibré

20MHz; ~1550nm
Systéme de translation /_\ U Reseau
et de rotation pour controler —% X M2,

le déphasage relatif des faisceaux M1
en fonction de la position des miroirs &

Réseau 2

Imagerie Faisceau 1
PPLN Optique

Faisceau 2

Recompresseur

FiG. 3.8 — Montage expérimental permettant le partage du spetial.

Le partage du faisceau permet d’avoir deux impulsions symgs de méme énergie, mais
centrées sur deux longueurs d’ondes différentes. Le faisteet le faisceau 2 ont une largeur
spectrale de 1,54nm et de 1,44nm et sont centrés respeetiveni545,3nm et 1547,6nm (fi-
gure 3.9).

1.0

A.=1547.6 nm

081 AA= 1.44 nm

0.6
0.4

0.24

Energie normalisée (u.a.)

0.0

15425 1545.0 1547.5 1550.0
Longueur ¢nde (nm)

FIG. 3.9 — Spectres des deux faisceaux incidents décalés emdond’onde.

La température du cristal a été réglée de maniere a réalisgunopagation soliton pour les

deux faisceaux. Pour les conditions expérimentales, lactésd en phase de chaque longueur
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d’'onde est de 10 pour le faisceaul et de 27our le faisceau2. Les durées des impulsions
mesurées par la méthode d’autocorrélation sont de 4,2psl@daisceaul et de 3,5ps pour
le faisceau2. Ces longueurs d’'ondes tres proches satigfontonditions requises pour une
propagation soliton pour une méme température du guide.

Les faisceaux focalisés sur la face d’entrée du cristal estailles égales a 4& et 5lum.
L'angle d’incidence est de 0,25degrés dans le cristal eipamtion entre les maxima des fais-
ceaux est de @n sur la face d’entrée. Malgré la différence des longueunsdk centrales,
un phénomene d’interférence reste visible a I'entrée ddeguilabituellement, la superposition
spatiale de deux faisceaux séparéfdeest accompagnée d’un battement temporel (de période
A? /cAN) qui ajoute une modulation temporelle qui empéche I'oketéom directe des franges
spatiales. Or, ici, la durée des modulations temporelledieméme ordre de grandeur que les
durées d’impulsions. Cette singularité préserve la igghiles franges d’interférences sur une

caméra classique et la sensibilité a la phase de I'interacion linéaire.

lI- 3). b) Résultats expérimentaux en fonction du déphasage

Lorsque I'on opére une translation longitudinale d’'un rimjron modifie la différence de
phase entre les faisceaux incidents ainsi que la synclatmstemporelle. Les deux cas pré-
sentés correspondent & une différence de phase nulle etégdl est a noter que la différence
de phase entre les faisceaux n’a pas été mesurée expélensend Elle a été déduite des ex-
périences précedentes sur la collision et a été confirmééngurement par les investigations
théoriques (F.Baronio, Université de Brescia).

Dans ce contexte, une commutation spatiale basée sur le prémge de fonctionnement

gue celui proposé page 91 est possible (figure 3.10).

Energie normalisée (u.a.)
Energie normalisée (u.a.)

v

0 ) 200 ) 200 ) 600 ) 800 ‘o ) 200 ) ) ) 600 ! 800
Dimension transverse (um) Dimension transverse (p1m)

Ap=m Ap =0

FiG. 3.10 — Profils spatiaux de sortie pour une interaction ndin€aire entre deux faisceaux
ayant des longueurs d’onde centrales différentes.
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Dans le cas d'une différence de phase nulle, la répartiteomsterse du champ montre une
frange d’interférence centrale en entrée du guide. La gajian d’'un faisceau autoguidé est
alors visible. Sa direction est médiane par rapport auxtimes des faisceaux incidents. Néan-
moins, le profil de sortie montre un faisceau avec un largegsigéal. Ceci reflete une mauvaise

fusion des deux faisceaux et un couplage spatial faible.

Pour une relation de phase entre les deux ondes proche dieux faisceaux autoguidés
sont engendrés dans le guide PPLN. Une répatrtition trases\kr I'énergie avec deux pics est
alors observée a la sortie du cristal. La distance de.@iléntre les deux faisceaux autoguidés
en sortie (figure 3.10) est trés proche de la valeur calculggrtir des conditions données en
entrée (220m). La mauvaise qualité du piégeage peut étre expliquéesdartidésaccord en

phase subi par un des faisceaux.

L'utilisation de deux faisceaux de fortes puissances nastiEein important a I'application
de ces schémas de commutation dans les systemes de télécmammous. C’est pourquoi j'ai
cherché a valider le principe d’'un autre systéme d’adresspgtial basé sur la commutation
d’un signal de faible amplitude via une interaction paraigéae avec un faisceau de type soli-

ton.

lI-4) Systeme d’adressage reconfigurable d’'un faisceau daible inten-

sité par un faisceau autoguidé.

Ce nouveau systeme est basé sur une différence de fréquaneaiee onde FF de faible
intensité (signal a commuter) et une onde au SH de forte gruiss(contréle), en régime non
colinéaire. La différence de fréquences entre une forteposante au SH contenue dans un
faisceau autoguidé et un faible "signal” au FF génére ungidroe onde dite "réplique” a la
longueur d’onde fondamentale. La direction de propagatiercette nouvelle onde doit sa-
tisfaire les conditions entre les trois vecteurs d’'ondes@nts. Elle est alors symétrique a la
direction de propagation de I'onde signal par rapport ad®oontrdle (cf. figure 3.11). La mo-
dification du point de croisement des faisceaux par translalu faisceau contréle permet de

réaliser un adressage reconfigurable en sortie du guide PPLN
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Faisceau signal FF

guide PPLN

Faisceau commuté

Faisceau contrdle
FF+SH Propagation soliton

Faisceau signal

Adressage spatial reconfigurable

FIG. 3.11 — Schéma de principe de la commutation d’un faiscedaildle intensité.

Le montage utilisé est basé sur l'interférometre de Midre[srésenté précédemment (page
97). Le miroir plan placé sur I'un des bras de l'interféroraéfui permettait la création du train
d’'impulsions est remplacé par une densité pour diminuetdiisité du faisceau signal. De plus,
une modulation d’amplitude est ajoutée sur chacun des lermterférometre afin de pouvoir

les identifier (cf figure 3.12).

faisceau
incident

Hacheur 1

freq.=100Hz v

rapport cyclique=0,5

] Cube .

' Rmax ;eparate”r contréle.
. @1550nm ] y
: A signal ;
Z OTALt t -20dB
- Hacheur 2 enuateur
. freq.=7Hz

. rapport cyclique=0,9 m—

" Prisme

Fic. 3.12 — Madification du montage Michelson pour la commutatiun signal de faible
intensité.
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Le faisceau signal est composé d'impulsions de 4ps, a ugadree de répétition 20MHz,
modulées par un signal rectangulaire 100Hz (rapport cyetigdurée d’ouverture/période du
hacheur=0,5). L'amplitude du signal est atténuée de 20 dBapport au faisceau contréle pre-
sent sur l'autre bras. Le faisceau contrdle est modulé paigmal rectangulaire a une fréquence

de 7Hz (rapport cyclique=0,9).

La forte composante au SH utile a la création de I'onde rapliest obtenue grace a la non
linéarité quadratique du milieu qui double la fréquenceaiede FF et permet une propagation
autoguidée de celui-ci. Les deux faisceaux sont focaliséaperposés sur la face d’entrée du
cristal PPLN avec un angle interne de 1deg. La présence disneflau autoguidé permet de

mieux séparer spatialement les faisceaux présents a la darguide et assure une meilleure

isolation du signal commuté.

Les signaux de sortie sont visualisés grace a une caméralgsés par une photodiode
rapide. La figure 3.13 reporte les relevés des signaux aralyta photodiode avant et aprés la

propagation dans le guide.
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FIG. 3.13 — Résultats expérimentaux sur la commutation d’wstéau de faible intensité.
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A lissue de la propagation, les faisceaux signal et coatg@nservent leur modulation
propre. Quant a I'onde réplique, elle combine les caratities des deux faisceaux qui I'ont
engendrée. Le signal commuté possede une puissance créi@8d@/, pour une puissance
initiale de 1500W pour le faisceau contrble et de 15W pouridea. Lefficacité est alors
de l'ordre de -19dB. Le contraste existant sur le signal caténpar rapport au bruit est de
14dB. L'efficacité de la commutation dépend du recouvrenadatfois temporel et spatial des
deux faisceaux d’entrée. Un angle plus faible entre cesdaisx permettrait d’augmenter ce
recouvrement et d’obtenir un plus grand rendement de csiorerCe gain se ferait au détriment

de la distance de séparation entre les faisceaux de sortie.

La faible puissance de I'onde réplique n’a pas permis de reeses profils d’autocorréla-
tions et donc d’étudier les limitations de ce systéeme enaatevitesse de commutation. Pour
autant, il est raisonnable de penser que l'adressage peuté@lisé a une vitesse d’au moins
125Gb/s comme dans I'étude précédente basée sur I'eraitabdin colinéaire de faisceaux auto

piégés.

Ce montage a pour avantage de réaliser un adressage omoeoptsensible a la relation
de phase entre les deux faisceaux qui interagissent. Bnesffeégime colinéaire, la différence
de fréquence entre deux ondes n’est possible que pour wimnetle phase fixe de/2 entre
'onde au fondamentale et 'onde au second harmonique. imeénon colinéaire et pour
un angle suffisament important, il existe plusieurs pos#iespectant cette condition (franges
d’interférences). Or, une modification de la différence Hage entre les faisceaux d’entrée se
traduit par une translation spatiale du systeme de frariggsrdierences. Malgreé ce glissement,
il est possible de respecter ponctuellement la conditiorelZion de phase entre les ondes FF
et SH. Ainsi, I'efficacité de la génération de I'onde répbkgest peu sensible a la phase relative

entre les faisceaux incidents.

Une étude numérique de ce systéme de commutation a été&edpéis 'université de Bres-
cia. Les profils des faisceaux signal, contrdle et répligqure Biontrés pour un déphasage nul et

pour un déphasage égatrdfigure 3.14).
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FIG. 3.14 — Résultats des investigations numériques réaligged'université de Brescia;
AkL = 20w, a = 1 degreés.

Aucun changement notable sur l'efficacité de conversiosunie profil des faisceaux n'a
éte observeé. Ceci confirme l'insensibilité de ce systemeraltéion de phase entre les ondes
incidentes.

On peut noter qu’il est également possible d’accorder lque@ce de I'onde réplique en

modifiant la longueur d’onde centrale du faisceau contrdle.

[Il Conclusion.

J'ai étudié dans ce chapitre difféerents schémas permettardaliser le routage et 'adres-
sage spatial d'impulsions picosecondes. lls sont basds sotlision de faisceaux autopiégés
ou leur excitation en régime d’excitation non colinéair@anB I'ensemble des cas étudiés, la
différence de temps de groupe entre les ondes FF et SH estrebviois supérieure aux duréees
d’impulsions.

La premiére expérience basée sur la collision élastiqueé@astique entre deux solitons
spatiaux quadratiques a conduit a une mauvaise efficacit@menutation. Dans ce cas |a, la
différence de vitesse de groupe est clairement a 'origimenduvais fonctionnement de ce

schéma de routage.
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I1l. Conclusion.

Une nouvelle méthode basée sur l'interférence de deuxeiaiscde fortes intensités permet
néanmoins d’exciter soit un, soit deux solitons suivanelation de phase entre les faisceaux
d’entrée. Pour une relation de phase incidente égaleos observe une propagation de deux
faisceaux en régime autoguidé sans modification de leuctdirede propagation initiale. Une
relation de phase nulle permet une modification des comditiie propagation. Un seul faisceau
soliton est alors excité dans une direction médiane paroragux directions incidentes. Ce
schéma de routage tout optique a été utilisé pour démoratreorhmutation spatiale d’'une
impulsion de 4ps dans un train & 125Gb/s.

Ce schéma offre I'avantage de réaliser une porte optiquenzordée par la présence d’'un
faisceau de contr6le. L'utilisation de deux longueurs des légerement différentes pour les
faisceaux contrdle et signal a également été démontréecpdype de configuration. Malheu-
reusement, la réalisation du routage spatial d’'une impnlsignal est sensible a la relation de
phase entre les deux faisceaux incidents. Ceci interditi$ ®n oeuvre de ces systémes en
utilisant des sources (signal et contréle) indépendabBeeglus, I'énergie par impulsion néces-
saire a la commutation ést tres élevée et donc impossiblagtexdaux conditions des réseaux
de communications optiques.

J'ai alors proposé et étudié un systéme de routage toutusppigrmettant la commutation
d’'un signal de faible énergie. Dans ce cas, la "commutagshbasée sur la différence de fré-
guence entre une onde contréle de forte intensité et I'oiggeak La conversion de fréquence
est réalisée en régime non colinéaire. Ce systeme a pousgeattiétre insensible a la phase re-
lative entre les deux faisceaux permettant I'utilisatiersdurces laser indépendantes. De plus,
une modification de la position ou de I'orientation du famceontrble permet une reconfigu-
ration du systéme d’adressage. L'adressage d’impulsierpd avec des puissances crétes de
15W a ainsi été réalisé. La différence de vitesse de grogsepte dans ce régime d’impulsion

ne semble pas jouer séverement sur les performances dmsysteterme de débit.
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Chapitre 4. Déflexion et réflexion non linéaires sur des tti@ns d’accord de phase.

Ce chapitre traite d’'un autre moyen d’adressage basé samenatation spatiale d’un fais-
ceau autopiégé au niveau d’une frontiere entre deux mij@ssédant des conditions d’accord
de phase différentes. Cet effet est d a la présence d’'unéreatle potentiel, dépendante de
I'éclairement, localisée au niveau de la jonction, qui aduit par une force attractive ou répul-

sive sur le faisceau soliton se propageant a son voisinage.

Apres les premiers travaux publiés sur ce sujet par Bloegeinest Pershan [1], et Kaplan [2,
3], de nombreuses études théoriques sont venues alimerdentaine de recherche [4—-6]. Plus
récemment, en 1998, Clausen et al. [7] ont montré de mani@nérique la possibilité d’obtenir
une réflexion ou une déflexion d’'un faisceau autoguidé auname d’'une anomalie structurelle
du milieu quadratique. Plus tard, ils ont démontré, aveadiprces effets de commutation dans
des cristaux PPLN présentant une transition non linéatre eieux structures PPLN de périodes
différentes [8]. Ils ont prédit I'évolution de ce type de pbééne en fonction du désaccord
en phase et des éclairements des faisceaux incidents. En ROBaronio et C. De Angelis
[9] ont étendu le concept de réflexion a la déviation contidum faisceau soliton dans les
structures PPLN. lls mirent en évidence une large variéf@mdles de modes de propagation
non linéaire en prédisant la déflexion d’un faisceau solitour un tres faible seuil de piégeage.
Malgré de nombreuses études numériques, aucun résultatregntal n’a été fourni durant les
vingt derniéres années dans les milieux quadratiques.mi@as, dans les mileux non linéaires
d’ordre 3, on peut citer Dumais et al. [10, 11] qui ont publiélager effet de déplacement
transverse (2m) d’'un faisceau se propageant proche de la limite entre idegianal AlGaAs

et une structure a multiples puits quantiques.

Dans les milieux non linéaires quadratiques, la maitriséadechnique du quasi accord
de phase permet de réaliser des guides PPLN de bonne gpabsdant des transitions de

structures PPLN variées, qui sont favorables a la réadisale ces types de déviation.

Dans ces conditions, j'ai cherché a mettre en évidence eplaiter la déflexion et la ré-
flexion non linéaires d’'un soliton quadratique au niveawnd’transition abrupte d’accord de
phase. Ces expériences ont été réalisées en une dimens®wnimmguide plan PPLN autour
de 1550nm, et & deux dimensions dans un cristal massif PPItifluence de la différence de

vitesse de groupe sur ces phénomenes de commutation a égakimétudiee.
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Chapitre 4. Déflexion et réflexion non linéaires sur des ttians d’accord de phase.

J'ai distingué dans ce chapitre deux phénomenes qui féatmet de deux parties distinctes.
La premiere traitera de la déflexion (ou émission) d’un enliéxcité au voisinage d’une fron-
tiere d’accord de phase (PPLN/LiINp©Ou PPLN/PPLN,).

Je présente dans la seconde partie les résultats exp@aimettnumériques relatifs a la ré-
flexion non linéaire d’un faisceau autopiégé sur cette herdies propriétés de ce phénomeéne
en fonction de I'éclairement du faisceau incident, du désaten phase et de I'angle d'inci-

dence par rapport a la structure ont été étudiees.

Les résultats exposés dans ce chapitre font partie desgmensultats expérimentaux qui
démontrent ce phénomene applicable au routage tout opdidizede de faisceaux solitons
guadratiques. lls sont tous appuyés et illustrés par dadaiions effectuées a I'Université de

Brescia [12-16].
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|. Approche théorique simplifiée.

| Approche théorique simplifiée.

Avant d’exposer les études et les résultats expérimentatbe partie revient sur I'analyse
théorique des équations de propagation afin de mieux appiéhdéa notion de barriere de

potentiel a I'origine des déviations du faisceau soliton.

J'ai déja évoqué dans le premier chapitre qu’un faisceatoa@n régime de fort désaccord
en phase pouvait étre décrit par I'équation non linéairetdéd@nger similaire a celle détermi-
nant la propagation de faisceaux dans les milieux Kerr.ua#gpn de I'onde fondamentale peut

alors étre décrite de la maniere suivante :

oW *W
t——— +

1
o 2 0s?

1
— %\W\QW =0 (4.1)

ou le parametre est donné par :

v(s) = Akckry
T

avecr la taille du faisceau et (s) la valeur du pas d’inversion des domaines.

Le terme de;—;|l/l/'|2 dans I'équation est équivalent a la présence d’'un poteapigliqué
a 'onde FF. La présence de ce potentiel est propre a un effetinéaire, et il est fonction
du carré du champ(’|?). Si 'onde a un profil en forme de cloche, elle engendre urspui
de potentiel et peut donc "s’autopiéger”. Quand I'ondesfaitiaux conditions soliton (profil,
largeur, amplitude), elle correspond au mode propre dunpieteu’elle engendre.

Une modification transverse de la structure QPM permet, ipdéeimédiaire dey, de faire
varier le niveau de ce potentiel et d'obtenir ainsi une déitce de potentiel a I'interface des
deux zones.

Prenons par exemple le cas d’'une transition ou le désacoopth@se est positif dans une
partie du cristal non linéaire (zonel), et négatif dans umeadjacente (zone2). L'état des po-
tentiels déterminés par la valeurgéet donc deAk) peut étre représenté tres schématiquement

de la maniére suivante :
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Chapitre 4. Déflexion et réflexion non linéaires sur des ttians d’accord de phase.

Potentiel -1/2y .|W|?

|

Zone 1 Zone 2 . .
. Dimension

0 " transverse

\ Barriére de potentiel

entre deux Ak différents

Zone 1: Ak >0 =-1/Ak <0
Zone 2: Ak <0 =-1/Ak >0

FIG. 4.1 — Représentation schématique d’une barriere de peltentre deux zones possédant
des conditions d’accord de phase différentes, pour unréohaint uniforme.

Une barriére de potentiel se crée entre la zonel et la zomefariEtion des signes et des
valeurs deg\k; (variation de pas, de la température ou de la longueur d)oi@st possible de
modifier la "géométrie" de cette barriere. Lamplitude deliérence de potentiels dépendra
des valeurs dé\k dans chaque structure, et tendra a diminuer lorsque le c#@shen phase
augmente. L'état de cette barriere est également foncédimdensité du faisceau, et sera d’au-
tant plus importante que le faisceau sera intense.

La présence de cette barriére de potentiel non linéairapalors influencer la propagation
d’'un faisceau en son voisinage. Finalement, les effets @&tilgns non linéaires envisagés
sur une transition d’accord de phase offrent de nouvellegisns de routage tout optique,

différents de la collision de faisceaux solitons ou de |laggétion non colinéaire.

Il Déflexion d’'un faisceau soliton au voisinage de la limite

d’une structure a QAP dans du niobate de lithium.

[I-1) Déflexion d’'un faisceau soliton a 1548nm dans un guidelan pré-

sentant une transition PPLN/LINbOs.

(114

Le principe de la déflexion (ou "émission") d’un faisceautsalrepose sur une modifica-
tion progressive de sa trajectoire au cours de sa propagatiooisinage d’'une transition non
linéaire. En régime linéaire, le faisceau n’est pas peépdr la transition entre les deux struc-

tures. En revanche, I'effet de déflexion apparait lorsqUieiteeau se propage sous le régime
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Il. Déflexion d’un faisceau soliton au voisinage de la lindtene structure a QAP dans du
niobate de lithium.

soliton. Le schéma suivant représente la propagation disoedau dans ces conditions pour les
régimes linéaire et non linéaire. La déflexion du faisceauéadisée vers le milieu possédant la

plus forte non linéarité (figure 4.2).

Structure QAP Structure QAP
(PPLN) (PPLN)

LiNbO, uniforme LiNbO, uniforme

Régime linéaire : aucune modification de Régime non linéaire : le soliton subit une
la trajectoire du faisceau. déviation.

FIG. 4.2 — Représentation schématique de la déflexion d’'undaissoliton sur la bordure d’'une
structure PPLN.

lI-1). a) Résultats sur la déflexion d’un faisceau soliton.

Montage expérimental

Le montage expérimental pour réaliser cette étude estasima celui utilisé pour I'obser-
vation d’'une propagation soliton (chapitre 2). Les imputsi fournies par le laser sont de 4ps,
centrées a 1548nm avec une largeur spectrale de 1,7nmalSpant, le faisceau d’entrée est
de forme elliptique, avec une distribution quasi gaussei@es dimensions sont de /60 a
mi-hauteur dans le plan non guidé et de/@Bsuivant I'autre direction. Les profils de sortie
sont enregistrés a I'aide d’une photodiode.

Cristal non linéaire

Le guide plan mesure 58mm de long et possede un pas d’inae¥sid6,92m. L'échan-
tillon est placé dans un four maintenu autour de la tempégatiaccord de phase de 160°C.
La zone PPLN n’est pas répartie sur toute la largeur physiguristal de niobate de lithium.
On peut alors exploiter la transition entre la structureqaéque PPLN et le cristal homogene
(figure 4.3).

La température permet de modifier la valeur du désaccord&septe la région PPLN, mais
dans la zone de niobate de lithium le désaccord en phaseesdbttement négatifXiL =~

—60007) et les variations seront considérées comme négligeables.
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Chapitre 4. Déflexion et réflexion non linéaires sur des ttians d’accord de phase.

Ti:PPLN 1
Ti:LiNbO,

>

TOoooon e

lnnnnnn

S )
= =

FIG. 4.3 — Jonction entre la zone de niobate de lithium périaghuent inversée et la zone
homogene.

Résultats

Le faisceau incident a la longueur d’onde fondamentale é8Fjocalisé sur la face d’entrée
du cristal, et réglé parallelement a l'interface PPLN/LDangle d’incidence0). Leffet de
déviation du faisceau en sortie sera étudié en fonctiorédtairement d’entrée et des conditions
d’accord de phase (température).

Dans le cas d’une excitation éloignée de l'interface et damégion PPLN, la propagation
sous la forme soliton peut étre obtenue malgré la différelecgtesse de groupe entre les ondes
fondamentale et second harmonique. Les résultats déjaiésay chapitre 2 ont montré que
pour un éclairement suffisant &~ 50/ W /cm?) et un désaccord en phase positif L > 8,
les effets non linéaires compensent les effets de la diffnraspatiale. La figure 4.4 montre les

résultats expérimentaux et numériques du régime soliton.

Intensity (a.u.)

Energie normalisée (u.a.)

el £ -300 0 300

. ) )
Dimension transverse (um) X (um)

a) Faisceau soliton en sortie de guide pour  b) Faisceau soliton en sortie de guide pour
une excitation dans la zone PPLN (profil une excitation dans la zone PPLN (profil
expérimental) numeérique)

FIG. 4.4 — lllustration de la propagation soliton loin de lirfece PPLN/LINbQ, I =
160MW /em?, AkL = 157 dans larégion PPLN, Trait pointillé= faisceau d’entréaiflplein=
faisceau de sortie.
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Il. Déflexion d’un faisceau soliton au voisinage de la lindtene structure a QAP dans du
niobate de lithium.

Dans le cas d’'une entrée du faisceau d’excitation au vaisida la transition (toujours dans
la zone PPLN), on observe en sortie un décalage spatial sicefai soliton en direction de la

région PPLN (figure 4.5).

u)

Intensity (a

Energie normalisée (u.a.)

=300 300

a

0
Dimension transverse (p1m)

a) Faisceau soliton défléchi (profil expéri- b) Faisceau soliton défléchi (profil numé-
mental) rique)

FIG. 4.5 — Déflexion du faisceau soliton lors d'une injection ghve de [Iinterface
PPLN/LINDG;, I = 800MW /cm?, AkL = 157 dans la région PPLN, Trait pointillé= fais-
ceau d’entrée, Trait plein=faisceau de sortie.

Ce phénoméne de déflexion est attribué a I'existence deli@iemde potentiel répulsive in-
duite par I'interface de nature purement non linéaire. Bnl&faisceau subit une accélération
de sa vitesse selon la dimension transverse dans la divemiides interactions non linéaires
sont les plus efficaces. J'ai pu également noter que la facépllsion est inversement propor-
tionnelle a la distance entre le centre du faisceau incigelat transition PPLN/LINb@ Pour
un faisceau de §dm de diametre, centré sur la transition entre les deux milien déplacement

latéral de 3@m suffit a supprimer toute influence répulsive subie par kciau.

La bordure peut présenter de petits défauts qui peuverd adiefficacité et a la netteté des
phénomenes a observer. Par ailleurs, la localisation exkcta frontiére ainsi que son orien-
tation comparée au faisceau incident sont extrémementildiffia déterminer avec précision.
Aucun indice physique n’indique la présence de l'interfd@a peut néanmoins estimer sa po-
sition en mesurant I'énergie de I'onde au second harmonlceincertitudes sur I'orientation

et la position du faisceau d’entrée sont de I'ordre de 0,X&@egde~10um.

J'ai ensuite étudié I'influence de I'éclairement et des doris d’accord de phase sur le

potentiel répulsif de la bordure.
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lI-1). b) Influence de I'éclairement et des conditions d’acord de phase sur la déflexion

d’un faisceau soliton.

Au dela de la simple observation de la déflexion d’un faisagditon, I'étude de I'évolution
de ce systeme d’adressage en fonction des paramétres @éaged(eclairement, désaccord en
phase) est prépondérante pour mieux appréhender les mi@esmon linéaires mis en jeu.

Pour les mesures en fonction de I'éclairement, la valeurédaccord en phase positive est
choisie afin de permettre la propagation d’'un faisceaumulPourAkL = 13, j'ai reporté

sur la figure 4.6 les profils spatiaux de sortie pour troisigataents différents.

PPLN LiNbO,

1.0

Régime linéaire
0,39 GW/cm?
—+—0,90 GW/cm?
1,24 GW/em?

o o o
+ i i

Energie normalisée (a.u.)
=
e

o

=3
-
[

0 100 200 300 400 500 600
Dimension transverse (pm)

FIG. 4.6 — Profils du faisceau dévié pour trois éclairementguifits.

En régime linéaire, le faisceau se propage en subissanffées @e la diffraction. Aucune
influence de la transition non linéaire n’est alors obser?&air un niveau d’éclairement plus
important, la déflexion du faisceau est observée. La distamaximale entre la position du
faisceau dévié et sa position incidente est degd8@our un éclairement de 24GW/cm?. |l
est a noter que le seuil d’apparition de I'effet de répulsgentres proche, voire confondu avec
le seuil de piégeage solitor:(1GW/cm?). Le faisceau subit donc simultanément les effets
d’autofocalisation et de déflexion. Une partie importared’@nergie d’entrée est alors piégée
dans le faisceau autoguidé et dévié.

Au dela d'une valeur d&, 9GW/cm?, une augmentation de I'éclairement entraine une mo-
dification du piégeage spatial et une déformation du faisseéton. Le profil du faisceau dévié
présente alors un fort élargissement et plusieurs piceet@ktment du profil peut étre expliqué
par un élargissement spectral trop important d aux forkésspnces crétes. L'ensemble des

longueurs d’onde ne se propage pas suivant les mémes ocmsdite désaccord en phase et
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subissent donc une force de répulsion différente.
Sur la figure 4.7, I'évolution de la déviation du faisceau otis est représentée en fonction

de I'éclairement pour deux désaccords en phased(= 137 et AkL = 237).
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FIG. 4.7 — Evolution de la déviation en fonction de I'éclairemeour deux désaccords en phase
positifs.

PourAkL = 13, il estimpossible de dissocier le seuil de piégeage et ikdeocommuta-
tion non linéaire. L'amplitude de la déviation du faisce&alée quasi linéairement en fonction
de I'éclairement. Le décalage peut atteindre une valeu80gert, ce qui représente trois fois
la taille du faisceau d’entrée avec un effet d’étalementaikceau.

Lorsque le désaccord en phase est ac&rki/( = 23 ; triangles), le seuil d’apparition du
phénomene de déviation augmente. Aucune déviation n’astreée sans régime de propaga-
tion autoguidée. Le décalage du soliton en sortie restailiaé@vec I'éclairement, mais son
amplitude diminue. Ceci s’explique logiquement par unessmides effets non linéaires par
cascade paramétrique.

Il est a noter que I’hnomogénéité de la zone PPLN et la quadité ordure entre les régions
sont des criteres importants pour observer la déflexiona#srss quadratiques.

Je rappelle que la durée d’impulsion (4ps) plus petite qQUTI& (19ps) entre les compo-
santes FF et SH du faisceau impose un désaccord en phasamsaoféat grand et positif pour
atteindre la propagation soliton. Néanmoins, une fois ¢gmmé de propagation soliton établi
sous les conditions de forte DVG, celle-ci ne semble pluscédi le phénomene de déviation

propre au faisceau autoguidé.
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lI-2) Déflexion d’'un faisceau a 1064 nm dans un cristal masspgrésentant

une jonction PPLN/LINbO ;.

Comme on vient de le voir, I'émission spatiale d’'un faiscessw d’une impulsion courte
est possible dans les guides PPLN.

Afin de connaitre I'influence de la différence de vitesse arige sur I'effet de déviation,
j'ai répété cette expérience en utilisant un cristal ma3BitN et pour des impulsions longues.
J'ai pu ainsi comparer les résultats avec les premieresriexgés et conclure si un régime
d’'impulsions courtes apporte des différences notablekegqirénomene de déflection. Bien que
I'on ait acces aux deux dimensions transverses, le dépktain soliton ne sera caractérisé que
dans une seule dimension. Des expériences de propagalitom sians la partie a polarisation
périodiqguement inversée d’'un tel cristal ont déja été séak par Bourliaguet en 1999 [17]. Il a
notamment montré que la propagation soliton a lieu a I'atderphase et pour des désaccords

en phase faiblement négatifs et largement positifs.

lI-2). a) Montage expérimental.

Le cristal PPLN utilisé mesure 10mm de long et la températiaecord de phase est de
161°C pour la longueur d’'onde incidente de 1064nm. La sola®ser est de type Nd :YAG
pompé par lampes flash a une fréquence de 10Hz. Les impuldessrtie mesurent 35ps
(FWHMI) avec une largeur spectrale) de 47pm. Un systéme de lames d’onde permet de faire
varier la puissance ainsi que la direction de polarisatwrfaisceau incident. Le faisceau est
alors focalisé sur la face d’entrée du guide avec une tadll28k28:m & mi hauteur. Comparée
aux dimensions du faisceau, la longueur du cristal reptégenis fois sa longueur de diffrac-
tion. Les analyses du champ proche et du champ lointain dadfau dévié s’effectuent grace a
deux caméras CCD. L'une visualise la reprise d’image deda ¢ sortie du cristal pour carac-
tériser le champ proche, I'autre est placée au foyer d’'umdliepour observer les changements

de direction de propagation.

lI- 2). b) Observation du phénoméne de déflexion.

Comme précédemment, le faisceau est envoyé dans la régmno structurée PPLN et
parallélement a la frontiére. A faible éclairement, le damu diffracte. Sa taille en sortie de

80um correspond a la taille théorique prévue aprés propagdétios le cristal PPLN.
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En augmentant I'éclairement, le déphasage non linéairgeonse la diffraction et le seuil
de piégeage obtenu est procheld2G1V/cm?. N'ayant pas acces au position relative du fais-
ceau par rapport a la frontiére, je translate le guide afimgprocher suffisamment le faisceau

incident de la frontiere PPLN pour visualiser le phénoméamdssion(figure 4.8).

Représentation schématique
de la propagation (vue de dessus)

a) régime linéaire
PPLN LiNbO, E E

'A b) soliton excité

. ! dans la zone PPLN
PPLN LiNbO, ! !
©h c) soliton excité a l'interface

! + des deux zones PPLN/LINbO,

PPLN LiNbO, 25um|

A

Dimension transverse

FIG. 4.8 — lllustration du décalage du soliton a partir des insagérimentales du faisceau
en sortie obtenues en maintenant fixe le point d’injectiofaticeau et en déplacant le cristal,
I = 6GW/cm?.

J'ai alors observé un décalage du faisceau soliton en sietiguide qui dépend égale-
ment des conditions de piégeage. La déviation spatialelateridé caractérisée en fonction de

I'éclairement et des conditions d’accord de phase.

Il- 2). ¢) Etude en fonction de I'éclairement incident.

La figure 4.9 représente le décalage spatial du faisceaorsein fonction de I'éclairement
incident. La aussi, le décalage du faisceau est signifiatirtir d’'un seuil d’éclairement proche
de celui nécessaire au pieégeage spatial. Pour cet éclaitelméisceau subit une accélération
transverse importante. La pente de la courbe est alors targer Au dela de cette transition, le
décalage spatial est quasi linéaire avec 'augmentatidéclairement. L'effet de déflexion est

la aussi directement lié au régime d’autoguidage.
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FIG. 4.9 — Evolution du déplacement du faisceau soliton en fonate I'éclairement incident,
AkL = 0.

Dans un second temps, j'ai déterminé la quantité d’éneégibement déviée en fonction de

I'éclairement incident. Les résultats de cette étude sprésentés figure 4.10.

1.0, Angle incident = Odeg

AKL=0
A
0.8

0.6
0.44

0.21

Energie commutée / Energie du soliton

0.0
0 1 2 3 4 5 6 7

Eclairement (GW/cm?)

FIG. 4.10 — Evolution de la part d’énergie déviée en fonction@eadirement incident.

Cette étude s’est appuyée sur I'analyse des images du chractpeples ondes FF et SH. Un
fenétrage spatial a permis d’évaluer la quantité d’énedglement déviée lors des interactions
non linéaires. Il s’agit d’effectuer, grace au systéme glasition, un rapport entre I'énergie
contenue dans le faisceau dévié et I'énergie totale mesurée

L'évaluation de I'énergie piégée et déviée en fonction deldirement a été réalisée en
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régime de tir laser a coup unique afin de minimiser les flucinatd’énergie de la source.
Néanmoins, les erreurs estimées sur les mesures d’énergides|’ordre de 10 a 20%.

D’apreés la figure 4.10, l'efficacité de la commutation atteapidement un maximum de
95% pour un éclairement de8GTV/cm? al,3GW/cm?. Au dela de cet éclairement, le déca-
lage est plus fort mais la quantité d’énergie résiduelledinée est plus importante. Au dela de
1,5GW/em?, la part de I'énergie non piégée augmente et celle du faiszeamuté sature. Des
lors, le rapport entre I'énergie commutée et I'énergieléotigcroit fortement pour se stabiliser
autour de 25%. La valeur de I'éclairement obtenu pour I'affit maximale @, 8GW/cm?-
1,3GW/em?) est trés proche, voire identique au seuil de piégeage sicegfail soliton. Ici aussi,
I'effet de déviation semble coincider avec la propagatiotiaiisceau en régime autoguidé. Ce

comportement concorde avec les travaux numériques pudaiéBaronio [9].

- 2). d) Etude du décalage en fonction du désaccord en phase

Les impulsions utilisées ici sont suffisamment longues poerles effets de la différence de
vitesse de groupe n’influent pas sur le régime de propagstiliton. Dans ces conditions, une
propagation autoguidée apparait entre un faible réegimeédacdord en phase négatf{ =
—47) et un fort désaccord en phase posififi(l. = 40x).

Le résultats sur I'évolution du faisceau soliton en fonetitu désaccord en phase sont re-

portées figure 4.11.

BONON W
@, .. 9.2

Décalage spatial (um)
[
o

-10 0 10 20 30 40 50
ML/t

FIG. 4.11 — Evolution du déplacement du faisceau soliton entfomde du désaccord en phase,
I=1,3GW/cm?.

La barriére de potentiel répulsive reste "active" sur lEmble de la plage de désaccord en
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phase ou le régime soliton est maintenu. Aucun changemeableosur I'effet de répulsion
n'est observé avec le changement de signe du désaccord &m pha

Hors des limites de cette plage, les effets non linéairesongpensent plus la diffraction
et le faisceau s’élargit. Les ondes FF et SH ne sont plus éeaphutuellement. Le faisceau
devient alors insensible a la barriére de potentiel répel$dn note également que le décalage
transverse du faisceau en sortie du cristal diminue aveédaatord en phase.

L'analyse des images du champ lointain permet de déduinglade déviation maximale.

Il estici de I'ordre de 0,3 degré pokL =0

[I-3) Déflexion d’'un faisceau soliton au niveau de l'interface entre deux

zones de pas d’inversion différents dans un guide plan PPLN.

Le phénomene de déflexion d’un faisceau soliton peut étrledgat mis en oeuvre grace
a l'interface de deux structures QAP de période différegtasées cote a cbte sur le méme
substrat de niobate de lithium. Les pas d’inversion des dugsale polarisation sont Iégérement
différents pour permettre un saut de la non linéarité entionde la longueur d’'onde. Ce guide
original a été fabriqué par I'Université allemande de Plader & la suite d’'une modélisation

numeérique fournie par I'équipe italienne.

N Ti:PPLN N
£ Ei [ ——— E g% _ <
~ - ==
< — ————— . | S —_—
D= [— = -
< 4 — e e
|::| 'Zg J
1 == |
= l | R 3 )
zone1 zone2 —
a) Schéma de la jonction b) Image au microscope de linter-
PPLN,/PPLN, faceA1/Az

FIG. 4.12 — Jonction entre les deux zones de Niobate de Lithiurogiguement inversée dif-
férentes.

Le guide plan mesure 70mm de long et correspond a 3-4 longukeudiffraction du fais-
ceau incident de 76n (FWHM). La différence de temps de groupe entre les ondes SHe
se propageant dans le cristal est de 23ps pour une impuésen die 4ps. La valeur reliant la
variation de température a la modification de la valeur daciEsd en phase est de 1568C.

Dans ces conditions, la différence entre les pas d'inverdm la zonel A;=16,74:m) et la
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zone2 (\,=16,67um) permet d’avoir des températures d’accord de phase dicdifies cor-
respondent alors a 216°C pour la zonel, et 198°C pour la zone2

La présence de deux structures permet d’effectuer une plusleiche que dans le cas d’une
frontiere PPLN/LINbQ, car I'état de la barriere de potentiel peut étre modifiéisTptages de
températures conduisant a des évolutions différentes@yutint.

- désaccord en phase positif en zonel et négatif en zone2C2T6198°C.

- désaccord en phase fortement positif en zonel et fortepusitif en zone2 ; T<184°C.

- désaccord en phase positif en zonel et faiblement positibae2 ; 195°C>T>184°C.

lI- 3).a) Cas du désaccord en phase positif en zonel - négatifi zone2.

Dans ce cas, seule la zonel peut assurer les conditions decdés$ en phase requises
pour I'excitation d’un faisceau soliton a partir d’'une intgion courte. Le désaccord en phase
négatif de la zone2 empéche la propagation autoguidée coomi@ montré au chapitre
2. Ces conditions peuvent éventuellement étre assimiléadlieés définies par une frontiere
PPLN/LINbG;.La représentation schématique de I'état de la barrieretinpel est présentée

figure 4.13.

Potentiel -1/2y .|WJ?

A
AKL, <0 =-1/Ak, >0
N
AKL,=20r AKL,=-101
0 > S
AKL, >0 =>-1/Ak, <0 PPLN, PPLN,

FIG. 4.13 — Représentation schématique de la transition defieltedans le cas d’un désaccord
en phase positif en zonel et négatif en zone2.

Pour une température de 204°C qui correspordkd, = 207 et AkL, = —10mw, le phé-
nomene d’émission se produit lorsque le faisceau solitbexasté dans la zonel prés de la
jonction. Comme cela a déja été observé dans les autresenxges, I'amplitude du décalage
s’accroit en fonction de I'éclairement. La figure 4.14 raprée I'évolution des profils du fais-
ceau FF en fonction de I'éclairement.

La déviation maximale obtenue au niveau de la face de sartigiitle est de 130m pour un

éclairement da60M W /cm?. Cette distance représente environ deux fois la taille thedau
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zone1 zone2

Régime linéaire
56MW/cm?
— 112MW/cm?
—— 160MW/cm?

Energie normalisée (u.a.)
Intensity (a.u.)

2400 -3'00 200 -100 0 100 200 360 400 %00 0 ----4'{]0
Dimension transverse (um) X space (um)

a) Profils expérimentaux du b) Profils théoriques du fais-

faisceau de sortie ceau de sortie

FiG. 4.14 — Déflexion du faisceau soliton en fonction de I'éelaient AkL, = 207, AkLy, =
—107.

d’entrée.

Comme pour les autres configurations, le déplacement deetaisde sortie est progressif
et sature pour de forts éclairements. Malgré la présencarded pieds, les profils montrent
I'effet de confinement spatial du faisceau. Au dela d’uniéefaent del80MW/cm?, le profil
du faisceau se dégrade et s’élargit notablement.

La confirmation d’une propagation autoguidée le long du geidde son déplacement s’ef-
fectue en observant les deux longueurs d’'ondes FF et SH qmpasent le soliton quadratique.
La figure 4.15 montre les profils expérimentaux et calculésededeux ondes (faisceau dévié
FF en rouge, SH en vert). Les profils restent superposésalpagnt et subissent ensemble

I'effet de répulsion au niveau de l'interface.

zonel zone2

1.0q Régime linéaire
——— Onde FF -
0.8 Onde SH d
3 3 2
2 ] 9
§ 0.6 %
= ‘ “ g
g 0.44 s 2
o s g [}
5 a
8 024 o
L
0.0 ,N - T T =5
-400 -200 0 200 400 400 0 400
Dimension transverse (Lm) Dimension transverse (um)
a) Profils expérimentaux des b) Profils théoriques des fais-
faisceaux aux ondes FF et SH ceaux aux ondes FF et SH

FIG. 4.15 — Déviation des ondes FF et SH lors de la propagationoad dbe I'interface,
1=100MW/em?,AkL, = 207, AkLy = —107.
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lI- 3). b) Cas d'un désaccord en phase fortement positif en zeel - fortement positif en

zone2.

Considérons maintenant le cas ou les désaccords en phapesitifs pour les deux régions
simultanément. Une température du guide de 184°C imposgédascords en phase fortement
positifs de 53& pour la zonel et de 23pour la zone2. La différence de désaccord de phase
reste identique a celle obtenue précédemment, mais cedtionrdautorisent la propagation
en régime autoguidé uniquement pour la région n°2. En edfgaleur du désaccord en phase
positif de la zonel est trop importante pour que les effetslim@aires puissent compenser la

diffraction. La barriére de potentiel est schématisée ssdes :

Potentiel -1/2y |W|?

TO LS

AKL,=23n

AKL,=53xn

AKL,>AKL, = -1/AK, > -1/Ak, PPLN, PPLN,

FIG. 4.16 — Représentation schématique de la transition defieltedans le cas d’un désaccord
en phase fortement positif en zonel et fortement positifoere2.

J'ai représenté, figure 4.17, les profils des ondes FF et SHoeswconditions de désaccord

en phase.

zone1 zone2 1

Régime linéaire
—— Onde FF
Onde SH

Energie normalisée (u.a.)
Energie normalisée (u.a.)

7 T ] 0 le=t &
-400 -200 0 200 400 -400
Dimension transverse (um)

a) Profils expérimentaux des b) Profils théorigques des fais-
faisceaux aux ondes FF et SH ceaux aux ondes FF et SH

) 0 400
Dimension transverse (um)

FIG. 4.17 — Déviation des ondes FF et SH lors de la propagationoad dbe I'interface,
1I=100MW /cm? ,AkL, = 53w, AkLy = 23.
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Le décalage des deux ondes FF et SH se produit désormaigetiatirde la zone2. Comme
précédemment, I'effet de répulsion est dirigé vers la zarss@dant I'interaction non linéaire
la plus forte. Lamplitude maximale sur la face de sortie didg est alors de-60um. Comme
dans le premier cas, I'amplitude de la déviation est fomatie I'éclairement incident.

Il est & noter que le passage entre la configuration n°1 (déshen phase positif-négatif) et
la configuration n°2 (désaccord en phase fortement pgeisftif) est réalisé sans modification
de la position transverse du faisceau incident. La vanagio température suffit a passer d’'une
déflexion vers la zonel a une déflexion vers la zone2. Le passage ces deux états montre

un comportement intermédiaire explicité ci dessous.

lI- 3). c) Cas du désaccord en phase positif fort en zonel - piti§ faible en zone2.

Considérons maintenant le cas pour lequel les désaccorgeas® sont positifs pour les
deux régions, et qui autorisent la propagation soliton desmsleux zones. La température du
guide est alors fixée a 193°C, ce qui correspond a un désaeogrdase dé\k L, = 387 pour

la premiére région, et dak L, = 87 pour la deuxieme zone PPLN (figure 4.18).

Potentiel -1/2y .|W/|?

t > S

AKL,=38n

PPLN, PPLN,
AKL,>AKL, = -1/Ak, > -1/Ak,

FIG. 4.18 — Représentation schématique de la transition daefieltedans le cas d’un désaccord
en phase positif en zonel et faiblement positif en zone2.

Lafigure 4.19 représente les profils des ondes pour le régiméméaire lorsque le faisceau
incident est centré sur la frontiere PPL/RPLN,.

Dans cette configuration, le faisceau incident focalisdastrontiére entre les deux régions
se scinde en deux parties. Ces deux parties se propagerdiare réonfiné dans les deux ré-
gions PPLN. Chaque faisceau subit un effet de répulsion sarr®ne propre. L'onde au SH
subit le méme effet. Seul le taux de génération dépendanésiacdord en phase est fortement
déséquilibré d’'une région a une autre. Le maximum de comreest obtenu pour le désaccord

en phase le plus faible (zone2) ou le taux de conversion estit.
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FIGc. 4.19 — Profils des faisceaux FF et SH en régime soliton et gimeé linéaire,
=150 MW /cm? AkL, = 387 et Ak Ly = 8.

lI- 4) Conclusion sur la déflexion d’un faisceau autoguidé paune transi-

tion d’accord de phase.

Les travaux expérimentaux de cette partie ont conduit a &eran évidence et a la ca-
ractérisation de la déviation d’'un faisceau soliton se ag@ant dans un cristal non linéaire
guadratique au voisinage d’une transition d’accord deg@Haes effets de déviation du faisceau
soliton sont dus a la présence d’'un potentiel répulsif a@anivde cette interface dont la force
dépend des conditions d’accord de phase et de I'éclairechefdisceau incident. Cette bar-
riere de potentiel n’existe qu’en régime non linéaire et lkem reste parfaitement homogene
en régime linéaire. Le phénomene observé est la déflexioarossion) d’'un faisceau soliton
se propageant parallelement a la limite de la structure PRleN études comparatives sur les
déviations spatiales ont été menées dans le cas d’impslsountes et dans le cas d'impulsions
longues devant la différence de temps de groupe entre legagantes du soliton quadratique.

La déflexion d’'un faisceau soliton a été obtenue dans tragtacix présentant des ca-
ractéristiques de transition non linéaire différentesstalr massif PPLN/LINb@, guide plan
PPLN/LINbG;, guide plan PPLN/PPLN). Dans I'ensemble des expérienoesjéflexion conti-
nue et progressive du faisceau autoguidé a pu étre viseaisaractéerisée.

L'effet de déviation apparait uniquement sur la plage dexctE&sd en phase et pour des

éclairements autorisant le régime autoguidé. |l a égalegténconfirmé que la "force" répul-
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sive de la jonction diminuait avec 'augmentation du désaten phase et donc avec la baisse
de l'efficacité des effets non linéaires. Les angles de tiévianesurés restaient faibles dans
'ensemble des expérimentations que j'ai mexn®,@d degré max.). Des déplacements latéraux
sur la face de sortie du guide, et de I'ordre de une a troidéaiéametre du faisceau autoguidé
ont été enregistrés. Lefficacité de la déviation était ielésaccord en phase ainsi qu’a I'éclai-
rement du faisceau. Pres de 60% a 90% de I'énergie contensdaifaisceau soliton a pu étre
défléechi dans I'ensemble des configurations étudiées. [férelifice de vitesse de groupe entre
les ondes FF et SH du soliton quadratique ne semble pas eargéaeflexion non linéaire du
faisceau. Un adressage spatial a pu étre obtenu dans I'blesdes conditions expérimentales

permettant la propagation autoguidée.

La déflexion d’un faisceau soliton excité au niveau de laditeon entre deux structures
PPLN ayant des pas d’inversions des domaines ferroélaesigifférents autorise plusieurs
états d’'adressage. Selon les conditions d’accord de phsseables ou défavorables au pié-
geage soliton dans les deux zones PPLN, le faisceau auéogsidiévié soit vers une zone,
soit vers l'autre, ou bien méme dans les deux structures enemt@mps. Il est ainsi possible
d’obtenir une division du faisceau dont les deux solitoggsrsont déviés simultanément dans
les deux structures PPLN. Cependant, la qualité de la tram®ntre les deux régions reste

prépondérante pour réaliser une déflexion efficace.

Il Réflexion non linéaire d’un faisceau soliton sur une tran-

sition d’accord de phase.

La barriere de potentiel liée a la transition d’accord desplzermet également d’obtenir la

réflexion d’un faisceau sous incidence oblique.

Une transmission ou une réflexion du faisceau est alorsdatéeen fonction de son énergie
incidente. Seules les conditions de propagation du faiseeaégime non linéaire sont affectées
par la structure. Aucune variation d’'indice de réfractim@aire n’intervient dans le processus
car la structure PPLN ne modifie pas la valeur de l'indicedireéqui reste homogéne dans tout

le cristal. Le phénoméne de réflexion non linéaire est d0 éélsgmce de la barriére de potentiel

non linéaire qui affecte le faisceau autoguidé.
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[ll. Réflexion non linéaire d’'un faisceau soliton sur unensiéion d’accord de phase.

Cette partie présente les résultats expérimentaux et mguegrsur la réflexion non linéaire
d’'un faisceau autoguidé et reprend les différents cas &udhns I'analyse de la déviation so-
liton de la partie précédente. Je pourrai alors évaluenipscts de la différence de vitesse de

groupe sur le phénomene de réflexion non linéaire du faisceau

Je présente, en premier lieu, le cas de la réflexion d’undaisexcité a partir d’impulsions
longues (comparées a la DTG) sur une frontiere PPLN/LiND@ns un cristal massif. Les
observations et les études de la réflexion seront ensuitdus au cas d’'impulsions courtes se
propageant, soit dans un guide plan présentant une jorRRaN/LiINbO;, soit dans un guide

plan présentant une jonction entre deux structures PPLNwsldifférents (PPLNPPLN;).

[lI-1) Réflexion non linéaire d’'un faisceau soliton dans un cistal massif

de niobate de lithium sur une interface PPLN/LINbG;.

Cette étude a pour but d’identifier une réflexion non linédita faisceau autoguidé dans
un cristal de niobate de lithium massif présentant une itiansentre une région avec inversion
périodique de la polarisation et une zone homogéne. Ledaismcident se propage depuis la
zone PPLN en direction de la frontiére définie entre la stimecPPLN et le niobate de lithium

(figure 4.20).

Structure QAP Structure

PPLN

LiNbO, uniforme

Régime linéaire : le faisceau traverse la Régime non linéaire : le soliton créé se ré-
bordure sans modification de sa trajectoire. fléchit sur I'interface.

FIG. 4.20 — Représentation schématique de la réflexion norilendan faisceau autoguidé sur
la bordure d’'une structure PPLN.
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Pour un faible éclairement (régime linéaire), le faisceaverse la bordure PPLN sans per-
turbation et sans modification de sa trajectoire. Lindicgaire est identique dans les deux

zones du cristal.

Pour un fort éclairement, et lorsque le régime soliton etgtirdgtdans la zone PPLN, le
faisceau se réfléchit en tout ou partie sur l'interface.&edtiexion est due a la présence d’'une
barriére de potentiel non linéaire, située a l'interfacieeskes deux zones. Les relations entre les
conditions d’accord de phase favorables au piégeage daoaéaPPLN et défavorables dans la
zone homogene sont a l'origine de la répulsion du faiscetapatgé. Ainsi, une modification
des caractéristiques non linéaires du cristal permet deseéaine opération de commutation

dépendante de I'éclairement.

L'étude de ce phénoméne de routage a tout d'abord été réals€ des impulsions de 35ps
(A=1064nm) qui permettent de s’affranchir de I'influence d®WG. Le faisceau en entrée
présente un profil gaussien dans ses deux dimensions aveaillmee 2§:m (FWHMI). La
longueur du cristal (1cm) représente 3 fois la longueur ffeadtion associée au faisceau et la
température d’accord de phase est égale a 160°C. Pour ebkergflexion non linéaire, 'onde
fondamentale est focalisée dans la partie PPLN du cristafientée vers I'interface avec un
angle d’incidence par rapport a la bordure PPLN/LINH@e O a 1,2 degrés). Deux cameéras

CCD permettent de relever le champ proche et le champ loidtafaisceau de sortie.

5
3 | Champ
@ | lointain
0
]
f
Champ <l
proche
] Laser 35ps
Caméra || \ 1064nm
) 20Hz
Cristal PPLN

FIG. 4.21 — Montage expérimental utilisé pour I'étude de la xéfle du faisceau sur la transi-
tion d’accord de phase.
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[ll. Réflexion non linéaire d’'un faisceau soliton sur unensiéion d’accord de phase.

- 1). a) Etude de la réflexion non linéaire en fonction de léclairement incident.

Les images, expérimentales et tirées des simulations nguest des faisceaux au niveau
de la face de sortie lors de la réflexion non linéaire en fonatie I'éclairement sont exposées
figure 4.22 et figure 4.23. L'angle interne entre la directionfaisceau incident et la jonction
PPLN/LINbG; est ici de 1,2 degrés. L'expérience est menée pour des emmslil’accord de
phase parfait\k L = 0 qui autorisent le régime soliton dans la zone PPLN. Les deades FF
et SH ont été enregistrées pour chaque cas afin de caract@fige de réflexion sur les deux

composantes du soliton bicolore.

170

a) 5o 5o
> >
-170 -170
170 170
b) & g,
> >
-170 -170
170 170
c) & &
> >

-170 -170

0 x (pm) 400 0 x (pm) 400

FIG. 4.22 — Images expérimentales des ondes FF et SH lors dedaioéflnon linéaire sur
l'interface PPLN,AkL = 0, a) Eclairement faible : transmission du faisceau inséasida
transition; b) Eclairement modéré : réflexion partielle dis¢eau ; c) Eclairement fort : ré-
flexion totale du faisceau soliton.
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SH

200 x (pm) 200 200 x (pm) 200
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FIG. 4.23 — Images tirées des simulations numériques des omdes$H lors de la réflexion
non linéaire sur l'interface PPLNAkL = 0, a) Eclairement faible : transmission du faisceau
insensible a la transition ; b) Eclairement modéré : réflepiartielle du faisceau ; ¢) Eclairement
fort : réflexion totale du faisceau soliton.

Pour I'effet de réflexion non linéaire, on peut distingueisrcomportements possibles qui

correspondent a trois niveaux d’éclairements :

- Afaible éclairement({, 05GW/cm?) figure 4.22 et 4.23 a), autrement dit en régime quasi
linéaire, 'onde FF ainsi que I'onde au SH se propagent dangdion PPLN en diffrac-
tant. Elles traversent I'interface sans modification ni clesditions de propagation, ni de
leur direction. L'évolution des deux ondes est insensibdéel@ordure non linéaire.

- Pour un éclairement modéré (1, 5GW/cm?) figure 4.22 et 4.23 b), une partie impor-
tante de I'onde FF est convertie en onde SH dans la région PP&Raisceau bicolore
commence alors a se focaliser sous I'effet des couplagebn@&aires. Au niveau de I'in-
terface, le faisceau se déforme et se divise en deux padissgau transmis et faisceau
réfléchi). Seules les composantes les plus intenses sagedét continuent & interagir

apres réflexion dans la zone PPLN. Un faisceau autopiégdoestabservé sur la face
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[ll. Réflexion non linéaire d’'un faisceau soliton sur unensiéion d’accord de phase.

de sortie du cristal. Les composantes de faible amplitude tsansmises vers la partie
homogeéne sans subir I'influence de la transition. L'absefeféet non linéaire dans cette
zone ne permet aucun échange énergétique entre les ondeSIHF e

- Pour un régime fortement non linéaire QGW/cm?) figure 4.22 et 4.23 c), le faisceau
soliton se forme trés rapidement dés les premiers millieséde propagation dans la zone
PPLN. Une réflexion compléte du faisceau autoguidé est aligervée. La modification
de la trajectoire induit au niveau de la face de sortie unldgeadu faisceau autoguidé de
I'ordre de 9Qum (par référence au régime linéaire).

Ce phénomene peut étre interprété comme une variationra#dd non linéaire effectif
entre les deux régions. Les simulations numériques de/kusiité italienne de Brescia montrent
les mémes effets de transmission, de dislocation et de igfléatale en fonction de I'éclaire-
ment incident.

Pour réellement démontrer gu’il existe une réflexion toitalerne, il faut constater :

- en champ porche, le basculement du faisceau de sortie daéadmwmogene vers la zone

a polarisation inversée, et
- en champ lointain, le changement de direction du faisceau.

La courbe figure 4.24 présente I'évolution de la positionaadeau au niveau de la face

de sortie du cristal en fonction de I'éclairement. Langlieddence du faisceau sur l'interface

est fixé a 1,2 degré et la température du guide correspondanditions d’accord de phase

(AL = 0).

100
®- o—— O
®o—

80-
60
40

20 . » )
seuil de piégeage soliton

Décalage spatial du soliton de sortie (1m)

e o —@ T T T
0 1 2 3 4 5 6

Eclairement (GW/cm?)

FIG. 4.24 — Etat de la position du faisceau soliton en sortie eatfon de I'éclairement incident,
AkL = 0.
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On observe sur cette courbe le méme comportement non knéait évolution de la po-
sition du faisceau. La valeur seuil en éclairement pourigéala réflexion non linéaire est
guasiment identique a celle mesurée pour la propagatiodggme soliton dans la zone PPLN
(I=1,4GW/cm?). Au dela du seuil de réfexion, la position du faisceau réflgarie faiblement
avec I'augmentation de I'éclairement incident. Les seflietuations observées (quelques %)
pourraient provenir de la propagation au niveau du poinéflexion sur la bordure PPLN (phé-
nomene de Goos-Hanchen [18]). Ce phénoméne de variatiandieektion de réflexion et du
point de rebroussement ont déja fait I'objet de travaux eeehnumeériquement démontrés par
Clausen et al. [8].

D’autres mesures effectuées dans un cristal PPLN maskfetit ont conduit aux mémes
comportements concernant la réflexion non linéaire dudaissoliton et ont fait I'objet d’'une

publication dans un journal international [12].

lI-1). b) Etude de la réflexion non linéaire en fonction de l'angle d’incidence.

Afin de confirmer le phénomeéne de réflexion non linéaire, gvé I'évolution du faisceau
soliton en fonction de son angle d’incidence vis a vis dediface PPLN/LINbQ.

J'ai tracé sur la figure 4.25 I'évolution du décalage du f@scau niveau de la face de
sortie du cristal en fonction de I'angle d’incidence inrh'éclairement est d8GW /cm? et

la température choisie détermine I'accord de phase.
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FIG. 4.25 — Evolution du déplacement latéral du faisceau déesemtfonction de I'angle d'in-
cidenceJ = 2GW/em?, AkL = 0.
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[ll. Réflexion non linéaire d’'un faisceau soliton sur unensiéion d’accord de phase.

Pour des angles compris entre 0,3 et 1,3 degrés, I'évoldiiodécalage entre la position
du faisceau transmis et celle du faisceau réfléchi est guasiite. La distance de "séparation”
passe de 20m a une valeur maximale de I'ordre de /80, ce qui représente 6 fois la taille

du faisceau d’entrée.

Pour un angle plus important, les effets non linéaires nmegent plus d’obtenir une ré-
flexion efficace. Pour des angles faibles (<0,3degrés),isedau soliton subit une déviation
guasi constante indépendante de I'angle d’'incidence. Quentalors plus parler de réflexion

non linéaire pure mais d’effets combinés de déflexion et fiexién impossibles a dissocier.

Une deuxiéme caméra placée a la focale d’une lentille pedreategistrer le champ loin-
tain du faisceau de sortie. Ce systeme permet de mesureariaions angulaires du faisceau
réflechi. On montre figure 4.26 que I'angle de réflexion essomant égal a celui du faisceau
d’entrée. La variation linéaire de I'angle de sortie en tantde I'angle d’incidence confirme

le phénomeéne de réflexion.
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FIG. 4.26 — Angle de réflexion du faisceau de sortie en fonctiotiashgle d’incidence,l =
2GW/em?, AKL = 0.

La prochaine partie expose l'influence du désaccord en phaskeffet de réflexion non

linéaire ainsi que sur I'efficacité de la commutation.
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llI-1). ¢) Etude de la réflexion non linéaire en fonction du déaccord en phase.

La figure 4.27 montre I'évolution de la position de sortie dis¢eau réfléchi ainsi que
I'efficacité de la réflexion non linéaire en fonction des dtinds d’accord de phase (angle

d'incidence= 1,2 degrés ; éclairemebt#GW /cm?).
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FIG. 4.27 — Mesures du décalage spatial et de I'énergie dévidenetion du désaccord en
phase] = 5,4GW/cm?, a=1,2deg.

Pour ces conditions expérimentales, la réflexion non Ireéalieu pour des désaccords en
phase compris entre #3t 48t. Cette plage pour lagquelle la réflexion non linéaire estiptess
est quasi identique a celle mesurée pour la propagatiaiesasimple dans le cristal. L'étendue
de cette plage de piégeage dépend de la qualité de la toansitde la puissance du faisceau
incident. Le décalage maximal (9t) a été enregistré pour des conditions proches de I'accord
de phase.

Comme dans I'étude concernant la déflexion du faisceauplitude de la déviation décroit
avec l'augmentation du désaccord en phase, et peut s’eeplfgar la modification de la géo-
métrie de la barriére de potentiel. Les variations peuvieirare une quantité non négligeable
de 35:m (par rapport a 90m) sur la plage de la réflexion non linéaire.

La deuxiéme courbe de la figure 4.27 montre I'efficacité défl@xion non linéaire. A par-
tir des profils expérimentaux a différentes températunesapport des surfaces entre faisceau

réfléchi et faisceau transmis permet d’estimer la part digaejui est réellement commutée.
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[ll. Réflexion non linéaire d’'un faisceau soliton sur unensiéion d’accord de phase.

Dans les conditions proches de I'accord de phase ou le dgcatd fort, les mesures montrent
une faible efficacité de la réflexion. Dans ce cas, pour ligmaent maximum dé, 4GW/cm?,

seul 8 a 10% de I'énergie contenue dans le faisceau est déaépajeure partie de I'énergie
"traverse" la jonction PPLN/LiNb@suivant la direction initiale. Il est néanmoins possiblate’
teindre une efficacité de 90% pofi: L = 287 Il semblerait que les effets de cascade d’énergie
entre les ondes FF et SH jouent un rble prépondérant poimdrteune réflexion interne quasi

totale du faisceau soliton.

lll-2) Reéflexion dans un guide plan au niveau d’'une bordure PR.N/LINDbO ;.

Apres I'observation d’'une réflexion non linéaire dans ustatimassif (soliton en 2D) avec
des impulsions longues (aucune influence de la DVG), jdigé#a méme étude sur la réflexion
dans un guide plan PPLN (soliton en 1D) avec des impulsioégesrdans le but d’observer

I'influence de la différence de vitesse de groupe sur le piméme de réflexion.

lll- 2). a) Conditions expérimentales.

Le guide utilisé mesure 70mm de long et sa périodicité du fimgedsion des microdo-
maines est égale a 16 /7. Le faisceau incident focalisé sur la face d’entrée passee taille
de 8Q:m par 4:m (FWHMI). La longueur du guide représente 3,3 longueursiffi@dtion sui-
vant la dimension non guidée. A la longueur d’onde de 1548artempérature d’accord de
phase est alors de 225°C. La différence de temps de grourgerdhet SH est de 26ps (durée
des impulsions : 4ps).

Un éclairement seuil de I'ordre d#®) M1V /cm? permet la propagation d’un faisceau auto-
guidé dans le guide PPLN\¢ L > 87). Le faisceau est ensuite envoyé en direction de I'inter-
face PPLN/LINbQ avec un angle incident de 0,4 degré. Le phénomeéne de réfleaiolnéaire
est observé et les mémes comportements de déviations diofode I'éclairement ont pu étre
enregistrés. La majorité de I'énergie contenue dans ledaisautoguidée n’est pas affectée par

la transition non linéaire. Un exemple de profils observéscaméra est montré figure 4.28.
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PPLN LiNbO,

faisceau
réfléchi

faisceau
transmis

FIG. 4.28 — Profils expérimentaux des faisceaux de sortie emesignéaire et en régime soliton
pour la réflexion non linéaire d'impulsions courtes sur urterface PPLN/LINbQ.

L'énergie commutée ne représente pas plus de 10 a 15% degiémpéégée initialement.
La différence de vitesse de groupe semble prévenir d’urie féflexion du faisceau. Alors, la
faible énergie réfléchie par la transition non linéaire ner@ pas la propagation en régime
autoguidée apres propagation. Il n’est donc pas possibpader ici d’'un phénomeéne de ré-
flexion de faisceau soliton. La modification de I'angle didence du faisceau d’entrée et des

conditions d’accord de phase n’ont pas permis d’augmeatguantité d’énergie commutee.

llI- 2). b) Etude de la réflexion non linéaire en fonction de laposition du faisceau inci-

dent par rapport a la bordure non linéaire.

Dans le but d’améliorer les efficacités de commutation, faidifié la position du point

d’'impact entre le faisceau d’entrée et la transition noédire (figure 4.29).

J'ai tracé sur la figure 4.29 'écart entre la position dudeau transmis et du faisceau

réfléchi en fonction du déplacement transverse du faisceadent.

Le déplacement du faisceau incident par rapport a la borslefiectue en translatant le
guide. Pour un méme angle d’entrée, I'éloignement du pdimhct entraine une diminution
de I'écart entre les faisceaux réfléchi et transmis. On petérrgue cet écart décroit de ma-
niere quasi linéaire avec le déplacement du guide. Ce cdempent confirme I'existence d’une
réflexion au niveau de la transition PPLN/LINpQ 'augmentation de la distance de propaga-
tion du faisceau d’entrée dans la région PPLN (avant inter@cn’influence pas la quantité
d’énergie commutée. La part d’énergie réellement déviste rfaible, et est de I'ordre de 10 a

15%.
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FIG. 4.29 — Déplacement du faisceau de sortie en fonction deddi@o du faisceau d’entrée
vis a vis de l'interfaceq=0,4deg.
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La méme étude concernant I'observation de la réflexion méalre d'un faisceau autoguidé
en présence d’'une DVG importante a alors été menée dansstal priésentant deux structures

PPLN juxtaposées.

lll- 3) Réflexion dans un guide plan présentant une transitiom entre deux

structures PPLN différentes.

Des étude numériques publiées par Clausen et al. [8] ontrenqae le phénomeéne de ré-
flexion pouvait aussi étre obtenu dans la configuration p&rgrple de deux structures QPM
juxtaposées, présentant des périodicités différentass BDas expériences, deux structures PPLN
ont été gravées l'une a coté de l'autre sur un méme guide plais, avec des pas d’inversion
des domaines ferroélectriquagifférents. Le pas d’inversion de la zonel vayt16,74:m et
'accord de phase est atteint pour une température de 198%as d’inversion de la zone2 vaut
A2=16,67um ce qui correspond a une température d’accord de phase te.Zétte différence
entre les positions d’accord de phase induit, pour une leagd'onde fixe, créé la barriere de
potentiel.

Pour démontrer le principe de la réflexion non linéaire ed&gx zones PPLN, j'ai choisi
des conditions expérimentales qui s’apparentent au cag dbardure PPLN/LINbQ La confi-
guration retenue correspond alors & des désaccords en ghasel; = 20r (zonel) et

AkL, = —107 (zone2). Les conditions d’excitation sont identiques &esealéja utilisées (im-
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Chapitre 4. Déflexion et réflexion non linéaires sur des ttians d’accord de phase.

pulsions de 4ps, fréquence de répétition de 20MHz). Apresriple observation du phénomene
physique dans cette configuration, j'ai réalisé I'analysdadréflexion non linéaire en fonction

des différents parametres (éclairement, angle d’incidemccord de phase).

lI-3). a) Etude de la réflexion non linéaire en fonction de léclairement.

Pour cette étude, j'ai releve les profils des faisceaux drestur guide en fonction de I'éclai-
rement, et pour un angle incident de 1,2 degrés (figure 4.30empérature de 204°C fixe les

désaccord en phase mentionnés ci dessus.

_
g

zone1 zone2
—— Régime linéaire
—— |=47 MW/cm?
—— =56 MW/cm?
=110 MW/cm?2
| ——1=167 MW/cm?

o
i

Energie normalisée (u.a.)
o o
+ i

o
e

o
o

0 200 400 600 800 1000 1200
Dimension transverse (pm)

FiG. 4.30 — Profils normalisés du faisceau de sortie en fonctolédlairementAiL; = 20,
AkLy = —10m,a = 1, 2deg.

Dans ces conditions une réflexion non linéaire du faiscegqarajft trés rapidement(

30 — 40M W /em?). L'évolution du profil de sortie varie alors graduellemanéc I'éclairement
incident.

A partir d'une valeur dd 10M W /cm?, un second pic distinct du faisceau transmis est ob-
servé dans la zonel. La largeur du faisceal§0um FWHMI) reste importante comparée a la
taille du faisceau d’entrée. Aux vues de ces profils, il egtdasible de conclure a la présence
d’'une propagation en régime autoguidé proprement dit apfeion, mais I'effet de réflexion

partielle est clairement démontré.
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[ll. Réflexion non linéaire d’'un faisceau soliton sur unensiéion d’accord de phase.

Pour des éclairements plus importants, la position du daisaéfléchi varie trés peu. Le
coefficient d'efficacité de la réflexion dépend de I'éclaies et le maximum d’énergie com-
mutée est de I'ordre de 50% de I'énergie incidente.

Malgré une efficacité supérieure a celle obtenue dans legleéah avec une bordure PPLN/LINPO
il semble que la différence de vitesse de groupe ne permastame réflexion totale interne du
faisceau soliton. Cette hypothese est confirmée par leegtutmeériques réalisées par le labo-

ratoire de I'Université de Brescia qui poursuit ces ingesiions.

llI- 3). b) Etude de la réflexion non linéaire en fonction de l'angle d'incidence.

Pour I'étude de la réflexion non linéaire du faisceau autgen fonction de I'angle d'in-
cidence, le faisceau incident est focalisé dans la zoneLidie ga ou les conditions sont favo-
rables au piégeage soliton. L'enregistrement de la posiiiomaximum du faisceau de sortie
en fonction de I'angle du faisceau incident vis a vis de laditgon non linéaire a été éffectué.

Les mesures sont reportées figure 4.31.

600,

5004

w N
o o
@ .

Décalage spatial (um)
o
=)

100{ *®

0.0 | 05 10 15
Angle dincidence interne (deg)

FiG. 4.31 — Déplacement du faisceau soliton en fonction de l&adgncidence interne.

L'allure de la courbe est similaire a celles déja mesurées tkzs configurations étudiées
précédemment et présente une tendance linéaire pour des amgortants a partir de 0,7
degré et jusqu’a 1,2 degrés. Pour des angles proches deonémetrouve également les effets

combinés de la déflexion et de la réflexion.
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Chapitre 4. Déflexion et réflexion non linéaires sur des ttians d’accord de phase.

llI-3). ¢) Etude de la réflexion non linéaire en fonction du déaccord en phase.

L'originalité de ce guide possédant deux structures PPLiN a@ote est qu'il offre la pos-
sibilité de modifier le potentiel répulsif de l'interfacembinéaire via la température du guide.
En effet, comme pour I'étude de la déflexion du faisceau@ulila variation de température
conduit a différentes configurations de désaccord en phagdgs deux zones PPLN.

A partir du faisceau réfléchi, pour un éclairement @)/ W /cm? , j'ai observé l'influence
des conditions d’accord de phase sur la réflexion (figure)4'32 également représenté sché-

matiqguement I'état des potentiels dans les deux configunsiti

109 1oz AL=8r Jﬁ” .+ . Régime linéaire
ML= -22r ) AL\ ——T=194°C ML= 38n
I f*/\ A oo
/:? 0.8+ I *\,_ [ / a Potentiel Potentiel
S I i ] / ~ ‘\ o< /ALY | e -1/AKL2 o -1/AKLT|  o<-1/AKL2
\ i -,
f% 0.6 } I [ \ —
= RN l |
é ERNFIRY — —
J ] by T .
=] [ % Y i 7
- Tl ¥ % = 4
.a 04 / sp \\ /
5 / / il
=) | & | \ /
83| 0.2+ i cho Wi,
of & : Y
-S| N : 7 2
ey %, - i F . e
-200 0 200_. 400, 600 800 1000 1200 / /
Dimension transverse (um) b) T=212°C; AKL,=8x; AKL,=-22x ¢) T=194°C; AKL,=381; AKL,=81

FIG. 4.32 — Profils du faisceau de sortie pour deux températuffésemhtes du guide non li-
néaire.

Pour une température de 212°C, les conditions de désacngrtiase respectives, positif
pour la zonelAkL, = 8r) et négatif pour la zone2\k L, = —227), permettent de retrouver
I'état de réflexion non linéaire déja observe. Une partieadsckau est réfléchie au niveau de
I'interface non linéaire, et 'autre partie est transmisgure 4.32 b)).

Pour une température de 194°C, ou les deux régions préseleemésaccords en phase
positifs AkL,; = 387 et AkL, = 8, il n’existe plus de réflexion non linéaire. Le faisceau
injecté a partir de la zone 1 traverse la frontiere sans sighiéflexion (figure 4.32 c)). Le fais-
ceau observé en sortie (courbe bleue) est confiné spatialeetgpossede une taille quasiment
identique a celle du faisceau d’entrée. Ce comportemerité&stcohérent avec le modéle du
potentiel ou il n’existe plus de barriere pour cette configion. Finalement la faisceau consi-
dere deux zones ou les conditions d’accord de phase somafdgs au maintien d’'un régime

soliton. On pourrait s'attendre a un léger effet de réfmction linéaire qui est difficilement
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[ll. Réflexion non linéaire d’'un faisceau soliton sur unensiéion d’accord de phase.

visible expérimentalement. Pour autant, les variationgaectoire ont été déja observées de

maniéres numériques par I'Université de Brescia.

[lI- 4) Conclusion sur la réflexion d’un faisceau autoguidé sir une tran-

sition d’accord de phase.

La réflexion non linéaire d’'un faisceau soliton sur une titaors d'accord de phase a été
mise en évidence, pour la premiére fois, trois configuratidistinctes correspondant a une
propagation 1D ou 2D, et avec des changements d’accord de pleasigne et d’'ampleur variés
(cristal massif PPLN/LINb®) guides plans PPLN/LiNbQet PPLN/PPLN).

Ce phénoméne dépend des conditions d’accord de phasechidrément du faisceau in-
cident, de I'angle d’incidence, et également en pratiqubutéformité de la transition. La ré-
flexion non linéaire a été obtenue pour un seuil d’éclairdmesche de celui nécessaire pour la
propagation d’'un faisceau en régime soliton. Au dela de @i, $& position du faisceau réfléchi
est quasi invariante avec I'augmentation de I'éclairem@amme dans le cas de la déflexion, le
potentiel de répulsion de la jonction décroit avec I'augraton du désaccord en phase, et donc
avec la non linéarité. Un lien étroit entre I'efficacité derooutation et la DVG a été démon-
tré. Il est clairement établi que I'utilisation d'impulsis courtes, par rapport a la DTG, réduit
I'efficacité de la réflexion. Néanmoins, I'utilisation d’pulsions cing fois plus courtes que la
DTG permet de commuter prés de 50% de I'’énergie du faiscesdeint. La propagation en
régime soliton du faisceau réfléchi n’a pas pu étre prouvé daras la. La meilleure réflexion
a été obtenue dans la configuration d’impulsions longuesgmport a la DTG (expériences
dans le cristal massif) ou prés de 95% de I'énergie piégés asoliton a pu étre réorienté.
Dans le cas ou le faisceau est envoyé sur l'interface entresteuctures PPLN différentes, une
transmission ou une réflexion non linéaire est observéehhagement du comportement est
directement lié aux conditions d’accord de phase des deneszBPLN.

Il faut également rappeler que dans I'ensemble des expétatens, il existe un état inter-
médiaire entre la déflexion et la réflexion non linéaire d'olitgn lorsque les angles d'inci-
dences sont faibles. La modification de la trajectoire essalue aux deux effets combinés que
I'on ne peut dissocier. Dans le meilleur des cas, la réflerimmlinéaire a été obtenue jusqu’a
un angle interne de 1,2 degrés. Le phénomene de réflexior@peudgalement assimilée a une

augmentation non linéaire de I'indice du cristal d'un fact#.10°3.
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IV Conclusion.

Le but de cette phase de mon travail était d’étudier la défiert la réflexion d’un fais-
ceau autoguidé sur une transition entre des milieux poesééda conditions d’accord de phase
différentes. Deux interfaces non linéaires ont été ugksePPLN/LINbQ et PPLN/PPLN. Le
phénomene physique de la déviation est basé sur la créatiopaotentiel non linéaire répulsif
localisé au niveau de l'interface entre deux milieux quagues. Ce phénomene de répulsion
affecte plus sensiblement les faisceaux se propageangena@utoguidé et permet une modi-
fication de leur trajectoire.

J'ai pu montrer dans I'ensemble des cas étudiés que la néatien du faisceau est réalisée
vers la région favorisant le régime d’autoguidage. La déwiaspatiale est alors directement
liee a I'éclairement du faisceau incident et aux conditidascord de phase.

L'influence de la différence de vitesse de groupe sur cesghénes non linéaires a été
etudiée. Seule la réflexion non linéaire semble étre fonteénméluencée par la différence de
vitesse de groupe. En effet, aucune réflexion efficace n’aneudtenue pour des impulsions
bréves.

L'amplitude des déviations angulaires enregistrées anéttek ici dans le cas d’'un régime
d’émission (<0,4 degré), mais a été beaucoup plus éleveéguju 1,2 degrés) dans le cas d’une
réflexion non linéaire. Les propriétés angulaires peuvieatdgfinies sur la base d’'un "dioptre
non linéaire" ou le cas de la réflexion peut étre assimilé éflexion totale interne bien connue
dans les milieux linéaires.

Ces phénomeénes non linéaires peuvent étre utilisés consoeoant saturable pour réaliser
des opérations de filtrage temporel ou de systemes d’'adgeeseadonnées. L'avantage de ces
systemes de commutation est qu’ils nécessitent la projpagiitin seul faisceau contrairement
aux schémas basés sur la collision ou la génération nonéailés ou la présence de deux
faisceaux demandent des niveaux de puissances supétigangaas un réglage de la relation
de phase pour effectuer une opération d’adressage.

Enfin, la mise en phase des modes longitudinaux de laserfroasaifibres peut étre éga-
lement réalisée en utilisant ces effets de déviations maaiies. Une expérience de ce type va
étre menée sur un laser massif Yy@ompé par diode en collaboration avec I'Université de

Prague.
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Chapitre 5. Remise en forme temporelle d'impulsions caugt@ce a la propagation soliton

Dans les systemes de télécommunications optiques hadits,d@ cherche & mettre en
oeuvre une régéneération tout optique des bits d’informiataont la forme la plus évoluée est la
régénération dite 3R pour Resynchronisation, Réampiidicaet Remise en forme temporelle
est beaucoup évoqué.

Apres des expériences destinées a démontrer certainsrpBgas nouveaux de propagation
non linéaire conduisant a un effet d’autoguidage et a derffanatation spatiale ultra-rapide, je
vais aborder dans ce chapitre I'application de ces mécasisnta remise en forme temporelle
d’impulsions picosecondes.

Dans un premier temps, j'ai exploité le fait que seule la dartfimpulsion dont le niveau
d’énergie est supérieur au seuil de piégeage soliton segeage maniére autoguidée. Les par-
ties moins énergétiques de I'impulsion ne subissant p#eti'ée I'autofocalisation diffractent
au sein du cristal. Un filtre spatial bien positionné a laisafti cristal non linéaire permet de
bloquer la majeure partie de I'énergie non piégeée (figurg. Rimpulsion contenue dans le
faisceau soliton est alors uniqguement composée des pantigses de I'impulsion incidente.
Le systeme dans sa globalité (propagation non linéairelplfikre spatial de sortie) est assi-
milable & un absorbant saturable avec un temps de répors@pitle. De plus, la transmission

du systeme peut étre ajustée en changeant la taille du pliteaken sortie.

Filtre
spatial

Guide PPLN

Faisceau
incident

\ \
Faisceau Faisceau L

soliton diffracté

FIG. 5.1 — Schéma de principe de remise en forme temporelle @agropagation soliton.

Dans un article paru en 2002 [1], Simos et al. ont déja dérédatbon fonctionnement
de ce type d’absorbant saturable basé sur une propagatioguiée. Des impulsions gaus-

siennes de 63ps issues d’un laser Nd :YAG (1064nm) ont étéuacies temporellement grace
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Chapitre 5. Remise en forme temporelle d'impulsions caugt@ce a la propagation soliton

a I'excitation de faisceaux solitons en deux dimensionsdancristal de KTP de 2cm. Dans
ces conditions, la différence de vitesse de groupe entrerniédss fondamentale et second har-
monique était suffisamment faible, comparée a la durée diisigm, pour ne pas influencer le
comportement du systéme.

Le sujet de ce chapitre est de déterminer si cette méthodendise en forme temporelle
peut étre adaptée au domaine des télécommunications egtigjlisant des impulsions courtes
a 1550nm. Pour ce faire, les études expérimentales ont étéamelans un guide plan PPLN
permettant de réduire les niveaux de puissances nécespaine atteindre le régime soliton
(comparées a ceux nécessaires dans un cristal de KTP) r&anainfigurations de filtrage tem-
porel utilisant la déflexion ou la réflexion d’'un faisceaucautidé seront présentées dans ce

chapitre.
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l. Remise en forme temporelle via la dynamique d’excitatdam soliton spatial dans un guide
planaire PPLN.

| Remise en forme temporelle via la dynamique d’excitation

d’un soliton spatial dans un guide planaire PPLN.

I- 1) Caractéristiques du dispositif expérimental.

Les études sur la remise en forme temporelle dans le cas ghapagation soliton sont

effectuées a partir du montage présenté ci dessous.

Etireur

Laser fibré @ Amplificateur

picoseconde fibré

20MHz; ~1550nm

cube
polariseur

Jnassaidwo)

(

Y Y
.\ lame A/2 / lame A/2

guide Ti:PPLN

lentilles cylindriques

FIG. 5.2 — Schéma du montage expérimental pour I'excitationaifcéaux solitons a partir
d’impulsion courtes.

Ce montage est identique a celui utilisé pour I'étude de d@ggation d’un soliton quadra-

tique avec un faisceau ayant des dimensions derggar 3,9%m (FWHMI).

Le faisceau soliton engendré est alors filtré par une fentargeur ajustable placée dans
un plan image de la face de sortie du cristal (figure 5.3) pesrrdisons de commodité. Cette
solution permet une augmentation importante de la tailldatkceau de sortie et facilite le

filtrage du faisceau autoguidé. Un grandissement d’'undia@e a ainsi été utilisé.
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Filtre
spatial

L/L=G
Faisceau
incident

1
Faisceau |_1 |_2
soliton

FIG. 5.3 — Représentation schématique du systeme de graneissetiisé pour filtrer spatia-
lement le faisceau de sortie.

Un exemple de I'évolution de la taille du faisceau en sontigaction de I'éclairement pour

AkL = 157 est montré figure 5.4 (triangles).

1
o
()]
Transmission

Taille du faisceau de sortie normalisée

410.4
e
ll T T T T T T 0.2
0.00 005 010 0.15 020 025 0.30 0.35
Ecalirement (GW/cm2)
-triangles : taille du faisceau -ronds : taux de transmissio

FIG. 5.4 — Evolution de la taille du faisceau en sortie et de lasimaission du systéme en
fonction de I'éclairement, diameétre du filtre= 0,9 fois ldléadu faisceau incident\k L = 15.

Le seuil a partir duquel la taille du faisceau de sortie Sgilita est de I'ordre d@00M W /cm?.
Pour des éclairements supérieurs, le régime autoguidéaistanu.

La premiére expérience consiste a déterminer la transmnisisi systeme global en fonction
de I'éclairement incident. Le calcul de la transmissionsiste a mesurer I'énergie pour 'onde
fondamentale apres I'ouverture spatiale, et de renorerdls valeurs mesurées par rapport a
I'énergie totale piégée. Le résultat de ces mesures esttéepfigure 5.4 (ronds). L'ouverture
est fixée a 0,9 fois la taille du faisceau d’entrée.

Pour de faibles éclairements, le faisceau subit les effeta diffraction. Seul 25% de son
énergie initiale est alors transmise par I'ouverture. Egnaentant I'éclairement, le régime d’au-

toguidage est atteint. Le faisceau subit une autofocalisgrace aux effets non linéaires qua-
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l. Remise en forme temporelle via la dynamique d’excitatdam soliton spatial dans un guide
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dratiques. La puissance recueillie a travers le filtre augenet atteint un maximum de 90%
pour un éclairement d&)0M W /cm?. La courbe de transmission obtenue possede les caracté-

ristiques d’'un systéme de type absorbant saturable.

I-2) Observation de la remise en forme temporelle.

Dans le but d'observer la remise en forme temporelle d’'unguision laser picoseconde,
j'ai cherché dans un premier temps a générer des impulsaurtes présentant des oscillations
secondaires et un fort piédestal. Pour cela, j'ai modifig/#ene de production d’impulsions
lasers pour pouvoir exacerber les effets non linéaires asiéme ordre avant amplification.
L'automodulation de phase subit par I'impulsion, combiada dispersion lors de la propaga-
tion de I'impulsion dans le systéme d’allongement, a peumis modification trés significative
de I'enveloppe des impulsions. Aprés recompression,d@utélation du signal présentait des

lobes latéraux importants (cf. figure 5.5 a)).

La décorrélation du signal obtenue a été réalisée en prepamne hypothese la présence
d’'une double impulsion de type gaussienne. Le profil de liufen laser ainsi déduite est

montré figure 5.5 b).
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a) Autocorrélation de I'im- b) Profil de I'impulsion d’en-
pulsion d’entrée trée

FiG. 5.5 — Profil de l'autocorrélation et de I'impulsion laseddée utilisée pour la remise en
forme temporelle.
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Chapitre 5. Remise en forme temporelle d'impulsions caugt@ce a la propagation soliton

Ce signal est alors injecté dans le guide plan PPLN. A l'isseida propagation, I'onde
fondamentale du faisceau transmis est collimatée et égatans un autocorrélateur a cristal de
BBO, utilisé en régime non colinéaire.

La figure 5.6 montre les profils d’autocorrélations des imjuuls a I'entrée et a la sortie
du systeme et illustre la remise en forme du signal. Limijpmsetrouvée par décorrélation est

montrée figure 5.6b).
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a) Autocorrélations en entrée a) Impulsions en entrée et en
et en sortie du systéeme sortie du systéeme

FIG. 5.6 — Profils des autocorrélations et des impulsions eemt en sortie du systéme de
remise en forme temporelldkL = 157, [ = 250M W /cm?, diametre du filtre=0,9 fois le
diametre du soliton.

Les deux profils de la fonction d’autocorrélation, avantpea filtrage, sont radicalement
différents. On constate une tres forte réduction des lod&sdux. Il faut préciser que I'im-
pulsion obtenue par la modification des réglages de la cha$ee présente quelques caracté-
ristiques spécifiques. En effet, aprés recompression oegpasantes spectrales des deux im-
pulsions générées sont différentes. La propagation eme2gutoguidé a été optimisée pour
'impulsion principale, et non pour la deuxieme petite irgion. Les conditions d’accord de
phase engendre alors un filtrage spectral qui se rajouteti@gélspatial. Dans ces conditions,
une discrimination supplémentaire de I'énergie conteraresdes lobes latéraux de I'autocor-
rélation est présente. Le profil temporel de I'impulsion detis présente toujours une sous

impulsion mais d’une amplitude pres de 4 fois plus faible ceite d’entrée.
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Les simulations numériques effectuées par le laboratoif@ Be I'Université de Brescia

montrent la méme évolution du signal a la sortie du systéenfitidaye (figure 5.7).
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a) Autocorrélations avant et b) Impulsions avant et aprés
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FIG. 5.7 — Simulations numériques sur la remise en forme teripat@ne impulsion distor-
due.

Le profil retrouvé numériquement en sortie du systéme coafliatténuation de I'impul-
sion parasite. Les simulations numériques montrent égaleom phénomeéne d’autoraidisse-
ment du front arriére de I'impulsion principale. Ce phénomééja observé est caractéristique

de la propagation en régime autoguidé d’'une impulsion esgmi@ée d’'une forte DVG.

Au dela de la simple démonstration de principe, nous avomgnavec nos partenaires de
'Université de Brescia, une étude expérimentale et nuwpérplus poussée de ce systeme de
remise en forme d’'impulsions picosecondes. Cette étudmithée basée sur la résolution des
égquations couplées permet d’analyser de maniére plus etengl surtout plus fine I'évolu-
tion du filtrage temporel dans le cas d’'une impulsion gauns&garasitée par un bruit blanc
aléatoirement distribué. La figure 5.8 montre un exempleademise en forme obtenue par

simulations numeériques.
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1
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a) Impulsions en présence de bruit  b) Autocorrélations des impulsions
avant et apres filtrage temporel avant et apres filtrage temporel

FIG. 5.8 — Simulations numeériques sur la remise en forme tenipat®ne impulsion en pré-
sence de bruit blanc.

Seule l'impulsion principale possédant une énergie sutffésae propage en régime auto-
guidé. Les autres composantes temporelles du faisceaeimtaubissant les effets de la diffrac-
tion s’étalent dans le guide et sont bloquées par le filtrpgéia. Une réduction significative
du bruit entourant I'impulsion est alors observée.

La remise en forme temporelle basée sur le phénomene deag@&g®liton dépend de
I'éclairement incident et des conditions d’accord de phetsaussi de la largeur de I'ouver-
ture du filtre spatial en sortie. L'étude de ce systeme deseermn forme temporelle tout optique

ultrarapide devra tenir compte de ces trois parametre$ "clé

La premiere étude que je présente traite du comportementstiénse de remise en forme

temporelle en fonction de I'éclairement incident.

I-3) Etude de la remise en forme temporelle en fonction de I'éairement.

Cette mesure consiste a relever les courbes d’autocaor&datu faisceau transmis en fonc-
tion de I'éclairement créte. La largeur du filtre spatialfeste a 0,9 fois la taille du soliton, et
la température choisie fixe les conditions d’accords deghasorisant le régime soliton dans
le guide PPLN.

Un programme Matlab que j'ai développé approxime les caudxpérimentales et permet
de retrouver le profil temporel des impulsions avant et afiltésge. Pour ces décorrélations, je
considére que les impulsions sont de type gaussiennes etigns pas compte du phénomene

d’autoraidissement sur les profils temporels des impussfpopagées. Ces courbes ont pour
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objectif de mieux illustrer la remise en forme temporellea@au des impulsions elles mémes.

La figure 5.9 illustre le filtrage temporel pour deux éclaiezits. On peut y observer les

autocorrélations expérimentales et I'allure des impulsidéduites.
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FiG. 5.9 — Exemples du filtrage temporel en fonction de I'éclarat incidentAkL = 15,
diametre du filtre = 0,9 fois le diamétre du soliton325 MW /cm?, 1=60 MW /cm? .

En régime de faible éclairemertt0(/ 17 /cm?), aucune propagation soliton n’est observée.
Les deux impulsions diffractent spatialement dans le gaileN. Apres filtrage, les proportions
des amplitudes des impulsions sont conservées. Le profihdeulsion de sortie posséde une
partie centrale d’'une durée de 6ps (équivalent a une imputi 4ps) avec un fort piédestal.

Lorsque I'éclairement est suffisant pour obtenir une prafiag autopiégéedes MW /cm?),
une discrimination importante entre les faibles et leseforhtensités est obtenue. On constate
alors une suppression de I'énergie contenue dans le patdkesta courbe d’autocorrélation.
Une atténuation sensible de I'impulsion parasite est afigible sur le profil des impulsions de
sortie. Il faut noter qu’un résidu de I'impulsion satellitste présent. En effet, la diffraction des
faibles intensités est spatialement distribuée sur t@uténhension transverse du guide en sor-
tie. Une partie de cette énergie n’est pas filtrée par I'auveret reste visible lors des analyses
temporelles.

Les simulations numériques de I'Université de Brescia meartie méme comportement en
fonction de I'éclairement. La figure 5.10 montre I'évolutides profils d’autocorrélations pour
un éclairement croissant.

Afin de quantifier I'efficacité de la remise en forme tempagflai introduit le coefficient

Rg qui est calculé de la maniére suivante :
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1=100MW/cm?

1=180MW/cm?

Energie normalisée (u.a.)

1=280MW/cm?

-30 30
Temps (ps)

FiGc. 5.10 — Profils d’autocorrélations numériques en fonctierl’éclairement pour une im-
pulsion gaussienne superposée a un bruit blaid, = 157, diameétre du filtre=0,9 fois le
diamétre du soliton.

A partir des profils d’autocorrélations mesurés en sortidogiction de I'éclairement, j'ap-
proxime la partie centrale de la fonction d’autocorrélatpar une distribution de type gaus-
sienne dont je calcule la surface. Le coefficieptd®t alors obtenu en faisant le rapport de cette
surface sur I'aire totale de I'autocorrélation mesuréai(gg.11). Le parametreRefléte alors

le pourcentage d’énergie réellement contenue dans I'isigubprincipale.

P

Energie normalisée (u.a.)

0 10
Temps (ps)

FIG. 5.11 — lllustration de la méthode de calcul du paramegre R

L'évolution du coefficient R sera également présentée en fonction des autres paramétres
pouvant influencer la remise en forme temporelle de I'imipnl¢désaccord en phase, et largeur
du filtre de sortie).

La figure 5.12 montre I'évolution du coefficientzRen fonction de I'éclairement incident.

Les mesures ont été enregistrées pkl, = 157 et pour un diamétre du filtre de sortie égal
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0,9 fois la taille du faisceau incident.
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FiG. 5.12 — Evolution de I'efficacité du filtrage temporel en fooo de I'éclairementAkL =
157, diamétre du filtre = 0,9 fois le diamétre du soliton.

A faible éclairement, le faisceau diffracte spatialeméat.quantité d’énergie réellement
contenue dans I'impulsion centrale est faitig60%). En augmentant I'éclairement, le filtrage
temporel s’effectue et la valeur de;Riugmente. Le meilleur filtrage permet de confiner pres
de 80% de I'énergie dans I'impulsion centrale. Ce filtragpaapit pour un éclairement de

300M W /em? qui est légérement supérieur au seuil du piégeage solitenX75M W /cm?).

Pour des éclairements plus importants, I'efficacité deafigér diminue. Certaines compo-
santes temporelles de I'impulsion satellite deviennefitsstimment intenses pour étre piégées
spatialement dans le faisceau soliton et pourétre prisesmpte dans la mesure. La diminu-
tion du coefficient R correspond alors a la réapparition des lobes secondairdésssprofils
des autocorrélations. Lefficacité du filtrage est direcatiiée a la qualité du piégeage spatial
et donc au déphasage non linéaire obtenu lors de la propagédiie propagation soliton sur un
nombre plus important de longueurs de Fresnel (associéesamedu d’entrée) devrait accroitre

la sélectivité du filtre temporel.
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Chapitre 5. Remise en forme temporelle d'impulsions caugt@ce a la propagation soliton

La propagation soliton qui soutient le phénoméene de remmsrene temporelle dépend
non seulement de I'éclairement incident mais aussi desitbonslde piégeage entre les ondes
fondamental et second harmonique qui la composent.

La partie suivante aborde I'incidence des conditions @etde phase sur les performances

de la remise en forme temporelle.

I-4) Etude de la remise en forme temporelle en fonction du déscord en

phase.

A cause de la forte différence de vitesse de groupe présanteld milieu non linéaire, le
faisceau soliton ne peut étre obtenu que pour un désaccqitbae positif (ickL > 8x). J'ali
alors étudié la remise en forme temporelle en fonction deacarpetre. La taille de I'ouverture
est fixée a 0,9 fois la taille du faisceau d’entrée et I'éelaient est de@75M W /cm?. J'ai tracé
sur la figure 5.13 I'évolution de la valeur du coefficient Rprésentant I'efficacité du piégeage

en fonction du désaccord en phase.
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FiG. 5.13 — Evolution de I'efficacité du filtrage temporel en ftian du désaccord en phase,
I =275 MW /em?, diamétre du filtre = 0,9 fois le diamétre du soliton.

Le coefficient de remise en forme temporelle reste élevéenusémble de la plage de désac-
cord en phase permettant une propagation soliton fd& &0r). Pour un désaccord en phase
inférieur a 8r, aucune propagation autoguidée n’est observée et le gesffide filtrage est
faible. Pour des désaccords en phase supérieurs,dad@iminution de la température du guide
permet 'augmentation des effets photoréfractifs qui duneint I'efficacité de piégeage. Alors la

diminution de la valeur du coefficient du filtrag®; ne provient pas directement de ce concept
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de remise en forme . Pour cette raison, les mesures sonteseglement jusquAk L = 40r.

I-5) Etude de la remise en forme temporelle en fonction de l'averture

du filtre spatial.

L'efficacité du filtrage dépend également de la sélectiotiaeaa la sortie du guide PPLN,

et donc du diamétre de 'ouverture.

J'ai tracé figure 5.14 I'évolution du paramétrg; Rn fonction du diamétre normalisé du

filtre en sortie.
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FiG. 5.14 — Evolution de I'efficacité du filtrage temporel en foo de I'ouverture normalisée
du filtre spatial , 1350 MW /cm?, AkL = 157.

Pour une ouverture trés supérieure a la taille du solitghf(fs), une partie du faisceau non
piégée est sélectionnée par le filtre spatial. La courbdakaurélation montre alors un piédestal
important d0 aux composantes temporelles de 'impulsioagte non filtrée. Lefficacité de

filtrage est alors de 72%.

Une diminution de la taille du filtre spatial entraine un lsige plus important des faibles
intensités diffractées et ainsi une augmentation du cosfficle remise en forme temporelle.
Pour un diameétre du filtre inférieur a 0,6 fois la taille dwstaau soliton, la sélection temporelle
s’accompagne d’une réduction importante de I'énergieasure dans I'impulsion principale.
Un compromis sera alors a trouver entre efficacité de renmderene temporelle et puissance

transmise.
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Les simulations numériques réalisées par F. Baronio deiv&ysité de Brescia montrent
un bon accord avec le comportement observé expérimentateires courbes tracées figure
5.15 illustrent le méme effet de réduction des lobes secmallrsque I'ouverture du filtre
se rétrécit. Les courbes sont exposées en fonctigngie représente la dimension spatiale du

filtre normalisée selon la taille transverse du faisceaident.
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FIG. 5.15 — Profils des autocorrélations numériques en fonct@®houverture normalisée du
filtre, I = 300MW/cm?, AkL = 157.

I-6) Conclusion surlaremise en forme temporelle d’impulson via la pro-

pagation d’'un faisceau autoguidé.

Nous avons montré dans cette partie, de maniére expérilentaumeérique, la remise en
forme temporelle d’'une impulsion de 4ps basée sur une patigagsoliton dans un guide plan
Ti :PPLN malgré la présence d’'une différence de vitessepgamportante entre les ondes FF
et SH. Le filtre temporel est basé sur I'association de cettpggation autoguidée et d’un filtre
spatial. Lefficacité de filtrage a été étudiée en fonctios cenditions de piégeage du faisceau
et du diametre du filtre.

Une remise en forme optimale est obtenue grace au régintersplour un désaccord en
phase proche de 2Qun éclairement [égérement supérieur au seuil de piégeage M W /cm?,
et pour une ouverture du filtre Iégérement inférieure au dteendu faisceau autopiége@,9
fois).

Une étude numérique réalisée par I'Université de Bresciatraale maniére plus générale

la capacité de filtrage d’'une impulsion gaussienne en peés#nn bruit blanc. Ce travail a fait
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I'objet d’'un publication dans le journ&®pplied Physics B2].

Une augmentation de la distance de propagation en régimgudé (comparée a la lon-
gueur de Fresnel associée a la dimension du faisceau dégatrgmenterait de maniere signi-
ficative la sélectivité du filtre. Cela permettrait un étadeinspatial plus important des compo-
santes de faible intensité, et de moins les considérer @anénlergies mesurées en sortie du
filtre. Par contre, une augmentation de la longueur du guide pne méme taille de faisceau
s’accompagnera d’'une forte augmentation du seuil de piggedin de compenser des effets de
diffraction plus importants.

Dans le but d’étendre ce principe de filtrage temporel, galisé la remise en forme d’'une
impulsion picoseconde en utilisant les phénoménes de d#iflex de réflexion non linéaires

d’un faisceau soliton dans des structures PPLN.
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I Remise en forme temporelle via la déflexion d’'un faisceau
soliton au voisinage de la limite d’'une structure a inver-

sions périodiques des domaines ferroélectriques.

Le but de cette partie est de démontrer qu'il est possiblenttre en forme temporelle-
ment une impulsion courte en utilisant le phénoméne de défiexon linéaire d’'un faisceau

soliton.

Déflexion de soliton
LiNbO,

Analyse
temporelle

PPLN

FIG. 5.16 — Représentation schématique de la remise en fornpoteite d’impulsions picose-
conde par effet de déflexion non linéaire.

Une double sélection des fortes intensités induite patdfagalisation du faisceau d’'une
part, et la déflexion non linéaire d’autre part devrait pdtreed’augmenter I'efficacité du fil-
trage temporel. Un filtre spatial proprement disposé a léesdu guide permettra d’élever
davantage la sélectivité de I'impulsion en bloquant lesdine diffractées de I'impulsion satel-
lite. Comme dans la premiére partie de ce chapitre, la comdmn de la propagation soliton,
de la déviation spatiale et du filtrage du faisceau de sogitecamme un absorbant saturable

ultrarapide.

[I- 1) Reésultats expérimentaux.

Dans un premier temps, j'ai réalisé I'opération de déflexiam faisceau autoguidé a l'in-
terface entre une région PPLN et une région homogéne de LiNbigpulsion d’entrée est
composée d’'une impulsion principale et d’'une sous impulsie faible intensité déja présen-
tées dans la partie précédente. Pour un éclairement suffisatélevé, le faisceau subit un effet
d’autofocalisation et de déflexion. Un décalage progretsibntinu est alors observé en fonc-

tion de I'éclairement d’entrée (figure 5.17). A cause de Espnce d’'une impulsion incidente

174



[I. Remise en forme temporelle via la déflexion d’un faiscsaliton au voisinage de la limite
d’une structure a inversions périodiques des domainesdiectriques.

a profil dégradé, le décalage spatial a la sortie du guideceshgagné par un étalement du

faisceau.
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FiG. 5.17 — Profil de sortie d’'un faisceau défléchi au niveau daesition PPLN/LINbQ,
obtenue avec une double impulsion en entrée.

Dans un second temps, j'ai réalisé I'autocorrélation daaign prélevant successivement
les différentes parties du faisceau de sortie (voir lestioos du filtre sur la figure 5.17).
Les autocorrélations relatives a chacune de ces positoriars reportées figure 5.18.
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FiG. 5.18 — Exemples d’autocorrélations pour les trois pas#tidu filtre spatial de la figure
5.17.

- Pour un filtre positionné prés de la bordure PPLN (positipfalcourbe d’autocorrélation
montre un pic central et de forts pics latéraux représesitddtho de la surface de la courbe
d’autocorrélation. Il semblerait qu'une grande partie 'dadrgie localisée a cet endroit

représente I'énergie de I'impulsion parasite ayant subifaible déviation.
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- Concernant la courbe d’autocorrélation réalisée daneddipn 2, les lobes extérieurs de
I'autocorrélation sont de plus faibles intensités et plusches de I'impulsion centrale.
Le filtrage temporel est plus efficace que dans la premiendi@o$R ;~65%).

- Enfin, si le filtre ne sélectionne que la partie du faisceaplla déviée (position 3), le
profil de I'autocorrélation est quasi gaussien et ne préspats de lobes latéraux. Le
filtrage temporel de I'impulsion est alors trés efficace. bbeur du coefficient R est de
81%.

Ces résultats expérimentaux sont également appuyés patd’@umeérique de I'Université

de Brescia réalisée dans les mémes conditions. La prermexgei (figure 5.19) montre le profil

spatio-temporel de I'impulsion de sortie aprés la déflesipatiale du faisceau.
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FIG. 5.19 — Profil spatio-temporel d’'un faisceau défléchi (satiah numeérique).

Cette cartographie spatio-temporelle montre claireménblution et I'étalement spatial
et temporel de I'impulsion au cours de sa propagation. Ostede que les faibles intensités
sont localisées pres de la transition non linéaire (le zéradiimension transverse), et que les
fortes intensités sont plus fortement défléchies et soritiposées loin de I'interface. Ainsi, un
affichage graduel des intensités du faisceau est obsenieemurtde la face de sortie du cristal.

La figure suivante (5.20) expose le profil de I'impulsion et aatocorrélation (numériques)
pour une coupe transverse de la figure 5.19 a.i6de I'interface équivalent a la position 2

dans les expériences
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[I. Remise en forme temporelle via la déflexion d’un faiscsaliton au voisinage de la limite
d’une structure a inversions périodiques des domainesdiectriques.

Energie normalisée (u.a.)
Energie normalisée (u.a.)
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a) Profil de I'impulsion b) Autocorrélation

FIG. 5.20 — Profil temporel pour la partie faiblement déviée dscizau.

La courbe indique la présence d’'une impulsion satelliteodisie aux cétés de I'impulsion
principale. Le profil quasi gaussien choisi pour I'imputsigatellite a I'entrée du systeme se
retrouve tres déformé a I'issue de la propagation. L'aut@tation de cette impulsion fait ap-
paraitre des lobes latéraux proches de I'impulsion cengtadi’'un niveau important.

La figure 5.21 montre les profils de I'impulsion et de son aota#ation pour une position

du filtre a 20Qum de l'interface €quivalent a la position 2 dans les expériences
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FiG. 5.21 — Profil temporel pour la partie la plus déviée du fasce

Concernant la position du faisceau le plus dévié, les sitiomg numériques confirment la
remise en forme temporelle efficace de I'impulsion. On oleségalement I'effet d’autoraidis-
sement d( a la propagation autoguidée dans le guide PPLN.

Le filtrage temporel basé sur la déflexion d’'un faisceau @oléu voisinage de la limite
d’une structure PPLN donne lieu a une remise en forme effidaogulsions picosecondes.

Les deux effets combinés de la propagation soliton et de flaxién permettent un filtrage
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Chapitre 5. Remise en forme temporelle d'impulsions caugt@ce a la propagation soliton

temporel plus performant que dans le cas d’'une propagatitmgaidée seule. En effet, dans la
configuration d’un faisceau soliton défléchi, toutes lesnsités constituant le signal d’entrée
sont spatialement distribuées selon la dimension trassveine sélection des énergies les plus

déviées permet alors un filtrage des basses intensitésisainsier la largeur du filtre.

Il Remise en forme temporelle utilisant la dynamique d’'une
réflexion non linéaire d’'un faisceau soliton sur la fron-

tiere entre deux zones d’accord de phase différentes.

Afin de compléter ces travaux de remise en forme temporahepdilsion dans différentes
configurations de propagation soliton spatial, j'ai obsere phénoméne dans le cas d’une ré-
flexion non linéaire entre deux structures PPLN différentes deux structures utilisées sont

identiques a celles présentées au chapitre 4.

Réflexion non linéaire

LiNbO,
PPLN, signal

~-------.. ---_--"’——W e
iy

PPLN,

FIG. 5.22 — Représentation schématique de la remise en fornpotetie d'impulsions picose-
condes par effet de réflexion non linéaire.

Les deux premiéres parties ont déja bien détaillé le pranetd’influence des conditions de
piégeage spatial sur la remise en forme temporelle. Cettedde partie aura simplement pour
but de montrer que la réflexion non linéaire peut natureltgnoeier aussi le role d’un absorbant
saturable.

Je rappelle que le phénoméne de réflexion non linéaire esedirésence d’une barriere de
potentiel induite a I'interface de deux zones présentasitadeords de phase différents pour le
doublage de fréquence. L'obtention d’'une réflexion nondireéest conditionnée a I'excitation
d’'un faisceau soliton spatial (éclairement, désaccordlerse), ainsi qu’'a l'orientation de la

direction du faisceau autoguidé par rapport a la transities conditions expérimentales sont
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[ll. Remise en forme temporelle utilisant la dynamique @wéflexion non linéaire d’'un
faisceau soliton sur la frontiére entre deux zones d’acderghase différentes.

choisies a partir des résultats de I'étude de la réflexioa d#née dans cette configuration, a
savoir! = 120MW/cm?, AkL, = 207, AkL, = —107. Le faisceau est envoyé avec un angle
interne de 1deg dans la zonel ou le désaccord en phase pesttiét le piegeage spatial.

La figure 5.23 montre |'effet de remise en forme temporellerpiexion non linéaire avec

les profils des autocorrélations et des impulsions a I'ergté la sortie du systéme.
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FIG. 5.23 — lllustration de la remise en forme temporelle viadfiexion non linéaire d’'un
soliton.

En régime linéaire le faisceau percgoit un milieu homogendifsacte suivant sa direction
initiale. Pour un éclairement incident plus fort, seulessdemposantes de I'impulsion dont les
niveaux d’énergie sont supérieurs au piégeage solitorréfiéthies sur l'interface.

On peut alors constater que I'impulsion réfléchie subit urafjle de son rebond parasite. Le
coefficient R; obtenu est de I'ordre de 80%.

Comme dans le cas de la déflexion non linéaire, ce phénomeéamddéieldon associe la pro-
pagation sous forme autoguidée du faisceau a un effet de atation spatiale. La distinction
entre l'impulsion filtrée (faisceau réfléchi) et les faibleensités parasites (faisceau transmis)

estici tres facile.
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Chapitre 5. Remise en forme temporelle d'impulsions caugt@ce a la propagation soliton

IV Conclusion.

Dans ce chapitre, j'ai démontré que le filtrage temporel Bas€association d’'une propa-
gation soliton et d’'un filtrage spatial (configuration dérmméa par C.Simos) pouvait étre utilisé
avec des impulsions 4 a 5 fois plus courtes que la différeedemips de groupe entre les com-
posantes FF et SH mutuellement piégées lors de la propagatio linéaire. Les principales
caractéristiques de ce filtre non linéaire ont été étudidadigsant une double impulsion pi-
coseconde. Les conditions optimales conduisant a unetisélete I'impulsion principale ont
été dégagées. La sélectivité du filtre temporel est maxipale un éclairement du faisceau
incident proche de I'éclairement seuil du régime solitoawc une ouverture du filtre spatial
légerement inférieure au diametre du faisceau d’entrée.régmise en forme temporelle a été

obtenue sur 'ensemble du domaine de désaccord en phassanitée régime soliton.

Dans un second temps, j'ai étendu ce concept de filtrage tetijpon linéaire" en exploi-
tant les nouveaux effets de déflexion et de réflexion d’urcégis autopiégé sur une interface
d’accord de phase purement non linéaire. La sommation flets ele propagation soliton et de
déflexion permet d’accroitre la sélectivité du filtrage temagh La vitesse de filtrage est direc-
tement liée a la réponse non linéaire (électronique) du niaatét reste ici trés rapide(ps).
Néanmoins, la différence de vitesse de groupe est un phémlinétatif a I'utilisation de ce
type de filtrage temporel basé sur la propagation solitoreftat, la compensation partielle de
la DVG induit un recouvrement temporel entre la partie dade au SH non piégée et I'impul-
sion au FF suivante. Ce recouvrement peut entrainer des ééeonversion de fréquences non
désirés et des distorsions temporelles parasites dans téusee fréquence de répétition élevées
des impulsions. Ce probleme est en partie résolu dans lesedasdéflexion et de la réflexion
non linéaire. Les composantes FF et SH non piégées se prapageant une direction diffé-
rente du faisceau sélectionné et évite alors une interefirte avec les parties les plus intenses
du signal. Les résultats expérimentaux ayant été obteraestas impulsions de I'ordre de 4ps,
et si 'on considere la remise en forme temporelle d'imparsien présence d’un bruit, la fré-
guence de répétition de ces systemes peut étre fixée a 125@Himitation en terme de débit
est induite par la durée des impulsions a filtrer et la capacéngendrer un faisceau autoguidé

a partir de ces impulsions.

L'éclairement nécessaire pour I'obtention des phénomantsyuidés est le principal frein

a l'utilisation pratique de ces techniques de remise enddamporelle. Cet inconvénient peut
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IV. Conclusion.

étre néanmoins contourné en utilisant un faisceau de demigur le guidage d’une onde de

Y2 PN

faible intensité. Ce principe de guidage autoinduit a déaémontré par Lopez Lago et al. en

2002 [3], et pourrait offrir, de surcroit, une fonction sigpentaire de resynchronisation.

Finalement, le tableau ci-aprés résume les avantagesistts/énients des trois systéemes

de filtrage temporel proposés précédemment.

Systemes de filtrage

filtré
PPLN ﬂ

Avantages Inconvénients
temporel
Propagation soliton
NGO, I -Fréq. de répétition limitée par la
l -Rapidité DVGq P P
we | -Simplicité

-Eclairement soliton nécessaire

Déflexion de soliton

LiNbO,
e
I 8 Analyse

u temporelle

PPLI

-Efficacité de filtrage élevée
-Rapidité
-Fréq. de répétition élevée

A1

-Eclairement nécessaire important

Réflexion non linéaire
LiNbO,
PPLN,

L signal
(i

PPLN, ‘

174

-Efficacité de filtrage élevéeg
-Rapidité
-Simplicité

-Réflexion non linéaire moins effi-
cace avec une forte DVG

TAB. 5.1 — Comparaison entre les difféerents schémas de remisemsa temporelle basé sur la
propagation soliton dans un cristal PPLN.
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Conclusion générale.

Les travaux expérimentaux présentés dans ce mémoire decihvesernent I'étude de la pro-
pagation et de l'interaction de faisceaux spatiaux auttggi{solitons) dans des milieux a non
linéarité d’ordre 2. La particularité des solitons quaidiads, appelés aussi solitons bicolores,
est qu’ils sont le résultat du couplage mutuel entre les faelamental et second harmonique.
L'excitation des faisceaux solitons a été réalisée dandssaux massifs ou des guides plans
de niobate de lithium dont la polarisation des domaines&ectriques est périodiquement in-
versée (PPLN). La méthode dite du Quasi Accord de Phase pdiaveir acces au coefficient
non linéaire le plus élevé du matériau tout en permettanthargge énergétique entre les ondes
se propageant dans le milieu. Loriginalité de mes rectesgiorte sur I'excitation des fais-
ceaux solitons quadratiques avec des impulsions bréuwescpurtes que la différence de temps

de propagation entre les ondes fondamentale et second higuealans le milieu non linéaire.

Des schémas décrivant des opérations de routage tout epiifjarapides sur la base de la

propagation autoguidé des faisceaux devaient étre étudiés

Pour finir, je me suis proposé d’adapter une méthode de #itragporel grace a la dyna-

mique spatio-temporelle des solitons quadratiques daresle’ impulsions courtes a 1550nm.

Propagation soliton.

La premiére étude a révélé pour la premiére fois la posshiliexciter un faisceau au-
toguidé dans un guide plan Ti :PPLN malgré des durées d'isipulenviron cing fois plus
courtes que la différence de temps de groupe. Néanmoins denhiere impose des conditions
de désaccord en phase positifs entre les ondes pour émlgiopagation autoguidée. Dans
les expériences, la valeur seuil du désaccord en phase#ialie de 8. La propagation du
faisceau en régime autoguidé reste possible sur une laage ple désaccords en phase posi-
tifs (jusquex50r). Aucune propagation d’'un faisceau autopiégeé pour I'atcderphase parfait
ou pour des désaccords en phase négatifs n’a pu étre obapdus, c’est aussi la premiere
fois que I'on réalise la propagation d’un soliton spatiahdratique dans un guide plan PPLN
et a 1,5%m. Lutilisation d’un guide de 6cm de long, représentantfdj& la longueur de dif-
fraction du faisceau incident (76n), a permis d’obtenir un seuil de piégeage de seulement

50MW /cm?. C'est a ce jour le seuil le plus bas reporté pour la généralédfaisceaux solitons
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Conclusion générale.

dans les milieux quadratiques.

La caractérisation du profil temporel de 'onde au fondamlesntmontré que sa durée n’était
pas affectée par le régime de propagation soliton. Seulfahdfutoraidissement du front ar-
riere de I'impulsion a pu étre constaté grace aux analysegriques de I'Université de Brescia.
L'étude temporelle de 'onde au second harmonique a mis eledee une compensation de la
différence de vitesse de groupe entre les composantes higues en régime de propagation
soliton. Un lien étroit entre les évolutions spatiales stferelles a alors été établi. L'influence
de la différence de vitesse de groupe sur le piégeage s@#bagalement visible sur le do-
maine spectral. Un décalage de la longueur d’onde centeal®ide au second harmonique
par rapport a la demi longueur d’onde du faisceau fondartesaté@té montré. Le succés dans la
réalisation de la propagation sous forme autoguidée d'isigms courtes a permis d’envisager

la mise en oeuvre d’opérations de commutations spatialesapides.

Systémes de commutation ultra rapide.

La premiere voie explorée s’appuyait sur la collision euleex faisceaux solitons se pro-
pageant de maniere non colinéaire. J'ai montré que la diffég de vitesse de groupe était a
I'origine d’'une mauvaise efficacité de commutation entre feésceaux. Une nouvelle géomé-
trie a alors été proposée qui repose sur la génération dersofipatiaux en régime d’excitation
non colinéaire. Ce systeme d’adressage est commandé patiam de phase entre les deux
faisceaux incidents. Grace a cette configuration, jai déméola commutation spatiale d’'im-
pulsions de 4ps, fonctionnant a un débit de 125Gb/s. De phesgémonstration expérimentale
du fonctionnement de ce procédé avec deux faisceaux ayatdrdpueurs d’ondes centrales 1é-
gerement différentes a été réalisée. Malheureusementidsgnce nécessaire a la commutation
requise pour chaque impulsion reste trés élevée, et ne ppase’envisager I'exploitation de

cette configuration dans les réseaux de communicationguEti

J'ai alors étudié un second systeme de routage tout optigueapt commuter un signal
de faible intensité. Dans ce cas, la commutation est bagda gifférence de fréquences en
régime non colinéaire entre une onde au second harmonigtetddntensité ("controle") et
'onde "signal” a la longueur d’onde fondamentale. Ce systa pour avantage d’étre insensible

a la relation de phase entre les faisceaux incidents, eeddtilement reconfigurable.
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Déflexion et réflexion non linéaire d’'un faisceau soliton.

D’autres études originales ont été réalisées sur des nmesthaml déviations d’'un faisceau
soliton se propageant a la limite entre deux milieux possEtiss conditions d’accord de phase
différentes. La déviation du faisceau est due a la présenoe tharriere de potentiel répulsive
située au niveau de la transition d’accord de phase. Lexcst de cette barriere est propre au
régime non lin€aire et n’intervient pas sur la propagatiorfaisceau en régime linéaire pour
lequel le milieu est completement homogene. Ces effetspldsién ont été observés pour la
premiére fois dans trois configurations différentes.

- transition non linéaire PPLN/LiNbOdans un cristal massif, avec des impulsions plus

longues que la DTG.

- transition non linéaire PPLN/LiNb{dans un guide plan, avec des impulsions courtes.

- transition non linéaire PPLMPPLN, dans un guide plan, avec des impulsions courtes.

Le premier effet étudié dans ces différentes structureg &gédéflexion (ou émission) du
faisceau se propageant parallélement a I'interface. Laldge spatial du faisceau en sortie est
continu et progressif en fonction de I'éclairement incidédans mes expériences, il a repré-
senté au maximum trois fois la largeur du faisceau autogumééviation angulaire maximale
mesurée était de I'ordre de 0,3 degrés. Linfluence du désdan phase et de I'éclairement
sur I'amplitude de la déviation ont également été mis enanagd. Leffet répulsif de I'inter-
face n’apparait que pour des désaccords en phase et demygesautorisant le régime soliton.
De plus, j'ai pu observer que la déviation du faisceau dirinavec I'augmentation du désac-
cord en phase, et donc avec la baisse de l'intensité des affatlinéaires. Ces comportements
peuvent étre expliqués en partie par la description thaeritg la barriere de potentiel que I'on
peut établir dans le cas des forts désaccords en phasetimitagffet Kerr. L'influence de la
DVG ne semble pas intervenir trop défavorablement sur l&xiéfh du faisceau soliton, ni sur
la quantité d’énergie déviée. Dans I'ensemble des confiigms pres de 60 a 90% de I'énergie
contenue dans le faisceau soliton a pu étre défléchi. L'élads un cristal PPLN possédants
deux structures juxtaposées avec des pas d’inversion desides difféerents m’a permis d'ob-
server trois comportements possibles. Ainsi, en chandadaampérature du cristal et donc la
valeur des deuxX\k, la variation de I'état de la barriére de potentiel m'a pergipbtenir soit :

- une déflexion du faisceau soliton vers la zone de/pas

- une déflexion du faisceau soliton vers la zone de/pas

- la scission du faisceau initial en deux parties et leur gigftedans chaque zone PPLN.
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Un deuxiéme type de commutation spatiale, basée sur laigfleiun faisceau autoguidé
au niveau de transition d’accord de phase, a égalemeniuélié éta réflexion non linéaire a été
observé pour un angle d’incidence par rapport a I'interfaéérieur a 1,2 degrés. L'angle du
faisceau réfléchi est alors quasiment identique a I'angliaidaeau incident, malgré des effets
présumés de Goos Hanchen présents au niveau de la trankséganalyses sur le comporte-
ment du faisceau réfléchi en fonction de I'éclairement naritque la réflexion non linéaire
apparait pour un seuil proche de celui mesuré pour la propagdun faisceau soliton. Au
dela de ce seuil, la position en sortie du faisceau réfléchguessi invariante. Les différentes
configurations expérimentales ont également mis en évidéntiuence de la différence de vi-
tesse de groupe sur I'efficacité du phénomene. En présence frte DVG, seul 20 a 50% de
I'énergie contenue dans le faisceau soliton a pu étre déggpuissances réfléchies n’ont pas
alors permis d’observer sans ambiguité la propagation fdigneau autoguidé aprés réflexion.
Par contre, les études menées avec un cristal PPLN massi$ @ngulsions longues par rap-
port a la différence de temps de groupe ont donnés des rissudia concluants sur la réflexion
non linéaire d’'un faisceau soliton contenant prés de 95%odeérergie initiale. Les mesures
effectuées dans le cas ou le faisceau est envoyé en dirggitantransition d’accord de phase
entre deux structures PPLN ont révélées la possibilité degotransmettre ou de réfléchir le
faisceau soliton.

Remise en forme temporelle d’'impulsions courtes.

Dans une derniére partie, jai mis a profit la propagatiomdaisceau soliton quadratique
pour réaliser la remise en forme temporelle d'impulsiom®pecondes. Ce principe de filtrage
temporel est basé sur la propagation d’'un faisceau au®@égocié a son filtrage spatial a
l'issue de la propagation. Une remise en forme de I'impulsicété montrée pour 'ensemble
des désaccords en phase autorisant la propagation en ragioguidé. Elle devient optimale
pour un éclairement proche de la valeur seuil de la propagabliton, et pour une ouverture
du filtre léegerement inférieure au diametre du faisceatigold’ai ensuite étendu le principe de
remise en forme temporelle aux nouveaux schémas de défleixaaréflexion non linéaire. La
propagation autoguidée conjuguée a la déviation spat@alagt d’augmenter la sélectivité du
filtre.

Aujourd’hui, la principale limitation a l'utilisation desolitons spatiaux quadratiques pour
des opérations de commutation ultra rapide reste les ésrdi puissance requises pour leur

excitation, malgré les configurations existantes (guide pIPLN par exemple). L'utilisation de
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matériaux non linéaires plus efficaces permettrait un nadat&rét pour les faisceaux solitons
qui n'offrent pas, pour l'instant, des solutions applieabaux systemes actuels.

La plupart des résultats présentés dans ce mémoire ontolajietl de publications et de
communications internationales en collaboration aveniVersité de Brescia et I'Université de

Paderborn.
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TITRE

Solitons optiques spatiaux en milieu quadratique : expérience en régime d' impulsions courtes
a 1,5 micromeétre et applications au traitement ultrarapide de données optiques.

Résumé : Lestravaux reportés dans ce manuscrit de these portent sur I’ étude expérimental e et
numérique de la propagation de faisceaux autoguidés a 1,5um (solitons) dans un milieu non
linéaire quadratique, basée sur le piégeage spatio temporelle des deux ondes se propageant
dans le milieu: I’onde fondamentale et I’onde au second harmonique. L’ originalité de ces
recherches est de démontrer, pour la premiere fois, que la propagation de faisceaux solitons
est possible malgré une forte Différence de Vitesse de Groupe entre ces ondes. L’ utilisation
de guides de niobate de lithium particuliers (PPLN) a permis d obtenir un seuil d’ éclairement
le plus bas jamais obtenu pour I'excitation d'un soliton quadratique. Un systeme de
commutation spatiale a alors été réaliser, fonctionnant a un débit de 125Gh/s. Des effets de
déflexion et réflexion d'un faisceau soliton ont également été démontrées sur I’ interface entre
la structure guidante et le substrat, sans variation de I’ indice de réfraction linéaire.

Motsclés: Soliton spatial quadratique, PPLN, DV G, Adressage tout optique, Transition non
linéaire : déviation, réflexion.

TITLE

Quadratic spatial solitons: experiments in short pulses regime at 1.5 micrometre and
applications for ultrafast optical data processing.

Abstract : The goal of thiswork isthe numerical and experimental study of Quadratic Spatial
Solitons a 1.5 um in a nonlinear media, based on the mutual trapping (spatially and
temporally) of the beams at the fundamental frequency and at the second harmonic frequency.
The originality of these researches is to demonstrate, for the first time to my knowledge, the
self trapped propagation in spite of an important Group Velocity Mismatch. The Périodically
Poled Lithium Niobate (PPLN) planar waveguide used in experiments allows to excite a
guadratic self trapped beam for the lowest intensity threshold known. Based on the soliton
propagation, the interaction of two beamsin a non colinear geometry |leads to operate a spatial
switching at 125Gb/s. | also present experimental results about the soliton emission and the
soliton reflection in aengineered PPLN structuresin alinearly homogenous medium.

Keywords : Quadratic spatial soliton, PPLN, GVM, All optical routing, Nonlinear transition:
emission, reflection.



