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INTRODUCTION GENERALE  

La première observation des phénomènes non linéaires en optique fut réalisée par 

Franken et collaborateurs en 1961 [1] ; juste un an après la mise au point du premier laser. 

Ils utilisèrent un cristal de quartz pour doubler la fréquence d’un faisceau laser à rubis par 

génération de son seconde harmonique, produisant donc un faisceau laser de longueur d’onde 

0,347 µm à partir d’un autre de longueur d’onde 0,694 µm. Bien que l’intensité des 

impulsions laser utilisées fût de l’ordre de 3 J, l’intensité du seconde harmonique généré ne 

dépassa pas 10 nJ. Ce faible rendement est dû aux faibles susceptibilités non linéaires du 

quartz et à l’absence de l’accord de phase entre les ondes en interactions (fondamentale et 

second harmonique). Le rapport entre les polarisations linéaire et non linéaire doit être du 

même ordre de grandeur que celui du rapport du champ électrique atomique au champ 

électrique associé à l’onde laser source. L’intensité du champ électrique de l’onde second 

harmonique doit être proportionnelle au carré du « volume de cohérence » soit (λ/(n1 – n2))² 

où λ est la longueur d’onde du fondamental et n1 et n2 sont les indices de réfraction relatifs 

aux ondes du fondamental et du second harmonique. L’étendue latérale du volume de 

cohérence est liée à la cohérence (qualité) du faisceau laser pompe et l’utilisation d’un maser 

à décharge serait plus favorable qu’un laser solide à rubis. 

Même si l’évolution technologique du laser a inversé la situation en faveur du laser 

solide par rapport au maser, il est remarquable que tous les défis majeurs dans le domaine de 

l’optique non linéaire quadratique fussent déjà décrits par Franken :  

- Des matériaux avec grandes susceptibilités non linéaires. 

- Des matériaux autorisant l‘accord de phase. 

- Des sources laser de très hautes puissances. 

Peu de temps après cette expérience, le domaine de l’optique non linéaire fait 

d’énormes progrès. En 1962 Bloembergen [2] décrivit théoriquement la plupart des 

phénomènes physiques liés aux interactions optiques du second ordre : 

- Calcul des susceptibilités non linéaires par développement perturbatif. 

- Analyse quantitative des phénomènes de propagation dans les milieux non 

linéaires biréfringents. 

- Plusieurs modèles pour la réalisation de l‘accord de phase, incluant le quasi-accord 

de phase. 
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Dés 1965, tous les phénomènes de base liés à l’optique non linéaire quadratique 

avaient été mis en évidence. Depuis lors, les principaux développements dans ce domaine ont 

été dirigés vers la recherche de nouveaux matériaux et vers l’amélioration des performances 

des sources lasers. 

L’amélioration de la puissance des  sources lasers est un défit majeur pour l’obtention 

du seconde harmonique avec une forte intensité. La plupart des cristaux ONL actuellement 

commercialisés [3] sont utilisés pour des applications dans le domaine du visible au proche 

infrarouge autour de la fenêtre de transparence de l’atmosphère utilisée par les télécomm-

unications (1,5 µm), projection couleur, stockage optique haute densité, communications sous 

marines [4]. Les cristaux ONL émettent généralement à plus courte longueur d’onde que le 

laser pompe. Ainsi des cristaux de KDP [5,6] ou BBO (Œ-BaB2BO4) sont utilisés pour 

générer la seconde harmonique, ou les harmoniques supérieurs, des lasers classiques comme 

Nd : YAG ou saphir : Ti. 

Par ailleurs des cristaux présentant des bonnes propriétés ONL [7, 8, 9] et transparents 

dans la fenêtre III sont recherchés pour la génération d’harmoniques des lasers C02. 

D’autres applications très actuelles dans le domaine de l’environnement viennent 

conforter la recherche sur ces matériaux. Par exemple de tels matériaux peuvent être utilisés 

dans des systèmes comme le LIDAR (Light Détection And Ranging) ou DIAL (Différentiel 

Absorption LIDAR) pour la détection, à distance, d’aérosols ou d’agents chimiques. 

Plusieurs gaz toxiques et/ou à effets de serre sont optiquement actifs (absorbants) dans 

la gamme de longueur d’onde 3 – 5 µm [10]. Ils offrent ainsi des « signatures » uniques de 

leur présence. Puisque 1’atmosphère terrestre est particulièrement transparente dans cette 

région du spectre lumineux elle offre la possibilité d’effectuer la détection à distance de ces 

gaz. D’autant plus que cette région du spectre électromagnétique se trouve dans la gamme de 

longueurs d’ondes à danger minimal pour l’œil humain [11]. 

Les systèmes de détections mentionnés plus haut doivent utiliser des sources laser 

couvrant la gamme de longueurs d’ondes 3 – 5 µm et être accordables d’une façon très précise 

avec les lignes d’absorption des gaz à détecter. Ces sources sont construites autour d’un 

oscillateur paramétrique optique OPO utilisant un cristal ONL. Dans le système DIAL, le 

faisceau laser, réglé sur la ligne d’absorption du gaz à détecter, subira en retour une réduction 

d’intensité si le gaz en question est présent sur son chemin aller-retour. La source laser est 

ensuite réglée sur une autre longueur d’onde très proche où le signal laser est très peu absorbé. 
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La différence entre les deux intensités est ensuite utilisée pour déduire la concentration 

du gaz étudié. Cette technique a été récemment utilisée dans un système DIAL et a permis la 

détection de concentrations de l’ordre de 0.02 µm des gaz comme CH4 ou C2H6 [12]. 

Enfin signalons que des matériaux transparents dans l’IR et présentant une bonne 

biréfringence trouvent aussi des applications pratiques dans l’astronomie infrarouge. En effet 

les prismes dits de Wollaston [13] usinés à partir de cristaux biréfringents ont l’avantage de 

produire simultanément deux images à polarisations orthogonales ce qui permet de réduire 

l’effet des fluctuations de transparence de l’atmosphère. 

Le présent travail porte sur la recherche consistant à étudier les paramètres qui 

contrôlent la puissance du laser, qui se traduisant par l’amélioration de l’intensité de la 

génération du second harmonique. Nous avons fait dans ce cas une étude de simulation par le 

logiciel COMSOL Multi Physiques pour résoudre l’équation différentielle de second ordre 

générant le faisceau de seconde harmonique par un faisceau laser focaliser sur un milieu non 

linéaire. 

Dans le premier chapitre nous rappelons les principes de base et le formalisme de 

l'optique non linéaire dans la première partie. La deuxième partie de ce chapitre sera 

consacrée à l’étude de l’optique non linéaire dans les milieux anisotropes.  

Pour d’écrire le processus de second ordre, dans ce cas on fait entrer la notion mélange 

d’onde dans la troisième partie de ce chapitre. L’interaction à une onde sera exposée dans un 

premier temps, Dans la seconde partie on se focalise sur l’interaction à deux ondes. Et en fin 

un petit rappel sur les cristaux pour l’optique non linéaire. 

Le deuxième chapitre décrit les différentes étapes pour obtenir les résultats de 

simulation de la génération de la seconde harmonique par un faisceau laser focaliser sur un 

milieu non linéaire, dans un premier temps nous exposons le logiciel COMSOL et ces 

différentes applications. Ensuite nous déterminons notre modèle qui nous permet de générer  

la seconde harmonique. 

Dans le troisième chapitre nous discuterons les résultats obtenus par le modèle qui 

contient la génération du seconde harmonique par un faisceau laser focaliser sur un milieu 

non linéaire et l’influence des paramètres du laser sur l’amplitude de la génération du second 

harmonique. 
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Ensuite, est comme application on a traite analytiquement la génération de la seconde 

harmonique, par une impulsion brève, sur un cristal non linéaire KDP. L’équation de 

propagation de l’enveloppe de la seconde harmonique a été résolue.  

L’autre application analytique concerne une onde laser incidente normalement sur une 

pile de lame identique taillées dans matériau non linéaire qui donne naissance a une onde 

harmonique de fréquence double. L’amplitude de l’onde harmonique à la sortie de la dernière 

lame ainsi que l’intensité ont été calculées.  



 

 

IIII CCCCHAPITRE HAPITRE HAPITRE HAPITRE IIII    ::::        

GENERALITEGENERALITEGENERALITEGENERALITESSSS
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I.1 INTRODUCTION 

Le domaine de l’optique traite de l'interaction de la lumière avec la matière. Dans la 

nature, on observe, en général, que cette interaction ne dépend pas de l'intensité de 

l'illumination [14, 15]. Les ondes lumineuses sont alors de faible intensité et n'interagissent 

pas entre elles lorsqu'elles pénètrent et se propagent dans un milieu. Ceci est le domaine de 

l'optique dite linéaire. Lorsque la lumière devient plus intense [16, 17, 18], les propriétés 

optiques commencent à dépendre de l'intensité et d'autres caractéristiques de l'illumination. 

C'est le domaine de l'optique non linéaire. 

Dans la plupart des cas, l'origine physique de cette propriété dépend des 

caractéristiques microscopiques des matériaux dans lesquels la lumière se propage, comme la 

nature des atomes le constituant, la structure cristalline, etc. Compte tenu de la grande 

diversité des propriétés microscopiques de la matière, on s'attend à un très grand nombre de 

processus d'optique non linéaire différents [19]. 

L’optique non linéaire a fait son apparition avec l’avènement du laser dans le début 

des années 60. Franken fut le premier, en 1961 à observer la génération de second harmonique 

dans un cristal de quartz grâce a un laser à rubis [1] à une longueur d’onde de 694.3 nm par la 

suite la possibilité de travailler avec des sources lasers intenses a permis d’observer, de 

mesurer et d’utiliser ces processus non linéaires.  

 

 

Figure I-1 : Expérience de Franck et al. 1961 [1] 
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I.2 CLASSIFICATION DE LA NON LINEARITE  

Nous allons rappeler ici la description classique de l'optique non linéaire. Nous allons 

voir, de manière simple, comment des matériaux peuvent acquérir sous l'effet d'un champ une  

polarisation dépendant de façon non linéaire de l'amplitude de ce champ.  

I.2.1 Principes de base de l'optique non linéaire  

La lumière est une onde électromagnétique, représentée par deux champs orthogonaux 

électrique et magnétique [20] dont la propagation est décrite par les équations de Maxwell 

[21, 22]. Cette onde se propage suivant l’axe perpendiculaire aux deux vecteurs champs 

associés (onde transverse). Dans notre description de l’interaction d’une onde lumineuse avec 

un matériau [2], seul l’effet du champ électrique sera abordé, celui du champ magnétique est 

considéré comme négligeable dans les milieux diélectriques. 

Afin de décrire simplement et de comprendre les interactions de la lumière avec la 

matière [23], les matériaux auxquels on s'intéresse en optique sont souvent modélisés en les 

considérant comme un ensemble de particules chargées: des électrons et des ions (noyaux des 

atomes). Lorsqu'un champ électrique est appliqué à cette matière, les charges se déplacent 

dans la direction du champ, les charges positives dans un sens, les charges négatives dans 

l'autre sens. 

Dans les matériaux conducteurs, les électrons peuvent se déplacer librement aussi 

longtemps que le champ électrique est Présent donnant naissance à un courant électrique. 

Dans les matériaux diélectriques, les charges sont liées fortement les unes aux autres, bien que 

leurs liens possèdent une certaine "élasticité". En présence d'un champ électrique, ces charges 

ont un mouvement uniquement transitoire et s'éloignent légèrement de leur position d'origine. 

Ces petits déplacements se traduisent par l'apparition dans la matière de moments dipolaires 

électriques induits, ou autrement dit, par l'apparition d'une polarisation définie par [24] : 

 0PP = + Ε1εχ  (I-1)  

:0P Polarisation spontanée du matériau 

1χ : Tenseur de susceptibilité diélectrique linéaire d’ordre 1, sans dimension. 

0ε =8.85.10 12− FM 1−   représente la permittivité diélectrique du vide. 

P : Polarisation linéaire, l’unité associée à P est le Coulomb par mètre carré [C.m-2] 
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Ainsi la susceptibilité diélectrique linéaire ne permet pas de coupler les ondes 

traversant le milieu. Les ondes électromagnétiques traversent le milieu sans changement de 

fréquence et sans influence mutuelle. C’est le domaine de l’optique linéaire. L’indice de 

réfraction du milieu n généralement un tenseur d’ordre deux, est lié à la susceptibilité 

électrique linéaire par n = 11 χ+ = rε ou rε  est la permittivité relative du milieu. 

 

Figure I-2 : Représentation schématique du mouvement des particules chargées dans un 

milieu diélectrique soumis à un champ électrique de fréquence ω. Le mouvement des ions 

(charges positives) est négligé en raison de leur masse beaucoup plus importante que 

celle des électrons [25].  

En présence d’une onde plus intense, un signal non linéaire, qui n’est plus négligeable, 

se superpose amenant ainsi une distorsion du signal. Après excitation par un champ Ε  de 

fréquence ω, une réponse non linéaire oscillant à ω mais aussi à 2 ω, 3 ω... va alors apparaître. 

Il s’agit d’un phénomène de génération d’harmoniques deux, trois…etc. 

La polarisation P doit alors être développée en fonction des puissances croissantes du 

champ électrique Ε  [26]. 

 =P 0P + 0ε 1χ Ε + 0ε 2χ Ε ⊗ Ε + 0ε 3χ Ε ⊗ Ε ⊗ Ε +… (I-2) 

 P = LP + P NL  

2χ , 3χ , ….. Sont  appelés susceptibilité non linéaire du milieu d’ordre 2,3,… 

Dans le système d’unité international, les susceptibilités d’ordre 2 et 3 s’expriment 
en MV-1 et M2V-2 respectivement. 
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I.2.2 Terme de eme2  et eme3 ordre 

Dans ce cas, la polarisation dépend du cube de l'amplitude du champ électrique, ce qui 

peut donner lieu à un très grand nombre de phénomènes d'optique non linéaire  Différents. En 

fait, étant donné que le tenseur3χ  est d'ordre 4, le nombre d'interactions possibles est égal  

à 34. Les principaux effets d’optique non linéaire d’ordre 2 et 3 trouvent leurs origines dans 

l’expression de la susceptibilité  

Le tableau suivant résume ces effets induits et  leurs applications :  

TENSEUR EFFET APPLICATION 

2χ (2ω  ,ω  , ω  ) Génération seconde harmonique Doubleur de fréquence 

2χ (2ω 3  ,ω 1 , ω 2 ) 

Génération de fréquence somme 
 

Génération de différence de 
fréquence 

Amplification, Mélange de 
fréquence 

Détection des signaux infra 
rouge 

2χ (-ω  ,ω ,o) Effet  POCKEL Modulateur optique 

3χ  (3ω  ,ω ,ω , ω ) 
Génération de la troisième 

harmonique 
Spectroscopie 

3χ  (ω 4  ,ω 1  , ω 2 , ω 4 ) Mélange à quatre ondes Effet RAMAN stimulé 

3χ  (-ω ε  ,ω p  ,- ω ε , ω p ) Effet KERR optique 
Interrupteur et modulation 

optique ultra rapides 

 
Tableau 1 : Principaux processus optiques non linéaires et leurs applications [27,28] 

I.3 OPTIQUE NON LINEAIRE DANS LES MILIEUX ANISOTROPES  

I.3.1 Optique électromagnétique 

Un champ électromagnétique est formé d’un champ électrique ),( trE et d’un champ 

magnétique ),( trB [29] où  r  : position dans l’espace, t : temps. 



Chapitre I  Généralité 
    

 12 

En utilisant des coordonnées cartésiennes, le champ électromagnétique est donc 

décrits par six fonctions scalaires ),( trEx , ),( trEy , ),( trEz , ),( trBx etc., et leurs évolutions 

sont  régies par les équations de Maxwell [30] : 

 
t

B
Erot

∂
∂−=  (I-3) 

 0=Bdiv  (I-4) 

 
0ε

ρ=Ediv  (I-5) 

 
t

E
jBrot

∂
∂+= 000 εµµ  (I-6) 

Avec : 

),( trρ  : Densité volumique de charge  

),( trj  : Densité volumique de courant 

 Les équations de Maxwell sont des équations aux dérivées partielles couplées [31,32] 

en E  et B  dont les termes sources sont  ρ  et j . 

Ces relations caractérisent chaque milieu matériel considéré, elles sont appelées 

relations constitutives du milieu. 

Les constantes 0ε  et 0µ  apparaissant dans les équations de Maxwell sont 

respectivement la permittivité électrique et la perméabilité magnétique de l’espace libre (le 

vide) avec :  

0ε =8.85.10
12−

FM
1−
   

17
0 10*4 −−Π= Hmµ  

I.3.1.1 Electromagnétisme dans l’espace libre (le vide)  

Dans l’espace libre, c'est-à-dire loin de toute charge et de tout courant 0),( =trρ  et 

0),( =trj [58]. Un champ électromagnétique {Β,E } vérifie les équations de Maxwell : 

 
t

B
Erot

∂
∂−=  (I-7) 

 0=Bdiv  (I-8) 
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 0=Ediv  (I-9)      

 
t

E
Brot

∂
∂= 00εµ  (I-10) 

Les opérateurs 
t

etrotdiv
∂
∂

,,  étant linéaire, le principe de superposition 

s’applique : si deux champs électromagnétique { 11,ΒE } et { 22 ,ΒE } sont solution des 

équations de Maxwell ci-dessus alors leurs sommes est aussi une solution { 2121 , Β+Β+ EE }  

I.3.1.2 Electromagnétisme dans un milieu matériel 

Dans le cadre de cette théorie des champs [30] moyens les densités de charge et de 

courant sont séparées en une partie due aux charges libre, capable de se déplacer dans le 

matériel sur une grande distances et de la traversée, et une partie provenant des charges liées à 

un atome ou une molécule du milieu : 

 liéelibre ρρρ +=       

 =j liéelibre jj +   

La partie liée des sources du champ électromagnétique est donnée par : 

 Ρ−= divliéeρ    

 
t

j liée ∂
Ρ∂=   + Μrot  

Avec : 

( )tr ,Ρ  : Densité de polarisation du milieu, est la somme des dipôles électrique 

microscopique par unité de volume en r   

( )tr ,Μ  : Densité d’aimantation du milieu, la somme du moment magnétique 

microscopique par unité de volume 

On utilisant l’expression de ρ et j , les équations de Maxwell fixant l’évolution du 

champ électromagnétique {Β,E } prennent la forme suivante : 

 
t

B
Erot

∂
∂−=  (I-11) 

 libreDdiv ρ=  (I-12) 
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 0=Bdiv  (I-13) 

 
t

D
jHrot libre ∂

∂+=  (I-14) 

Où voit apparaître les champs auxiliaires : 

 D = 0ε Ε + P   et    Μ−Β=Η
0

1

µ  

Où : D  : le vecteur déplacement électrique.   

Η  : le vecteur de champ magnétique. 

Un milieu matériel est caractérisé du point de vue électromagnétique par la relation 

liant { librelibre j,,, ρΜΡ  } au champ électromagnétique {Β,E }. 

I.3.2 Milieu diélectrique 

On considère un milieu diélectrique ( 0=librej  ) sans charge libre ( =libreρ 0) ne 

possédant pas de propriété magnétique (0=Μ ) et dans la propriété électromagnétique sont 

entièrement caractérisées par une relation entre la densité de polarisation ( )tr ,Ρ  du milieu et 

le champ électrique ( )tr ,Ε  qui y règne. 

I.3.2.1 Milieu diélectrique linéaire, homogène, et isotrope 

Dans un milieu diélectrique linéaire, homogène, et isotrope, la densité de polarisation 

et le champ sont parallèles et proportionnels. 

 ( )tr ,Ρ = χε 0 ( )tr ,Ε  (I-15) 

Oùχ , la susceptibilité électrique, est une constante réelle positive. Il vient alors    

 ( ) rtrD εε0, = ( )tr ,Ε    (I-16) 

Avec :      rε =1+ χ   la permittivité relative du milieu, appelée également constante diélectrique  

 ( rεε 0  est la  permittivité électrique). 

Les équations de Maxwell dans ce milieu sont : 

 
t

B
Erot

∂
∂−=  (I-17) 
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 0=Bdiv  (I-18) 

 0=Ediv  (I-19) 

 
t

E
Brot r ∂

∂= εεµ 00  (I-20) 

Formellement il s’agit des même équations que celles de l’espace libre avec0ε  

remplacé par rεε 0 , chacune des composantes cartésienne de {Β,E } satisfait donc l’équation 

d’onde : 

 0
1

2

2

2
=∆−

∂
∂= u

t

u

v
 (I-21) 

Avec :  u : la fonction qui représente n’importe laquelle des composantes ),( trEx , 

),( trEy , ),( trEz , ),( trBx … etc.                     

 ( )
n

c
v r == −

2

1

00 εεµ  

Comme 11 〉+= χn , on a   cv〈  la vitesse est plus faible que dans le vide                 

I.3.2.2 Milieu diélectrique linéaire, homogène, et anisotrope 

La plupart des matériaux sont anisotropes, simplement parce que la structure 

microscopique (cristalline) n’a pas une symétrie cubique ou sphérique [32]. 

Dans certains milieux matériels homogènes et non conducteurs, comme les cristaux 

par exemple, certaines propriétés optiques ne sont pas les mêmes dans toutes les directions de 

l’espace. Ceci définit les milieux ou matériaux optiquement anisotropes [60]. 

Dans ce type de milieu, la susceptibilité électrique linéaire 1χ  qui relie le vecteur 

polarisation Ρ  au vecteur champ électriqueΕ , Ρ = 1χ Ε , devient une fonction de la direction 

de propagation de l’onde électromagnétique. Ce n’est donc plus un scalaire, mais un tenseur 

de rang 2 (une matrice). Il existe toujours un repère orthogonal, appelé repère optique et noté 

(x,y,z), dans lequel cette matrice est diagonalisable. Le repère optique (x,y,z) est 

Généralement différent du repère cristallographique ( )cba ,,  qui, lui, est lié à la maille 

cristalline, et n’est pas toujours orthogonal. 
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Dans le repère optique, la matrice de susceptibilité électrique linéaire 1χ  s’écrit :  

 
















=
1

1

1

1

00

00

00

zz

yy

xx

χ
χ

χ
χ  

Rappelons que la permittivité diélectrique relative est donnée par rε =1+ 1χ  (c’est 

donc également une matrice) et que le vecteur déplacement électrique D  est relié au champΕ  

par la relation : 

 D= rεε 0   Ε  

Dans un milieu optiquement anisotrope, les deux vecteurs Ε  et D  ne sont donc pas 

colinéaires en général ; l’angle entre les deux vecteurs, notéρ , est appelé angle de double 

réfraction. Dans le cas majoritaire des milieux magnétiquement isotropes, rµ  est scalaire. 

Ainsi le vecteur champ magnétique Η et induction magnétique Β sont Colinéaires, et ρ  

représente alors également l’angle entre le vecteur d’onde k (Direction de propagation de 

l’onde électromagnétique) et le vecteur de Poynting π  (Direction de propagation de l’énergie 

lumineuse). Les quatre vecteurs  Ε  ,Κ , D  et π  appartiennent au même plan, perpendiculaire 

au champ magnétique, comme le montre la figure (I-3).  

 

 

 

Figure I-3 [33] 
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I.3.2.2.1 Milieux uniaxes 

Dans ce cas deux indices de réfraction principaux sont égaux et différent de troisième 

tel que:  321 nnn ≠= . L’axe principal ainsi distingué est l’axe optique z. 

L’indice de réfraction associe à l’axe optique est appelé indice de réfraction principale 

extraordinaire, et est noté par ( enn =3 ), les indices de réfractions associes aux axes 

principaux, y et x correspondantes à l’indice de réfraction ordinaire noté par : onnn == 21 . 

Le tenseur diélectrique  d’un milieu uniaxe s’écrit donc : 

 [ ]
















=
2

2

2

00

00

00

e

o

o

r

n

n

n

ε  

Deux cas peuvent se présentée: 

- Uniaxe positive, si eo nn 〈  

- Uniaxe négatif, si   eo nn 〉  

La figure suivante représente les surfaces des indices dans les deux cas du milieu 

uniaxe (positif et négatif). 

 

   

 

 (Milieu positif) (Milieu négatif) 

Figure I-4 : Coupe de la surface des indices selon un plan contenant l’axe optique, dans 

le cas d’un milieu uniaxe [34]. 
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I.3.2.2.2 Milieux biaxe 

Dans un milieu biaxe, les deux nappes ne présentent pas de symétrie de révolution. 

La convention usuelle impose xn < yn <. zn  Il existe maintenant deux directions particulières, 

nommés axes optiques, pour lesquelles l’équation de Fresnel admet une solution double. Ces 

deux directions sont situées dans le plan xz et sont symétriques par rapport à l’axe (oz). Elles 

sont caractérisées par l’anglezV , qui dépend de la longueur d’onde. La figure I-5 représente la 

structure des deux nappes pour un quart de l’espace ; elle montre clairement un axe optique et 

l’ombilic qu’il occasionne. Dans les plans principaux, la trace de la surface des indices est 

toujours composée d’un cercle et d’une ellipse. 

 

Figure I-5 : Surface des indices dans le cas d’un milieu biaxe [23].  
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Remarque : L’appartenance d’un cristal à une classe optique (isotrope, uniaxe ou biaxe) 

dépend de la classe de symétrie d’orientation de sa maille cristalline, comme le montre le 

tableau 2 : 

Système cristallin Classe de symétrie 
d’orientation 

Classe optique 

Cubique 23, m3, 34 m,432, m3m ISOTROPE 

Hexagonal mm
m

mmm
m

6
,226,62,6,

6
,6,6  

Trigonal  3,3,3m,32,3m 

Tétragonal mm
m

mmm
m

4
,422,24,4,

4
,4,4  

UNIAXE 

Orthorhombique mm2, 222, mmm 

Monoclinique 
m

m
2

,2,  

Triclinique 1,1 

BIAXE 

              

Tableau 2 : Représentation de la symétrie du différent milieu [23]. 

I.3.3 Susceptibilité non linéaire du premier et second ordre 

Comme nous l’avons vu au paragraphe précédent, les susceptibilités jouent un rôle clé 

en optique non linéaire puisqu’elles caractérisent entièrement la façon dont la polarisation 

d’un milieu dépend du champ électrique auquel il est soumis. Pour avoir une expression 

mathématique et numérique des coefficients du tenseur de susceptibilité, on utilise un modèle 

caractérisé par l’oscillateur anharmonique représenté par un électron (de masse m et de charge 

e) situé dans un potentiel de la forme [35] :  

 V ( )x =  ²
2

1 2
0 Xmω +

3

1
mΤ 3Χ +… (I-22) 

Τ  : est la constante de rappel anharmonique 

Le mouvement électronique est ainsi influencé, d’une part, par la force coulombienne 

exercée par le champ électrique externe E(t) et d’autre part par une force de rappel du système 

noyau-électron, et enfin par une force de friction représentant les interactions entre l’électron 

étudié et les autres électrons présents autour du noyau. 
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S’inspirant du modèle de l’oscillateur harmonique pour des oscillations amorties, ce 

mouvement s’exprime selon : 

 Χ ′′   + γ Χ′  + ω 2

0
Χ  + Τ 2Χ  =  -

m

eE

2
0 ( tieω + tie ω− ) (I-23) 

Χ  est le déplacement par à apport à la position d’équilibre, 

mΤ 2Χ  est la force provenant du potentiel anharmonique,  

0E eiωt est le champ électrique, 

γ  le coefficient d’amortissement.  

Le champ électrique considéré est celui d’une onde de fréquence ω et qui, selon une 

notation complexe, s’exprime par :  

 E (t) =
2

1
(E tieω +E tie ω− )  

La solution de l’équation (I-23) s’exprime par :  

 =Χ
2

1
(q1

tieω +q2
tie ω2 + cc) (I-24) 

En substituant cette solution dans l’équation de mouvement de l’électron et en 

égalisant membre à membre les termes tieω  on obtient : 

 q1= 0eE  
))((

1
22

0 ωγωω im +−
  (I-25) 

La susceptibilité linéaire est en générale donnée par la relation suivante : 

 ( )cceEP ti
lL += ωωω χε

0
0

2
= ( )cceqe

N ti +ω
12

 (I-26) 

Où N est le nombre d’électrons par unité de volume qui contribuent à la polarisation P. 

On déduit :  

 ( )cceEP ti
lL += ωωω χε

0
0

2
= e

N

2
( ( ) ωγωω

ω

i

m

eeE ti

++ 222
0

0

+cc) (I-27) 

D’où ωχ l = ( )[ ]ωγωωε im

Ne

+− 22
00

2
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La figure I-6  illustre le comportement de la partie réelle et de la partie imaginaire de 

cette susceptibilité linéaire en fonction de la fréquence du champ électrique appliqué au 

milieu. 

 

Figure I-6 : Variation des parties réelle (─) et imaginaire (▬) de la susceptibilité  

linéaire en fonction de la fréquence du champ électrique [36].  

On peut calculer q2 de la même manière que q1 : 

 2q = ( )[ ] [ ]ωγωωωγωω iim

Ee

242 22
0

222
0

2

2
0

2

+−+−

Τ−
 (I-28) 

Et on déduit : 

 ( ) ( )cceEdcceqe
N

P ti
nl

ti
NL +=+= ωωωω 22

0
22

2
2

2

1

2
 (I-29) 

 ( )[ ] ( )ωγωωωγωω
ω

iim

Ne
dnl

242 22
0

222
0

3
2

+−+−

Τ−=   (I-30)      

Il est à noter que certains auteurs utilisent la notation ijd  au lieu des composants du 

tenseur d’ordre deux2
ijχ . Ces deux notations sont liées par [18] :  

 2
ijχ =   2 ijd  

La figure I-7 représente le comportement la partie réelle et de la partie imaginaire de 

cette susceptibilité non  linéaire en fonction de la fréquence incident. 
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Fréquence 

Figure I-7 : Variation de la partie réelle  (─) et imaginaire (▬) de la  susceptibilité non 

linéaire en fonction de la fréquence incidente [36]. 

Il apparaît clairement dans la figure I-7 que cette susceptibilité non linéaire possède 

deux fréquences de résonance pour une fréquence fondamentale ω  égale à 0ω  et une 

fréquence harmonique égale à ω0 /2.   

I.3.4 Propriété de symétrie 

Tous les termes de la réponse non linéaire sont fonction du coefficient ( 2χ ) qui 

correspond à la susceptibilité d’ordre (2) du milieu. Dans le cas générale il faut considérer que 

la valeur de ( 2χ ) peut être identifiée comme un tenseur. Tenseur de polarisation local et 

instantané.  Pour un repère cartésien la  susceptibilité ( 2
XYZχ ) est définie comme une matrice à 

3*3*3  éléments. 

Un changement de repère suivant les axes de cristal ainsi qu’un système d’écriture 

spécifique permet de contracter le tenseur en une matrice 6*3 répertoriant  les coefficients non 

linéaires du matériau. 

Ces coefficients sont décrit précédemment par :  

 ijij d22 =χ  
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Alors la polarisation non linéaire s’exprime en fonction de cette matrice : 
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De plus dans les cristaux non linéaire d’ordre (2) notamment pour les milieux non 

Centro-symétrique et grâce aux propriétés de système de Kleinmann, les matrices peuvent 

devenir simple en possèdent beaucoup de terme nul. 

Le système de Kleinmann [37, 59] s’applique car le processus non linéaire met en jeu 

des fréquences loin de toute fréquence de résonance du matériau. Le comportement de ce 

dernier s’approche de celui d’un milieu sans perte, par approximation les susceptibilités non 

linéaire sont indépendantes de la fréquence, elles sont invariants par permutation des indices 

cartésien sans changer les fréquences par conséquence le couplage de deux ondes 1ω  dans la 

direction (i) et 21ω dans la direction (j) est le même que celui des même ondes dont les 

directions sont inversée. 

Cette dernière symétrie réduit à dix les éléments indépendants du tenseur 2ijkχ  du 2ème 

ordre (symétrie d’inversion) [38]. 

Remarque : La symétrie d’inversion est la symétrie la plus importante car elle élimine 

directement les milieux dans les quels les processus de second ordre ne peuvent avoir lieu.     

 

Figure I-8: représentation de la polarisation optique dans : 

a) un milieu linéaire et Centro-symétrique, b) un milieu non linéaire et Centro-symétrique,  

c) un milieu non linéaire et non Centro-symétrique.  
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I.4 MELANGE D ’ONDES 

Par la suite nous tenterons d’explique deux cas de mélange d’onde, le premier c’est 

l’interaction à une onde conduisent à la génération de second harmonique, et la deuxième à 

deux ondes en généralisent les seconds ordres. 

I.4.1 Interaction à une onde 

I.4.1.1 Génération de la seconde harmonique 

Lors de la propagation d’une seule onde à la fréquence ω  au sein d’un milieu non 

linéaire, on montre l’existence d’une onde de second harmonique à la  fréquence 2ω  

La génération seconde harmonique notée (SHG) résulte de la partie de la réponse 

variant de manière quadratique [39, 57], ce processus (génération de la second harmonique) 

est une conversion de deux photon à la fréquence fondamentale ω en un photon à la fréquence 

2ω . Au sein d'un système constitué d'un cristal de longueur L et de susceptibilité 2χ [40], et 

d'un faisceau laser considérer comme onde plane monochromatique qui se propage selon l’axe 

(Z) à la pulsation ω  de la forme : 

 ( ) ( ) ccezEtzE ti += − ω,   (I-31) 

Tel que    

 ( ) ( ) cceEtzE zikti += +− )(, ωωω  (I-32) 

 Comme la montre la figure suivante. 

 

Figure I-9 : Schéma de principe du doublage de fréquence.  L'onde laser incidente (ω) se 

propage par exemple suivant l'un des axes cristallophysiques, tel que Z. a) Géométrie 

b) Diagramme d’énergie de la génération de second harmonique [41] 
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I.4.1.2 Equation de propagation non linéaire 

 L’équation de propagation d’une onde plane à partir des équations de MAXWELL 

[42] se note : 

 E..∇∇ (ω )= 
2

2

c

ω
E (ω ) + p0

2µω (ω ) (I-33) 

Rappelons que dans un milieu non linéaire la polarisation est décrite par la relation  

(I-2), alors la relation (I-33) devient :  

 E..∇∇ (ω )= 
2

2

c

ω
E (ω ) ( ) ( )ωµωωε nlp0

21 +  (I-34) 

Avec :  ( ) 11 1 χωε +=  

L’équation (I-34) dans le cas générale est compliquée à résoudre ci pour cela qu’il faut  

considérer  des hypothèses à fin de simplifier cette équation : 

- Nous supposerons le milieu non linéaire homogène, c'est-à-dire que le constant 

diélectrique ne dépend pas de la variable r.  

- Nous ferons également l’hypothèse que toutes les ondes se propagent de manière 

colinéaire selon une direction notée z. 

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

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

toutes dans un plan orthogonal à la direction de propagation. 

Le problème devient alors scalaire et l’équation de propagation (I-34) s'écrit alors : 

 
( ) ( ) ( ) ( )ωµωωωεωω

,,,
,

0
2

2

2

2

2

zPzEz
cz

zE nl−=+
∂

∂
 (I-35) 

On pose que : 

 ( ) ( ) ccezAzE zik += ω
ωω

2

1
,  (I-36) 

 ( )
2

1
, =ωzPn  ( ) ccezP zikn nl +ω  (I-37) 

En injectons (I-36) et (I-37) dans (I-35)  on obtient :  

 
( ) ( ) kzin ezP

z

A
ik

z

zA ∆−=
∂

∂
+

∂
∂

ω
ω

ω
ω µω 0

2
2

2

2   (I-38) 

Avec :      ωkkk nl −=∆    est  appelée désaccord de phase  
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Puisque les ondes se propageant dans un sens unique cela nous permet de faire 

l’approximation de l’enveloppe lentement variable [43]. 

 
( )

2

2

z

zA

∂
∂ ω  << 

( )








∂

∂
z

zA
K ω

ω2   (I-39) 

Cette approximation permet de négliger la dérivée de second ordre de l’expression  

(I-34). L’équation de propagation se simplifier et peut alors s’écrire aux fréquences ω et ω2  

sous la forme : 

 ikznleP
k

i

z

E −=
∂

∂
2

0
2µωω  (I-40) 

 
( ) ziknleP

k

i

z

E
2

2

2 0
2

2 −=
∂

∂ µωω  

On donnant la relation  de la polarisation non linéaire à l’expression de la polarisation  

Quadratique on aura (selon OZ) : 

 ( ) ikznl eEP 222
02 ,,2 ωω ωωωχε −=  (I-41) 

 ( ) ( )zkkinl eEEP 2
2

2
0 ,,2 −−−= ωωω ωωωχε   

Donc l’équation de propagation à la fréquence ( )ω2  sera :  

 
( ) ( ) ( )zkkieE

k

i

z

E
21222

2

0
2

2 ,,2
2

2 −−=
∂

∂
ω

ω ωωωχµω
 (I-42) 

Lorsque l’efficacité du processus de second ordre n’est pas trop important [44] cela 

veut dire que l’intensité du faisceau fondamentale est constante suivant (Z) seul l’équation 

donnant l’évolution du second harmonique doit être intégré. 

L’intensité de second harmonique sera donnée par [63] : 
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 (I-43) 

Où         12 2kkk −=∆  

Selon l’expression (I-43) on peut dire que l’intensité de second harmonique atteint son 

maximum lorsque la longueur traversé est telle que : 

 ( ) cLPL 12 +=  

Avec :    kLc ∆Π=   est appelé longueur de cohérence, 



Chapitre I  Généralité 
    

 27 

Cette longueur de cohérence représente la distance maximal pendant la quelle la 

second harmonique générer et la polarisation non linéaire interférent de manière constructive 

(plus le désaccord de phase est important plus la longueur de cohérence est courte et plus la 

conversion est faible). 

On note que la conversion peut s’écrire sous la forme suivant [45] : 

 ( ) ( )
( )0

2

ω

ωη
Ι
Ι

=
l

l  

Cette conversion est maximale lorsque le désaccord de phase est nul [46] (tous les 

dipôles induits par l’onde fondamentale oscillant en phase avec la seconde harmonique en 

tous points du milieu non linéaire). Il donc intéressant dans certain cas de réaliser l’accord de 

phase, cela est représenté sur la figure I-10.  

 

Figure I-10 : a) Evolution de l’efficacité de conversion en fonction de la distance z 

(normalisée par rapport à L) dans différents cas: courbe (1) ∆kL=π, en pointillés pour 

2∆kL=π et courbe (2) à l’accord de phase .b) Courbes d’accord de phase (efficacité en 

fonction du désaccord de phase) pour une longueur d’interaction L (trait continu) et une 

longueur 2L (pointillés) [25, 47] 

I.4.1.3 Accord de phase  

Comme nous l’avons d’écrit précédemment pour obtenir un taux de conversion 

optimal [48, 49] il est nécessaire de  se placer dans une certaine condition tel que ( )0=∆k  ce 

qui correspond à la condition dite accord de phase, il existe une méthode couramment 

employer permettent de réaliser l’accord de phase, cette technique dite accord de phase par 

biréfringence (puisque la plus part des matériaux quadratique son biréfringents) 
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Figure I-11 : accord de phase par biréfringence [14] 

On distingue deux manière de réaliser  l’accord de phase voir Figure I-12 : 

- Accord de phase type (I) : les polarisations à 21 ωet  ω  sont identique et 

perpendiculaire à celle de l’onde à 3ω   

- Accord de phase type (II) : les polarisations à 13 ωet  ω  ou 2ω  sont perpendiculaire à la 

polarisation de 12 ωou  ω  

   

 Accord de phase type (I) Accord de phase type (II)  

Figure I-12 : Représentation des directions de polarisation des ondes 1ω , 2ω , et 3ω  pour un 

accord de phase par biréfringence de Type I et de Type II. (k  Direction de propagation) [50]. 

I.4.2 Interaction à deux ondes 

La polarisation du second ordre est à l’origine des phénomènes d’optique non linéaire 

quadratique, essentiellement liée au mélange de fréquence. 

Dans le cas présent considérons deux faisceaux laser monochromatique de fréquence 

( )21,ωω  à la place d’un seul faisceau (interaction à une onde vue précédemment), dans ce cas 

la polarisation prendra la forme suivante : 

 ( ) ( ) ( ) ( )[ ]2

221
2

1
2

0
2 ,,,2, tEtEtEtEP iiiii ωωωωχε ++=  
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Cette expression conduit à quatre processus différent : 

- deux termes en ( ) 2

1,tEi ω  et ( )2
2 ,tEi ω   représente le redressement optique 

- les termes ( ) ( ) cctiE ououi +− 2121
2 2exp ωω  expriment la génération du second 

harmonique 

I.4.2.1 Somme et différence de fréquence 

La génération somme ou différence de fréquence provient du terme : 

 ( ) ( ) ( )( ) cctiEE ii +±− 2121 exp ωωωω  

Tous ces processus peuvent s’interpréter quantiquement comme des jeux combinés 

dans les quels des photons disparaissent et d’autre apparaissent. par exemple dans la 

génération somme de fréquence, 1ω  et 2ω   disparaissent au profil de 3ω , ce processus est 

couramment utiliser avec des lasers pulsé [51] (ns) de type Nd-YAG ou Excimer, pour 

atteindre et balayer des régions spectrales inaccessibles ,remarquons le facteur 2 entre la 

génération de fréquence somme et la génération de second harmonique du au fait qu’en SHG 

(génération de second harmonique) une seul onde source d’amplitude ( )1ωE , intervient alors  

qu’en SFG (La génération de fréquence somme) deux ondes dont l’amplitude ( )1ωE  et ( )2ωE  

sont couplée. 

Ce dernier phénomène est  représenté dans la figure suivante : 

 

Figure I-13 : Schéma de principe de la somme de fréquence [52] 

Pour la génération de différence de fréquence ce processus s’interprète comme la 

disparition d’un photon à 1ω  et l’apparition de photon à 2ω  et 3ω  : le champ incident  basse 

fréquence à 2ω  donc amplifier. Ce principe set la base de l’amplification optique 

paramétrique utilisée et des lasers OPO, qui nécessite une cavité résonnante à 2ω  où 3ω et  où  

le milieu actif ayant une susceptibilité 2χ  est pompé à la pulsation1ω . 
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Ce dernier phénomène est  représenté dans la figure suivante : 

 

Figure I-14 : Schéma de principe de la différence de fréquence [52] 

I.4.2.2 Amplification et oscillation paramétrique   

Nous avons déjà parlé des processus de conversion de fréquence qui permettent de 

générer de la lumière à de nouvelles fréquences à partir d’une source laser. Si le laser est 

monochromatique et non accordable, la radiation résultant de la SHG est également 

monochromatique.  

Cependant, les oscillateurs paramétriques optiques (OPO) permettent de générer de la 

lumière cohérente et accordable sur une grande plage de longueurs d’onde. Ces oscillateurs 

reposent sur le phénomène appelé fluorescence paramétrique. Si on irradie un matériau ayant 

un 2χ  non nul avec un intense rayon lumineux à3ω , le matériau génère spontanément de 

nouvelles fréquences à 1ω  et à 2ω avec la relation suivante : 

 3ω = 1ω + 2ω  

Avec la condition d’accord de phase: 

 213 kkk +=  

Il y a plusieurs paires à 1ω  et 2ω  satisfaisant cette condition et par conséquent, on 

observe un cône de radiation avec des anneaux concentriques de différentes couleurs. 

 

Figure I-15 : représentation schématique d’un OPO [53]. 

Un OPO consiste en un tel matériau placé dans une cavité optique permettant à la 

fluorescence paramétrique de retourner vers le matériau pour y être amplifiée (Figure I-15). Si 
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le gain dépasse les pertes, l’oscillation a lieu. Seules les paires à 1ω et 2ω se propageant de 

façon parfaitement colinéaire avec la cavité sont amplifiées. Si les miroirs ont la même 

réflectivité à 1ω et 2ω , l’oscillateur est doublement résonant. Cet OPO va donc générer de la 

lumière cohérente à 1ω  et 2ω  

Un autre dispositif, basé sur la fluorescence paramétrique, est l’amplificateur 

paramétrique optique (OPA). Un OPA permet d’amplifier un rayon à 1ω de faible intensité. 

Le rayon traverse le matériau non linéaire pendant que celui-ci est pompé par un rayon intense 

à 3ω . Contrairement à un amplificateur de lumière traditionnel, l’amplification paramétrique 

nécessite la coïncidence temporelle des rayons à 1ω  et 3ω . 

I.5 MATERIAUX POUR L ’OPTIQUE NON LINEAIRE  

Certaine critère de choix d’un matériau pour l’optique non linéaire et incontournable 

comme l’absence de centre de symétrie dans la structure, la  biréfringence ou la transparence 

dans un large domaine spectrale [54, 55], dans notre cas on s’intéresse qu’aux matériaux 

inorganique (il existe des matériaux organique qui sont utiliser dans le domaine de  l’optique 

non linéaire) , les principaux  matériaux  inorganiques  pour l’optique non linéaire sont des 

oxydes comme les niobates tel que : LiNb3Ο , les phosphates KDP ( 42 ΟPKH ), ADP 

( 424 ΟPHNH ), et KTP ( 4KTiOPO ) … etc.  

Ces matériaux ont des propriétés physique remarquable ; bonne tenu mécanique, 

stabilité chimique, thermique … etc. 

Le tableau suivant regroupe les propriétés physiques de ces matériaux : 

Matériaux 
Coefficient ijd  

[pm/V] 
Domaine de 

transparence [nm] 
Seuil de dommage 

[GW/cm²] 

KTP 

4,111 =d  

65,224 =d  

7,1033 =d  
350-4500 

0,16 
(1064nm-12ns) 

LiNbO 3  
5,415 =d  

8,222 =d  
400-500 

0,1 
(1064nm-12ns) 

BBo 7,111 =d  190-3000 10 (1064 nm) 

 

Tableau 3 : Propriétés optiques de quelques matériaux pour ONL [27, 56] 



 

 

IIIIIIII CCCCHAPITRE HAPITRE HAPITRE HAPITRE IIIIIIII    ::::        

PROCEDEPROCEDEPROCEDEPROCEDE    DEDEDEDE    

SIMULATIONSIMULATIONSIMULATIONSIMULATION



Chapitre II  Procède de simulation 
  

 33 

II.1 INTRODUCTION 

Nombres de problématiques industrielles exigent des techniques de simulation 

innovantes. Depuis les années 70, la simulation numérique est un des moteurs de l’innovation 

scientifique et industrielle. Une meilleure appréhension des phénomènes physiques et leur 

prise en compte en amont du processus de définition des produits ont abouti à l’amélioration 

des performances, de la durée de vie et des coûts de possession.  

Depuis 1998, COMSOL répond à ces attentes en apportant une solution innovante et 

pluridisciplinaire. Elle combine puissance et souplesse pour simuler des applications 

impliquant une ou plusieurs phénomènes physiques. Avec des possibilités de couplage 

illimitées dans l’optique d’aider les organismes industriels et de recherche innovants. 

II.2 DESCRIPTION 

COMSOL Multi Physique (ex : FEMLAB) est un logiciel d’analyse et solveur par 

éléments finis, qui a diverses applications en physique et en génie, en particulier les 

phénomènes couplés, ou multiphasiques. COMSOL Multi Physique offre aussi une vaste et 

bonne gérance d’interface MATLAB et ses boîtes à outils pour une grande variété de 

programmation et de post procédures possible. Une interface similaire est offerte par 

COMSOL Script.  

Les paquets sont multi plate formes (Windows, Mac, Linux, Unix.) En plus de la 

physique classique à base d'interfaces utilisateur, COMSOL Multi Physique permet également 

d'entrer dans des systèmes couplés d'équations aux dérivées partielles (EDP) ; elles peuvent 

être saisies directement ou en utilisant la soi-disant forme faible. 

COMSOL a été lancé par les étudiants diplômés à Germund Dahlquist reposant sur 

des codes mis au point pour un cours universitaire à l'Institut royal de technologie (KTH), à 

Stockholm, en suède  

II.3 MODULES 

Plusieurs modules spécifiques à l'application sont disponibles pour COMSOL Multi 

Physique: 

- AC/DC Module 

- Acoustiques Module 
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- CAD Import Module 

- Chemical Engineering Module 

- Structural Mechanics Module 

- Earth Science Module 

- Heat Transfer Module 

- Material Libraiy 

- MEMSModule 

- RF Module 

 

 

 

 

II.3.1 AC/DC Module   

Simule les composants électriques et les dispositifs qui dépendent de l'électrostatique, 

magnétostatique et électromagnétique quasi-statique applications, en particulier associée à 

d'autres physiques. Se composent d'interfaces est spécifiques pour les applications de 

machines tournantes et circuits SPICE listes importation. 

II.3.2 Acoustique Module  

Contient l'application des modes et limites des paramètres pour la modélisation de la 

propagation acoustique dans les solides et les liquides stationnaires. Aussi les modèles 

d'applications en aérodynamique des fluides. 

II.3.3 CAD import Module 

Facilite la lecture de la plupart des standards de l'industrie CAD formats. Y compris 

dans les forfaits ajoutés à l'appui des formats de fichiers pour certains programmes de CAO 

géométrie noyaux. 

II.3.4 Module de génie chimique   

Analyse CFD et masse et bilans d'énergie couplée à la cinétique des réactions 

chimiques. Intègre une multitude de modèles d'application pour le domaine des transports, y 

compris les phénomènes de transport ionique et la diffusion multi composant. 
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II.3.5 Module des sciences de la Terre 

Modèles simples et processus couplés à des phénomènes géologiques et environnem-

entaux en particulier autour de la sous la surface de flux. Idéal pour les milieux poreux 

couplés à d'autres flux tels que la physique Poroelasticity applications.  

II.3.6 Module transfert de chaleur  

Compose d'application avancée de l'analyse des modes de transfert de chaleur par 

conduction, convection et rayonnement. Spécifiques pour applications industrielles comme 

l'électronique de refroidissement et l'ingénierie de processus. 

II.3.7 Matériel Bibliothèque  

Base de données interne, plus de 2500 matériaux et 20000 propriétés. La base des 

données contient la  température dépendance de l’électriques, thermiques, et les propriétés des 

matériaux solides données Mat Web. Il s'agit d'une base de données consultable de plus de 

59.000 fiches de données de matériaux, y des informations sur les polymères 

thermoplastiques et les thermodurcissables La matérielle bibliothèque peut également 

accepter les fichiers générés par la base de, les métaux et autres matériaux d'ingénierie. Mat 

Web est une division de l'automatisation Créations. 

II.3.8 Module MEMS   

Représente les processus couplés en micro électromécaniques et dispositifs micro 

fluidiques. Multi-physiques Incorpore des spécifiques Couplages pour des applications telles 

que électromotrice débit, film d'amortissement, piézo-électricité et fluide-structure interaction. 

II.3.9 Module RF 

Caractérise les champs électromagnétiques, les courants et les vagues pour les RF, 

micro-ondes, optiques et autres dispositifs à haute fréquence. Permet de vastes post-

traitements tels que les analyses en champ lointain. 

II.3.10 Module Mécanique des structures 

Effectue les analyses classiques des déformations avec Multi Physiques capacités. 

Comprend matériau des modèles non linéaire, grandes déformations et des capacités de 

contact.  
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II.4 PROCEDURE DE SIMULATION  

Les étapes essentielles de conception d’un modèle en utilisant COMSOL Multi 

Physiques  sont :  

- Utilisation d’une physique prédéfinie 

- Implémentation et résolution d’un modèle Multi Physiques 

- Définition de propriétés physiques dépendant de la solution recherchée 

- Analyse temporelle 

Les étapes de construction d’un modèle comprennent notamment : 

- Définition de la géométrie 

- Définition de la physique et des conditions aux limites 

- Maillage 

- Résolution 

- Post-traitement et analyse des résultats 

Sauf dans quelques cas spécifiques, il est particulièrement difficile de mettre en oeuvre 

des modélisations analytiques lorsque des phénomènes d’interaction doivent être pris en 

compte, tels que les interactions entre un faisceau laser et un cristal qui présente des 

propriétés optiques non linéaires. Il faut alors avoir recours à des modélisations numériques. 

Par la suite nous présentons l’utilisation du logiciel COMSOL Multi Physique TM 

(version 3.3 a) pour la modélisation par éléments finis [61, 62] du comportement d’une onde 

électromagnétique (laser) avec un milieu dite non linéaire. La formulation de la propagation 

de cette onde  sur laquelle repose la modélisation sous COMSOL, est tout d’abord exposée, 

puis les différentes étapes de  construction du modèle sont détaillées.  

II.4.1 Model mathématique  

Dans ce paragraphe nous aurons d’abord à présenter les équations de l’électroma-

gnétisme sous leur forme la plus générale. L'état électromagnétique de l'espace est représenté 

dans la matière par quatre vecteurs ΒΗΕ ,,,D . 

 Où   Ε  représente le champ électrique, 

 D  Le déplacement électrique,  

 Η  Le champ Magnétique  

 Β  L’induction magnétique. 
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Ces champs sont reliés entre eux par les quatre équations de Maxwell Pour un 

diélectrique quelconque, ces équations sont les suivantes [63, 64] : 

- L’induction magnétique B est solénoïdale (conservation du flux ou encore, insécabilité 

des pôles magnétiques Nord et Sud), c’est-à-dire qu’il obéit à la relation : 

 0. =Β∇  (II-1) 

- La loi de Lenz (ou de Faraday) d’induction électromagnétique, qui corrèle la  

génération du champ électrique E  (ou de la force électromotrice) à la variation de 

l’induction magnétique B, s’écrit : 

 
t∂
Β∂−=Ε×∇  (II-2) 

- La loi de Gauss, exprimant la conservation du flux du champ déplacement électrique 

D à travers une surface fermée dû aux charges électriques libres que cette surface 

renferme, s’écrit sous forme locale : 

 ρ=×∇ D.   (II-3) 

ρ  : Densité volumique de charge. 

- Le théorème d’Ampère, reliant le champ magnétique au courant électrique qui 

l’engendre, s’exprime sous la forme différentielle suivante : 

 
t

D
J

∂
∂+=Η×∇  (II-4) 

J  : est le vecteur densité de courant. 

Deux relations constitutives sont ajoutées aux équations de Maxwell, à savoir : 

- La proportionnalité entre champ vecteur déplacement D et champ électrique E 

(linéarité du milieu diélectrique) : 

 rr DD +Ε= εε 0  (II-5) 

 Η=Β rµµ0  

  Où  rD est le déplacement rémanent, 

 σ  la conductivité électrique. 

 [ ]mFc 122
00 10*85.81 −== µε  la permittivité du vide, 

 0µ  La perméabilité magnétique du vide.  

 rε  La permittivité relative  

 rµ  La perméabilité magnétique relative. 
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- La proportionnalité entre densité de courant électrique j et champ électrique E (appelé 

régime ohmique) : 

 Ε= σJ  (II-6) 

Dans ce cas les relations (II-2) et (II-4) redeviennent : 

 
( )

t
r

∂
Η∂

−=Ε×∇
µµ0  (II-7) 

 
( )

t

Drr

∂
+Ε∂

+Ε=Η×∇ 0εεσ  (II-8) 

Par le couplage des relations (II-7) et (II-8) et en utilisant les relations  
t∂
Α∂−=Ε  et  

Α∇=Ηµ  cela rend possible l’écriture de l’équation de propagation d’une onde 

électromagnétique  dans un milieu qui se trouve dans le COMSOL Multi Physique : 

 ( )( ) 01
000 =Α×∇×∇+







 −
∂
Α∂

∂
∂+

∂
Α∂ −

rrr D
ttt

µεεµσµ  (II-9) 

Cette formulation du problème nous a servi comme point de départ pour l’élaboration 

de notre modèle avec COMSOL Multi Physique. 

II.4.2 Chargement du logiciel  

Double-cliquer sur l’icône de COMSOL  Multi Physiques pour lancer le logiciel. La 

fenêtre du model Navigateur s’ouvre : 

 

Figure II-1 : La fenêtre du Model Navigateur Structure (2D) 
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Comme on s’intéresse à l’application du laser dans le domaine de l’optique non 

linéaire, alors dans ce modèle on se concentre sur la simulation de la propagation d’une onde 

transitoire dans un matériau non linéaire. Un faisceau de Laser YAG (lambda=1.06mµ ) est 

focalisé entièrement sur un cristal non linéaire. Le faisceau se propage comme un paquet 

d’onde au travers du cristal. Le résultat est exporté avec COMSOL Script et analysé par FFT. 

On en déduit l’amplitude de la seconde harmonique.  Dans ce cas notre travail au départ 

consiste a ajouter une nouvelle géométrie est cela comme suivant : 

II.4.2.1 Choix du mode d’application 

Ce modèle commence par le choix de la dimension géométrique et d’un (ou plusieurs) 

mode d’application dans la fenêtre Model Navigateur qui s’ouvre lorsqu’on lance le logiciel 

COMSOL Multi Physique. Pour traiter le problème de la propagation d’un faisceau laser 

incident sur un cristal, nous avons choisi de travailler en deux dimensions (presque les même 

résultats obtenu dans le cas de trois dimension), et d’utiliser le mode d’application prédéfini  

RF Module〉〉〉 onde dans le plan〉〉 onde TE〉 propagation transitoire. 

II.4.2.2 Définition de la géométrie 

Une fois le mode choisi, l’interface graphique s’ouvre. On doit d’abord commencer 

par déterminer la géométrie du problème qui définit concrètement l’espace ou sont résolues 

les équations. Pour l’exemple traité, on a pris une géométrie rectangulaire dont la largeur est 

de (20 mµ ) et la hauteur est de (6mµ ) en deux dimensions. 

 

Figure II-2 : Définition de la géométrie 
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Figure II-3 : Géométrie : coupe dans le plan (xy) 

Une fois la géométrie créée, il existe pour le logiciel des sous domaines qui 

correspondent à des portions de l’espace initial. Dans l’exemple traité, l’espace initial est de 

dimension deux  et les sous domaines définis par la géométrie sont l’espace compris à 

l’intérieur du milieu. Les équations et les conditions initiales sont définies sur les sous 

domaines de la géométrie, de même pour les conditions aux limites.  

II.4.2.3 Définition de la physique du problème 

II.4.2.3.1 Dans les sous domaines  

Il faut maintenant indiquer les propriétés physiques du milieu dans lesquels on 

souhaite résoudre l’équation de propagation (II-9) sélectionnée lorsque l’on a choisi le mode 

d’application dans la fenêtre Model Navigateur. On utilise pour cela la fenêtre sous domaines 

du menu Physique dans laquelle on peut préciser les valeurs de rrr D,,, σµε .  

Avec : 121 −= Eσ (S/m). 740 −= Eπµ (H/m). 1285.80 −= Eε (F/m) 

 

Figure II-4 : Définition des sous domaine 
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Afin de faciliter d’éventuelles modifications du modèle existant, il est préférable de 

regrouper touts les paramètres constants dans le tableau Constants accessible à partir du menu 

Options. Lorsque l’on remplit les différents champs (par exemple dans sous domaines), on 

utilise alors les noms des paramètres au lieu de leurs valeurs. Cela permet, lorsque l’on 

souhaite changer la valeur d’un paramètre, de faire une seule fois la modification dans le 

tableau Constants au lieu de modifier la valeur dans chaque fenêtre ou le paramètre apparaît, 

au risque d’en oublier. 

II.4.2.3.2 Conditions aux limites 

Il reste à préciser les conditions aux limites à l’aide de la fenêtre limites du menu 

Physique. Dans le menu déroulant situé sur la partie gauche de cette fenêtre, on sélectionne 

les frontières auxquelles on souhaite appliquer la condition choisie dans la partie droite de la 

fenêtre. 

On souhaite dans cet exemple simuler la propagation d’un faisceau laser dans un 

matériau non linéaire. On utilise pour cela des conditions appelées condition aux limites de 

diffusion dans les frontières (1 et 4), tend dit qu’au frontière (2 et 3) on choisie les conditions 

conducteur électrique et magnétique  parfait, qui permet à une onde électromagnétique  de 

“sortir” du sous domaine choisie, L’expression de l’onde incidente doit être précisée dans le 

champ du tableau des variables scalaires du menu Physique. Dans l’exemple présenté ici, il 

s’agit d’une onde plane (valeur donnée dans le tableau Constants). 

 

Figure II-5 : Définition des conditions aux limites 
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II.4.2.3.3 Maillage 

Le maillage correspond à la discrétisation spatiale de la géométrie en volumes 

élémentaires (appelés mailles) définis par des points (appelés noeuds). Ces noeuds constituent 

les connexions entre les mailles.  

Le maillage est réalisé automatiquement par le logiciel. L’algorithme prend pour point 

de départ les éléments de la géométrie et crée des noeuds supplémentaires jusqu’à satisfaire 

des critères prédéfinis comme le nombre de mailles ou la taille maximale des mailles. On peut 

utiliser les tailles prédéfinies (extra grossier, grossier, normal, fine, extra fine...) par le logiciel 

ou agir sur les paramètres de génération du maillage, soit au niveau global, soit sur chaque 

élément de la géométrie, dans la fenêtre paramètre de maillage quadratique du menu maillage. 

Dans notre cas on a choisi le maillage quadratique (extrêmement fin) sur tout le 

domaine a fin d’obtenir des amplitude considérablement élevé.  

 

 

Figure II-6 : Procède de maillage 

Dans la méthode des éléments finis, le calcul de la solution intervient sur les noeuds 

du maillage et les noeuds supplémentaires, liés à l’ordre des fonctions d’interpolation. En 1D 

par exemple, une fonction d’interpolation quadratique nécessite d’ajouter un nœud 

supplémentaire entre les deux noeuds limitant une maille. Le nombre de noeuds que comporte 

le maillage, ajouté au nombre d’inconnues et à l’ordre des fonctions d’interpolations, 

détermine le nombre de degrés de liberté (DDL ou DOF en anglais pour degrés liberté) du 

problème à résoudre. Plus le nombre de noeuds est important, plus la taille du problème 

augmente ainsi que la mémoire vive nécessaire à la résolution du problème. 
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Figure II-7 : Maillage Cristal de 20 µm de largeur, 3000 éléments 

II.4.2.4 Résolution et post-traitement 

La fenêtre paramètre des solveurs permet de préciser le type d’analyse (temporelle, 

stationnaire,  paramétrée...) et l’algorithme de résolution (appelé solveur). Nous avons choisi 

de faire une résolution temporelle, le temps de simulation varie entre (0 et 1.9 13−E ) et par 

pas de( )161 −E . L’évolution du calcul peut être suivie grâce à la fenêtre Progress Solve 

Problème qui s’affiche automatiquement quand la résolution commence. 

 

Figure II-8 : Post de traitement 
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Figure II-9 : Simulation en cour 

Le traitement et l’affichage des résultats s’effectuent à l’aide du menu Post processing. 

Il y a beaucoup de possibilités, tant au niveau du type de représentation des résultats que des 

grandeurs prédéfinies accessibles après résolution .pour obtenir le spectre qui représente la 

variation de l’amplitude de la génération du second harmonique ainsi que l’onde incidente. 

Nous faisons entrer la commande suivante dans le COMSOL. On appuyons sur Ctrl+F, le 

script COMSOL s’ouvre automatiquement, dans ce cas on fait entrer la commande suivant est 

cela va nous donner le spectre voulu. 

 

        Figure II-10 : Résultat de simulation 

 



 

 

IIIIIIIIIIII CCCCHAPITRE HAPITRE HAPITRE HAPITRE IIIIIIIIIIII    ::::        

RESULTATSRESULTATSRESULTATSRESULTATS    

ETETETET    

DISCUDISCUDISCUDISCUSSSSSSSSIONSIONSIONSIONS



Chapitre III  Résultats et discutions 

                                                                                                                                                 46  

III.1 INTRODUCTION 

Dans le but de mieux appréhender les phénomènes liés à la propagation des ondes 

électromagnétiques, nous avons utilisé un logiciel de simulation (COMSOL Multi Physique) 

permettant de modéliser la propagation non linéaire d’une impulsion laser à l’intérieur d’un 

cristal doubleur. Ce modèle numérique est basé sur la résolution de l’équation de propagation 

d’une onde électromagnétique dans un milieu anisotrope (II-9). 

Dans ce chapitre, nous allons présenter les résultats de simulation obtenue par le 

logiciel COMSOL Multi Physique. Dans un premier temps, nous nous somme intéresses a 

générer la fréquence double d’un faisceau laser de type (Nd-YAG) d’une longueur d’onde 

( λ =1.064 mµ ) qui ce focalise sur un cristal non linéaire (quartz). 

Dans un second temps on ce  consacre à étudiée l’influence des paramètres du laser 

sur l’amplitude d’émission de la seconde harmonique. 

- Influence de la variation de l’amplitude du faisceau laser 0Ε  

- Influence de la variation de la taille minimale du faisceau laser  w0  

- Influence de la variation du temps caractéristique d’une impulsion fondamentale  

III.2 GENERATION DE LA SECONDE HARMONIQUE  

Le processus de génération de seconde harmonique est lié à l’apparition d’un terme en 

ω2  dans la décomposition de Fourier de la polarisation non linéaire ω2Ρ . L’utilisation la plus 

courante du phénomène est la conversion d’une fréquence laser infrarouge ou visible en 

fréquences visibles ou ultraviolettes. 

Une impulsion lumineuse  intense de profil temporel gaussien module sa phase de 

sorte que des nouvelles fréquences sont crée au cours de sa propagation [65, 66], 

La figure III-1 représente  la forme du signal à l’intérieur  d’un cristal doubleur, nous 

remarquons que le signal est modulé [67] a fin d’obtenir des nouvelles fréquences, Nous 

pouvons par transformée de Fourier en déduire tout le spectre entre 0 et e16 (HZ) [68], donc en 

particulier les amplitudes  aux fréquences fondamental et seconde harmonique. 
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Figure III-1 : Schéma de la modulation du signal laser à l’intérieur du cristal  

La figure III-2 illustre les formes spectrales des deux ondes, deux pics sont obtenu par 

le logiciel COMSOL Multi Physique, l’un des deux est celui de la seconde harmonique 

centrée autour de SGλ  = 532 nm est présentée par le pic moins intense, et l’autre de l’onde 

fondamental centré autour de Fλ = 1064 nm présentée par le pic le plus intense. 

En générale, nous pouvons dire que les phénomènes non linéaires sont toujours moins 

intenses que l'excitation qui les génère [69]. Sur la figure III-2 qui représente  la variation de 

l’amplitude de faisceau fondamental et de seconde harmonique à la sortie de cristal en 

fonction de la fréquence,  l’amplitude de génération de seconde harmonique noté (GSH) est 

inférieur a celle de faisceau fondamental, cela est due a l’absorption du rayonnement par le 

milieu a 1ω et 2ω  [70], qui limite l’efficacité de l’émission harmonique, Ce terme d’absorption 

se révèle crucial pour optimiser le processus de la génération de seconde harmonique [71, 72],  

d’autre part le transfert d’énergie de ωω 2→  sera optimal lorsque les deux faisceaux 

fondamental et seconde harmonique oscillant on phase, on appelle cette condition l’accord de 

phase (les deux ondes fondamental et second harmonique doivent se propager a la même 

vitesse). 
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Figure III-2 : Spectre de signal laser a la sortie du cristal doubleur  

 

III.3 LES PARAMETRES DE L ’EMISSION HARMONIQUE 

Les paramètres impliqués dans le processus d’émission harmonique peuvent être 

regroupés en trois ensembles : le laser générateur, le milieu atomique et la géométrie de 

l’interaction non linéaire entre le laser et le milieu atomique. 

Les différentes caractéristiques du laser utilisé pour la génération de seconde 

harmonique sont très importantes. Ce processus non linéaire est en effet « piloté » par le 

champ fondamental d’excitation, c’est-à-dire que ses principales propriétés sont transposées 

aux champs harmoniques émis. Ainsi une bonne qualité de faisceau laser est nécessaire. De 

plus afin d’obtenir les éclairements nécessaires à la génération de seconde harmoniques, il 

faut produire des impulsions courtes et énergétiques. 

L’influence des caractéristiques du laser sur la génération de seconde harmonique sera 

illustrée dans les  sections III.3.1, III.3.2 et III.3.3 à partir des spectres obtenus par simulation.  
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III.3.1  Influence de la variation de l’amplitude du faisceau laser  E0 

Une des caractéristiques importantes de la génération d’harmonique est la forte 

dépendance avec l’éclairement laser [73]. La figure III-3 représente la variation de 

l’amplitude de la génération de seconde harmonique pour différente valeurs de 0Ε  on garde 

dans ce cas la taille minimale et le temps qui caractérise l’impulsion laser constant. Nous 

observons que l’amplitude de la génération de seconde harmonique varie quasi linéairement 

avec l’éclairement laser, a faible éclairement laser au dessous de la valeur (2E11 (v/m)) la 

seconde harmonique n’est pas générée efficacement cela veut dire que le transfère d’énergie 

entre les deux faisceaux faisceau fondamental et seconde harmonique est important, à un 

éclairement encore plus élevé. 

0,00E+000 2,00E+011 4,00E+011 6,00E+011 8,00E+011

0,00E+000

2,00E+011

4,00E+011

6,00E+011

8,00E+011

1,00E+012

1,20E+012

1,40E+012

ap
m

lit
ud

e 
de

 G
S

H
 (

ua
)

amplitude de laser(V/m)

w
0
et le temps caracteristique est cst

 

Figure III-3 : Amplitude de SHG en fonction de l’éclairement laser 

 

La dépendance avec l’éclairement laser a pour conséquence d’augmenter l’amplitude 

de faisceau fondamental à la sortie du cristal [74]. La figure III-4 illustre cette évolution  de 

l’amplitude de faisceau fondamental à la sortie du cristal en fonction d’une variation de 

l’éclairement laser. Nous remarquons qu’au faible éclairement laser on aura des amplitudes à 

la sortie du cristal moins intense, alors qu’au-delà de la valeur (2E11 (v/m)) l’amplitude du 

faisceau fondamental devient nettement plus importante. 
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Figure III-4 : Amplitude de faisceau fondamentale en fonction de l’éclairement laser 

La variation de l’amplitude de la génération de seconde harmonique en fonction de 

l’amplitude de faisceau fondamental a la sortie du cristal est illustre sur la figure III-5, notons 

que dans cette figure l’amplitude de la génération de seconde harmonique crois quasi 

linéairement  avec l’augmentation de l’amplitude du faisceau fondamental [75, 76] cela est 

due au transfert d’énergie entre le faisceau fondamental et la génération de seconde 

harmonique, plus l’amplitude de faisceau fondamental est considérable plus le transfère 

d’énergie croie, et plus l’amplitude de la génération de seconde harmonique augmente aussi. 
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Figure III-5 : Amplitude de SHG en fonction de amplitude du fondamental 
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Nous représentons sur la figure III-6 la variation de flux de puissance en fonction de 

éclairement laser, d’après cette figure nous constatons que le flux de puissance varie 

exponentiellement avec la variation de l’éclairement laser, cela est due a l’augmentation de 

l’amplitude du faisceau  laser qui va causer une augmentation de flux de puissance.  
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Figure III-6 : Flux de puissance en fonction l’éclairement laser 

 

III.3.2  Influence de la variation de la taille minimale de laser W0 

La figure III-7 représente la variation de l’amplitude du faisceau fondamental à la 

sortie du cristal en fonction de la taille minimal du faisceau laser. On fixe les valeurs de 

l’amplitude laser a (8e11 (v/m) et le temps caractéristique de l’impulsion laser a (e-14 s),  La 

courbe s’apparente à une droite, remarquons que  plus la taille minimale du faisceau laser 

augmente plus son amplitude augmente aussi,  sachant que la taille du faisceau est 

inversement proportionnelle a sa taille minimal, alors lorsqu'on travaille avec des faisceaux de 

petites dimensions ou des faisceaux focalisées cela va introduire une amélioration sur les 

caractéristiques du faisceau fondamental surtout au niveau d’intensité (amplitude), au delà de 

(2 mµ ) l’amplitude du faisceau fondamental commence a saturer. Cette saturation  est due au 

faite que une forte augmentation de la taille va introduire une rapide divergence du faisceau 

laser qui fait diminuer son amplitude.  
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Figure III-7 : Amplitude de faisceau fondamentale en fonction de la taille minimale  

du faisceau laser 

 

D’après la figure III-8, nous remarquons que l’amplitude de la génération de seconde 

harmonique croit avec la taille minimale du faisceau laser, en effet l’augmentation de la taille 

minimale induit une focalisation du faisceau laser qui se traduit par une croissance de 

l’amplitude de second harmonique.  

 Pour optimiser le rendement de conversion, il est souvent souhaitable de travailler 

avec de petits faisceaux mais aussi de maintenir cette surface aussi petite que possible le plus 

loin possible. Cependant, ces deux contraintes sont contradictoires. Dans notre cas pour un 

faisceau gaussien, la distance sur laquelle le faisceau reste collimaté est de l'ordre de grandeur 

de la zone de Rayleigh λπω 2
0=Rz  Le faisceau diverge donc d'autant plus vite que le col du 

faisceau est petit, d'autre part, si la divergence des faisceaux est trop importante [77, 78], une 

partie de l'énergie des faisceaux n'interagit tout simplement pas, ce qui limite une nouvelle 

fois la conversion non linéaire. 
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Figure III-8 : Amplitude de faisceau de SHG en fonction de la taille minimal  

du faisceau laser 

La variation de l’amplitude de la génération de seconde harmonique en fonction de 

l’amplitude du faisceau fondamental est illustre sur la figure III-9, dans cette figure 

l’amplitude de la génération de seconde harmonique crois linéairement  avec l’augmentation 

de l’amplitude du faisceau fondamental  cela est due au transfert d’énergie entre les deux 

faisceaux, puisque l’augmentation de la taille minimale va causer une augmentation 

d’amplitude de faisceau fondamental comme cela est mentionner dans le paragraphe 

précédente est par conséquence de cela une augmentation de l’amplitude de la second 

harmonique. 
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Figure III-9 : Amplitude de faisceau de SHG en fonction d’intensité  

de faisceau fondamentale 
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Nous représentons dans la figure III-10 la variation de flux de puissance en fonction de 

la taille minimale du faisceau laser. Dans ce cas nous observons que le flux de puissance est 

inversement proportionnelle la à surface illuminée par la pompe [79, 80], cela veut dire que 

plus la taille minimale du faisceau laser augmente plus la surface illuminer par le laser est 

diminue cela va causer une augmentation de flux de puissance comme cela est montrer sur la 

figure III-10. On peut dire qu’une focalisation de faisceau incident pourrait a priori améliorer 

l’effet non linéaire. Cela est inexact, car une forte focalisation s’accompagne nécessairement 

d’une rapide divergence du faisceau [81, 82] qui fait diminuer son amplitude (intensité). 
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Figure III-10 : Flux de puissance en fonction de la taille min du faisceau laser 

III.3.3  Influence de la variation de temps caractéristique 

de l’impulsion laser  

Dans cette partie nous allons représenter l’influence de la variation de temps qui 

caractérise l’impulsion fondamentale sur son l’amplitude, ainsi sur l’amplitude du faisceau de 

la génération de seconde harmonique et enfin sur le flux de puissance. 

Ce temps détermine la durée de vie du niveau supérieur de la transition laser [83], qui  

varie avec l’énergie de pompage, plus le temps qui caractérise l’impulsion augmente plus 

l’énergie de pompage augmente aussi, et l’énergie de pompage varie avec la duré de signal, 

En effet, sous l’effet de l’augmentation de l’énergie de pompage, on obtient une impulsion 

plus court et donc la plus intense. 

La figure III-11 illustre la variation de l’amplitude de la second harmonique en 

fonction du temps caractéristique de l’impulsion laser On fixe les valeurs de l’amplitude laser 
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à (8e11 (v/m) et la taille minimale du faisceau laser à (2mµ ). d’après cette figure nous 

constatons que l’évolution de l’amplitude augmente linéairement avec l’augmentation de ce 

temps, cela est due a la variation  l’énergie de pompage qui est proportionnelle avec le temps 

caractéristique[84]  ce qui veut dire que l’augmentation de temps nécessite bien une 

augmentation de l’énergie de pompage qui va causer la diminution de la durer de l’impulsion, 

comme conséquence de cela l’impulsion sera plus court et plus intense, qui va se traduit par  

l’augmentation de l’amplitude de la  seconde harmonique ainsi celle du faisceau fondamental, 

ce qui est représenter sur la figure III-12. 

1,00E-014 1,20E-014 1,40E-014 1,60E-014 1,80E-014
6,00E+011

7,00E+011

8,00E+011

9,00E+011

1,00E+012

1,10E+012

1,20E+012

am
pl

itu
de

 d
e 

G
S

H
 (

ua
)

temps caracetristique de l'impusion laser (s)

E
0
et W

0
cst

 

Figure III-11 : Amplitude de SHG en fonction de temps de l’impulsion 
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Figure III-12 : Amplitude de faisceau fondamentale en fonction de temps de l’impulsion 
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Nous illustrons dans la figure III-13 la variation de l’amplitude de la génération de 

seconde harmonique en fonction de celle du faisceau fondamental, on voit que les valeurs de 

l’amplitude de la génération de seconde harmonique croient  linéairement quand l’amplitude 

du faisceau fondamental augmente, cette augmentation est la cause d’un transfère d’énergie 

important entre les deux faisceau fondamental et seconde harmonique. 
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Figure III-13 : Amplitude de SHG  en fonction de l’intensité de fondamentale 

 

L’augmentation du temps qui caractérise l’impulsion laser induit une augmentation de 

l’énergie de pompage, qui rend l’inversement de population initial nettement plus élevé, et 

donc une croissance du gain optique et de la puissance laser. Dans la figure III-14 nous 

illustrons l’évolution de flux de la puissance en fonction de temps qui caractérise l’impulsion 

laser, nous observons que l’augmentation du temps qui caractérise l’impulsion laser lui 

accompagne une augmentation de flux de puissance sous forme exponentielle, cela est due au 

effet mentionner précédemment. 



Chapitre III  Résultats et discutions 

                                                                                                                                                 57  

1,00E-014 1,20E-014 1,40E-014 1,60E-014 1,80E-014

0,00E+000

5,00E+018

1,00E+019

1,50E+019

2,00E+019

2,50E+019

flu
x 

de
 p

ui
ss

an
ce

 (
ua

)

temps caracteristique de l'impulsion laser (s)

E
0
et W

0
cst

 

Figure III-14 : Flux de puissance en fonction de temps de l’impulsion. 
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III.4 PREMIERE APPLICATION  

On s’intéresse dans ce problème à la génération d’harmonique dans un milieu non 

linéaire  uniaxe négatif qui est le KDP, ce problème est décomposé aux parties suivantes. 

La première partie s’intéresse à la condition dite accord de phase définie par : 

 0
22

2 2
12 =−=Κ−Κ=∆Κ

c

n

c

n ωω ωω
 

 Dans la seconde partie on s’intéresse à l’un des plus importants phénomènes dans 

l’optique non linéaire qui est la génération du second harmonique par le cristal doubleur 

(KDP).  

III.4.1  Accord de phase dans le KDP  

Pour que le champ harmonique puisse se construire efficacement sur toute la longueur 

de l’interaction, il faut que les harmoniques générés en différents points interférents 

constructivement. D’ou l’importance de l’accord de phase. Dans le cas d’un accord de phase 

classique, le champ harmonique hΕ et le champ fondamental fΕ doivent se propager avec la 

même vitesse de phase pour que le transfert d’énergie du champ fondamental (vecteur 

d’onde fK ) au champ harmonique généré (vecteur d’onde hΕ avec q impair) soit optimal, 

Usuellement, l’accord de phase est obtenu en utilisant le fait que la plupart des matériaux 

quadratiques sont également biréfringents [60] (On appelle milieu biréfringent un milieu dont 

l’indice de réfraction dépend non seulement de la longueur d’onde mais également de la 

polarisation et de la direction de propagation des ondes) 

 Si l’on exprime la condition d’accord de phase 0=∆Κ  en fonction des indices de 

Réfraction, on obtient :  

 0
22

2 2
12 =−=Κ−Κ=∆Κ

c

n

c

n ωω ωω  

Ceci implique que la condition d’accord de phase aura lieu lorsque ωω 2nn =  . Pour les 

matériaux biréfringents, il peut exister un angle de propagation θ  pour lequel l’indice 

ordinaire à ω  est le même que l’indice extraordinaire à ω2  (Figure III-15) 
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Figure III-15 : Détermination de l’angle d’accord de phase θ   

à partir de la surface des indices (accord de phase type I) 

Comme point de départ ont va déterminer l’angle pour la quelle on aura la condition 

d’accord de phase. 

A partir de l’équation de Fresnel qui s’écrit sous la forme suivante : 

 ∑ =
−i

i

i

nn

S
0

11
22

2

 (III-1) 

Où  
k

k
S =  est un vecteur unitaire orienté selon le vecteurk . 

Cette équation peut s’écrire dans le cas d’un matériau  uniaxe de la façon suivante : 

 ( ) ( ) ( ) ( )( ) 02
0

22
0

2222
0

222
0

2 =−+−+− nnnsnnnssnn zeyx  (III-2) 

Cette équation admet deux solutions; d’une part une sphère 0nn = ,d’autre part un 

ellipsoïde. En  écrivant  θ22 cos=zs  et θ222 sin=+ yx ss , on obtient : 

 ( ) ( ) 0cossin 22
0

222222
0 =−+− θθ nnnnnn ee  (III-3) 

D’où l’on déduit la relation : 

 ( ) 2

2

2
0

2

2

sincos1

ee nnn

θθ
θ

+=  (III-4) 
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Par ailleurs la condition d’accord de phase s’écrit 

 ( ) ( ) 022 0,00 =− ωω θekk  

Soit ( ) ( )
c

n
c

n e
0

0,
0

00

2
22

ωωωω θ=  

D’où l’on déduit la condition  ( ) ( )0002, ωωθ nne = .de ces deux condition on déduit la 

relation  

 
( ) ( ) ( )2
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2

2
00

2

2
00 2
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ω
θ

ω
θ

ω ennn
+=  

 ( )
( )
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2
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2
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2
00 2

2)sin1(

2
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ω
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e
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−
=  

D’où l’on déduit ( ) ( )
( ) ( ) 22

0

22

22
0

2
02 )(

sin −−

−−

−

−
=

ωω

ωω

θ
nn

nn

e

 (III-5) 

En jouant sur la polarisation du faisceau incident, il est alors possible de satisfaire les 

conditions d’accord de phase, dans ce cas deux  types d’accord de phase angulaire peuvent 

exister : 

- L’accord de phase de type I, les deux photons à la fréquence ω sont polarisés 

Identiquement (soit suivant l’axe ordinaire, soit suivant l’axe extraordinaire); le photon 

SH est alors généré suivant la polarisation perpendiculaire. On choisit alors une 

direction de propagation qui vérifie la relation:  

 ( ) ( )ωω 22 oe nn =  Pour un cristal uniaxe négatif. 

 ( ) ( )ωω 22 eo nn =  Pour un cristal uniaxe positif.  

La figure III-16 représente le d’accord de phase type I 

 

Figure III-16 : Accord de phase type I 
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- Le cas de l’accord de phase de type II, les deux photons du champ fondamental sont 

polarisés perpendiculairement et le photon SH est polarisé selon l’axe extraordinaire 

(ordinaire) pour les cristaux uniaxes négatifs (positifs). La condition d’accord de phase 

s’écrit dans le cas du cristal uniaxe négatif: 

 ( ) ( ) ( )[ ]ωωω ee nnn += 02

1
2  

La figure III-17 représente le d’accord de phase type II 

 

Figure III-17 : Accord de phase type II 

Le flux d’énergie est défini par la relation suivante : 

 
22cos

2 jjjj n
c

S Α= θ
π

 (III-6) 

L’optimum de conversion est atteint lorsque le désaccord de phase est nul, autrement 

dit, lorsque tous les dipôles induits par l’onde F (fondamentale) oscillent en phase avec le SH 

(génération du second harmonique) généré en tout point du milieu non linéaire. L’intensité du 

champ SH croît alors de manière quadratique avec la longueur d’interaction (Figure III-18). 

La figure III-18 montre clairement un meilleur rendement de conversion dans le cas 

d’un doublage de fréquences utilisant l’accord de phase par biréfringence (remarquons que 

L’efficacité est légèrement inférieure à ce que l’on peut obtenir lorsque l’accord de phase est 

réalisé). 

 Dans notre cas Il est clair que l’accord de phase type II est plus générale et permet une 

meilleure utilisation des propriétés du cristal.  
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Figure III-18 : Comparaison entre l’accord de phase par biréfringence et le quasi-accord de 

phase pour la conversion de fréquence[25,47] 

III.4.2  Génération d’harmonique  

L'avènement des lasers permit l'obtention de sources lumineuses de très forte intensité, 

qui rend les interactions rayonnement matière non linéaire, et dans ce cas la polarisation sera 

exprimée en série de puissance de l’intensité du champ d’excitation selon la relation  

 P =
LP + P NL

 

 =P
0P + 0ε 1χ Ε + 0ε 2χ Ε ⊗ Ε +…  (III-7) 

Cette polarisation joue le rôle d’une source, c’est la variation de  la polarisation qui 

introduit des nouvelles composantes du champ, cela exprime la non  linéarité du milieu.  

 La non linéarité d’ordre deux permet le couplage de trois champs en termes 

corpusculaire, et trois  photon en terme de  pulsation 1ω , 2ω , 3ω  qui vont interagir. 

La condition de conservation de l’énergie impose : 

 ħ 3ω =  ħ 1ω + ħ 2ω   
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III.4.3  Génération de la seconde harmonique 

Lors de la propagation d’une seule onde à la fréquence ω  au sein d’un milieu non 

linéaire, on montre l’existence d’une onde de second harmonique à la  fréquence ω2  

La génération second harmonique notée (SHG) résulte de la partie de la réponse 

variant de manière quadratique, ce processus (génération du  second harmonique) est une 

conversion de deux photons à la  fréquence fondamentale ω en un photon à la fréquenceω2 , 

la figure III-19 montre le phénomène de la génération de la second harmonique. 

 

Figure III-19 : Schéma de principe du doublage de fréquence. 

Dans cette partie du problème on va déterminer la relation qui relie ( )tz,1Α  avec 

( )t,01Α , selon l’approximation paramétrique, c’est-à-dire que le faisceau fondamental se 

propage sans perte d’énergie ni déformation dans ce cas on aura la relation suivante 

 ( )tz,1Α = ( )t,01Α = 









−Α

1

,01
gv

z
t =

( ) 1

2

1

2

0

−













−−

Α
δ

gv

z
t

e  

Écrire l’équation de propagation de l’enveloppe 2Α  de la seconde harmonique à 

l’intérieur du cristal est la deuxième étape de cette partie de problème. 

L’équation  de l’enveloppe est 

 ( )tz
n

i
tvz NLS

g

,
41

22

2
22

2

Ρ−=
∂
Α∂+

∂
Α∂

λ
π

 (III-8) 

 ( )( )2222 ,
2

21

2

tz
nc

i
tvz e

g

Α−=
∂
Α∂

+
∂
Α∂ χω

 (III-9) 

Avec     ( ) ( ) 22 ,, tztz eNLS Ε=Ρ χ              

Accord de phase ok =∆     alors 1cos 2
2 ≈α    (pas de biréfringence). 
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Dans l’approximation paramétrique,1Α  est comme paramètre, alors l’équation de 

l’enveloppe s’écrie : 

 
δ

χ
λ

π
2

41

2

2
0

2

22

2
22 2

2











−

−Α−=
∂
Α∂+

∂
Α∂ g

e
g

v

z
t

e
n

i
tvz

  (III-10) 

Pour résoudre cette équation il faut faire le changement de variable donné. 

 
vz

v

uz

u

z ∂
∂

∂
∂+

∂
∂

∂
∂=

∂
∂

 

 
vt

v

ut

u

t ∂
∂

∂
∂+

∂
∂

∂
∂=

∂
∂

 

Avec      
1gv

z
tu −=  et 

2gv

z
tv −=  

On obtient 







∂
∂−








∂
∂−=

∂
∂

vvuvz gg 21

11
 (III-11) 

 
vut ∂

∂+
∂
∂=

∂
∂

  (III-12) 

On fait entrer 2Α sur les deux équations  

 







∂
Α∂−








∂
Α∂−=

∂
Α∂

vvuvz gg

222

21

11
 (III-13) 

 
vut ∂

Α∂
+

∂
Α∂

=
∂
Α∂ 222  (III-14) 

Multiplions l’équation (III-14) par 
2

1

gv
 on aura  

 
222

111 222

ggg vvvuvt ∂
Α∂

+
∂
Α∂

=
∂
Α∂

 (III-15) 

Par addition avec l’équation (III-13) on retrouve  

 
uvvtvz ggg ∂

Α∂










−=








∂
Α∂

+
∂
Α∂ 222

122

111
  (III-16) 

On met     









−=

12

11

gg vv
β  
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On obtient  ( )u
nc

i
u e

2
1

2 Α






=
∂
Α∂ χωβ  

 δχ
β
ω

2

2
0

2
u

e e
nc

i
u

−
Α







=
∂
Α∂

  (III-17) 

On veut par la suite il faut  résoudre cette équation de propagation de l’enveloppe avec 

la condition initiale ( ) 0,02 =Α t . 

La solution de l’équation de propagation est 

  ( ) ( ) ∫
−

Α+=Α
u u

e due
nc

i
vfvu

0

2
02

2

, δ

β
ωχ

  (III-18) 

On met  
δ
u

X =   →  dXdu δ=  

 ( ) ( ) ∫ −Α+=Α
X

Xe dXe
nc

i
vfvu

0

2
02

2

, δ
β
ωχ

 (III-19) 

Avec ( ) dueXrf
X

u∫ −=Ε
0

22

π
 

Alors la relation (III-19) devient  

 ( ) ( ) 






ΕΑ+=Α
δ

δπ
β
ωχ u

rf
nc

i
vfvu e 2

02 2
,  (III-20) 

Où ( )vf est une fonction inconnue que l’on peut la déterminer grâce aux conditions aux 

limites. En 0=z  , l’harmonique est nulle pour tout t, 

Il en résulte que 

 ( ) ( ) 0
2

, 2
02 =







ΕΑ+=Α
δ

δπ
β
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i
tftt e  (III-21) 
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 (III-22) 

On remplace la relation (III-22) dans (III-20) on trouve 

 ( ) 






ΕΑ+



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vu ee 2

0
2
02 22
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 ( ) 
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On revient au indice normale on retrouve 
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L’équation (III-25) est la solution de l’équation de propagation de l’enveloppe 2Α  

On se déplace avec l’onde harmonique a la vitesse
2gv , cela veut dire que 0=v  

et tvz g2
= . on veut étudier l’évolution de l’amplitude 2Α en fonction du temps. 

A partir de l’équation (III-25) l’amplitude de l’onde harmonique devient : 
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Avec 
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A la sortie de cristal ltvg =
2

, alors l’équation (28) devient 

 ( ) 
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
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


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Dans la figure du problème on a fait l’étude de l’évolution de l’amplitude de la 

génération du second harmonique en fonction du temps qui est reliée a la vitesse de 

propagation et de la longueur de cristal traverser par le laser. On voit bien que l’amplitude de 

la génération du second harmonique augmente avec l’augmentation du temps, mais au-delà de 

la valeur 
2gvl l’amplitude cesse d’augmenter, ci on prend la relation qui donne le rendement 

en fonction de ( )zω2Ρ , ( )0ωΡ  ,avec ( ) ( )02 ωωη ΡΡ= z  (η est le rendement ) on peut dire que la 

conversion peut atteindre 100 %  pour des grandes valeurs d’épaisseur de milieu non linéaire 

lorsque l’adaptation des vitesses de phase est réalisée, cela n’est pas vrai en pratique car 

l’efficacité de conversion est limitée par d’autre facteurs, comme l’absorption du milieu à ω  

et ω2 , L’absorption du rayonnement par le milieu limite l’efficacité de l’émission 

harmonique. 

Le terme d’absorption du rayonnement harmonique émis par les atomes est contenu 

dans la partie imaginaire de la susceptibilité associée aux atomes, elle-même reliée à la 

section efficace de photo absorption du milieu atomique. Ce terme d’absorption se révèle 

crucial pour optimiser le processus de génération d’harmoniques 

La structure gaussienne des ondes…etc., ce qui explique la saturation de l’amplitude 

au delà de la valeur
2gvl . 

Pour déterminer la valeur de temps pour la quelle l’amplitude de l’onde harmonique 

est maximale il faut que :   
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Ce qui donne : 
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
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Remplacent cette valeur dans la relation (III-29) on obtient : 
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













ΕΑ=Α
δ

βδπ
β
ωχ

2
, 2

002

l
rf

nc

i
tl e  

Lorsque 1〉〉
δ
βl

, on a 1
2

→






Ε
δ

βl
rf  et : 

 ( ) 2
002 , Α=Α δπ

β
ωχ

nc

i
tl e  (III-31)          

III.4.4  Conclusion 

Dans ce problème on a traite analytiquement la génération de la second harmonique, 

par une impulsion brève sur un cristal non linéaire KDP. L’équation de l’enveloppe de la 

génération de la seconde harmonique a été résolue.    
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III.5 DEUXIEME APPLICATION  

On s’intéresse dans ce problème au doublage de fréquence d’un faisceau lumineux à 

l’aide de la technique dite du quasi accord de phase. Celle-ci consiste à utiliser comme 

élément doubleur un empilement de 2N lames d’épaisseur L selon le schéma ci-dessous 

(Figure III-20). Les lames de rang impair sont identiques à la première tandis que les lames de 

rang pair ont subi une rotation de π  autour de l’axe z. 

Cela sera exposé plus loin en détail, l’importance de  l’amplitude de la génération de la 

second harmonique ci la deuxième partie de ce problème est qui dit Amplitude dit intensité. 

La relation entre l’intensité lumineuse et l’amplitude de champ électrique est : 

 ( ) 20

2
z

cn
ll Α=Ι

ε
 

Où  lN est l’indice de réfraction du faisceau  

 

Figure III-20 : Schéma de quasi accord de phase[47]. 

Parlons d’abord des notions d’accord et quasi accord de phase, La condition d’accord 

de phase est drastique dans la mesure où un très faible écart par rapport à la direction de 

propagation optimale fait sérieusement chuter l’efficacité de conversion en second 

harmonique. C’est dans ce contexte que des nouvelles solutions technologiques, telle que les 

conditions de quasi-accord de phase (Orlov 1996, Kashyap 1994) ont été recherchées. 
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III.5.1  Le quasi-accord de phase  

L’accord de phase angulaire est impossible dans certains cas : angles de propagations 

non accessibles, signe de la biréfringence, matériaux isotropes. De plus, il ne permet pas 

d’exploiter le coefficient du tenseur non linéaire le plus avantageux. Pour remédier à ces 

problèmes, la méthode du quasi accord de phase est une solution intéressante. 

Le quasi accord de phase se base sur une modulation spatiale périodique de l’indice de 

réfraction ou de la susceptibilité non linéaire de second ordre. 

Cette technique, décrite pour la première fois par Armstrong et al, qui  ont montré que 

l’inversion périodique du signe du coefficient non linéaire permet de compenser le déphasage 

accumulé entre chacune des ondes présentes lors de la propagation. Cela est généralement mis 

en oeuvre en "divisant" le cristal en segments de longueur cL . Chaque segment est tourné de 

180° de l'axe de propagation par rapport à son voisin (Figure III-20). L'absence de centre 

d'inversion modifie par la même occasion le signe des coefficients du tenseur des 

susceptibilités.  

En principe, toutes les propriétés optiques d’un matériau et les phénomènes associés 

(Absorption, émission, réfraction, réflexion, diffusion,..) sont contenues dans la susceptibilité 

χ , Lorsque l’intensité lumineuse est faible, cette susceptibilité est Indépendante du champ 

électrique, donc de l’intensité (
2Ε∝Ι ) 

Toutefois, lorsque le champ électrique est très intense, la susceptibilité optique devient 

une fonction du champ électrique. Dans ce cas, la polarisation peut être exprimée en une série 

de puissances du champ électrique: 

 ( ).....21
0 +ΕΕ+Ε=Ρ+Ρ=Ρ χχεnll

 

Où  1χ est la susceptibilité optique linéaire et correspond à la susceptibilité à basse intensité. 

2χ est la susceptibilité optique non linéaire de 2ème ordre et est représentée par un 

tenseur d’ordre 3.  

Dans ce problème qui présente la technique dite quasi accord de phase. Et qui consiste 

à utiliser comme élément doubleur un empilement de 2N lames d’épaisseur L, on à supposer 

plusieurs hypothèses simplificatrices pour pouvoir le résoudre. 
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On prend comme condition aux limites 02 =Ε  cela veut dire que l’amplitude du 

second harmonique à l’entrée du cristal (z = 0) est nulle ( ( ) 002 =Α ) puisque seul le faisceau 

fondamental sera injecté dans le cristal. 

L’autre hypothèse est que les deux ondes sont polarisée linéairement cela veut dire que 

la trajectoire du vecteur champ électrique est un segment de droite. La lumière est polarisée 

linéairement. La direction de la polarisation dépend alors à la fois de la phase relative et des 

amplitudes respectives des deux composantes, pour ne pas avoir de disparition des ondes on 

suppose que le matériau est transparent pour les deux ondes.  

On rappelle que l’équation de propagation dans les lames de rang impair peut s’écrire : 

 ( ) ( )kziz
cn

i

dz

d ∆Α=Α
exp

4
2

1
2

2
22 χω

 (III-32) 

Où 1Α  et 2Α  sont les enveloppes du fondamental et du seconde harmonique, 

21 2ωω =  est la fréquence du seconde harmonique 

212 kkk −=∆  avec 
c

n
k 11

1

ω
=  et

c

n
k 22

2

ω
=  .  

On supposera 0≠∆k . 2χ  est la composante pertinente du tenseur susceptibilité non 

linéaire du matériau. 

L’équation de propagation dans les lames de rang pair est obtenue en remplacent (2χ ) 

par (- 2χ ) dans l’équation de propagation (III-32). 

Soient  X, Y, Z les axes liés au matériau non linéaire et zyx ,,  les axes liés au repère 

fixe. Pour les lames de rang impair, on a xX = , Y=y, Z=z tandis que pour les lames de rang 

pair, on a X=-x, Y=-y, Z=z  La relation entre champ et polarisation s’écrit : 

 22
YYYYY Ε=Ρ χ . 

Pour les lames de rang impair, cela donne directement 2222
yyyyyy Ε=Ε=Ρ χχ , ou par 

définition 22
yyyχχ = . Pour les lames de rang pair, on obtient 

 ( ) 2222
yyyyyyy Ε−=Ε−−=Ρ−=Ρ χχ  . 
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A partir de l’équation de propagation dans une lame impaire on peut déterminer  

l’enveloppe du champ à la sortie de la lame de rang 2n+1, ( )( )ln 122 +Α , en fonction de 

l’enveloppe à l’entrée de la lame, ( )nl22Α , alors la solution de cette équation s’écrit : 

 ( ) ( ) ( ) ( )
.

exp'exp

4
'

2

2
1

2
2

22 k

kzikzi

cn
zz

∆
∆−∆Α

+Α=Α
χω

 (III-33) 

Soit  ( )( )ln 122 +Α = ( )nl22Α +
( ) ( )

k

kzikzi

cn ∆
∆−∆Α exp'exp

4 2

2
1

2
2χω

 (III-34) 

On peut aussi exprimer l’enveloppe du champ à la sortie de la lame de rang 2n+2, 

( )( )ln 222 +Α , en fonction de l’enveloppe à l’entrée de la lame,. ( )( )ln 122 +Α  ( 2χ ) Par (- 2χ ) 

 ( )( )ln 222 +Α = ( )( )ln 122 +Α -
( ) ( )( )klni

k

kzi

cn
∆+

∆
−∆Α

12exp
1exp

4 2

2
1

2
2χω

 

A la fin ont Exprimera l’enveloppe de la seconde harmonique à la sortie de l’ensemble 

du dispositif de 2N lames, sachant que seul le fondamental est injecté en entrée ( 02 =Ε ) par 

 ( ) ( )( ) ( )∑
−

=

∆
∆

−∆Α−=Α
1

0

2

2

2
1

2
2

2 2exp
1exp

4
2

N
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klin
k

kzi

cn
NL

χω
 (III-35) 

 
( ) ( )

( )kli

kliN

k

kzi

cn ∆−
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2exp1

2exp1)1(exp

4

2

2

2
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2
2χω

 

Plusieurs informations, comme la valeur de 2χ  et l’épaisseur de la couche non 

linéaire dans un matériau, peuvent être tirées à partir des mesures d’intensité du second 

harmonique d’un matériau. 

L’intensité en sortie du dispositif du quasi accord de phase  peut être calculé à partir de 

la relation ( ) 2

2
0

2 2
2

NL
cnl Α=Ι

ε
, en remplaçant ( )NL22Α par sa valeur cela nous donne la 

relation suivante :  
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( ) .
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2
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cn χωε  (III-36) 

Il s’agit d’une fonction périodique de L de période 
k∆
π2

La valeur maximale est atteinte 
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Lorsque ( )π12 +=∆ pkL  (avec p entier), soit L = (2p+1)cL  ou 
k

Lc ∆
= π

 est la 

longueur de cohérence, elle est définie comme la distance au bout de la quelle la différence de 

phase accumulée entre les ondes du faisceau fondamental et du second harmonique est égale à 

π  ( )π=∆ ckL . On obtient alors : 

 22

2

2

2

1
2

202
2 2 cLN

cn

cn












 Α
=Ι

π
χωε

 (III-37) 

Le choix optimal est évidemment ( )0== PLL C  car c’est celui qui donne la plus 

grande quantité d’harmonique pour une épaisseur totale donnée. 

Remarquons que pour une lame unique et dans l’hypothèse ou l’accord de phase est 

réalisé ( 0=∆k ), l’équation de propagation s’écrit : 

 2
1

2

2
22

4
Α=

Α
cn

i

dz

d χω
 

D’où l’on déduit  ( ) NL
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Le rapport entre les situations avec quasi-accord de phase et avec accord de phase  

S’écrit donc 

 ( ) 2222

2

0,2

)(2 4

12

44

πππ
≤

+
==

Ι
Ι

=∆ pL

Lc

k

Qap  (III-38) 

l’utilisation du régime de quasi accord de phase permet l’accession à des coefficients 

non linéaires plus élevés. Alors, malgré un rendement plus faible, l’utilisation de ces 

coefficients non linéaires plus forts permet d’obtenir des Taux de conversion plus importants. 
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Figure III-21 : Comparaison entre l’accord de phase par biréfringence et le quasi-accord de 

phase pour la conversion de fréquence 

III.5.2  Conclusion 

Les cristaux non linéaires sont taillés pour obtenir l’accord de phase par biréfringence 

selon un type. Mais l’inconvénient majeur de cette méthode est qu’elle ne permet pas dans 

tous les cas d’avoir accès au coefficient non linéaire le plus important du milieu. Pour 

s’affranchir de cette limitation la méthode dite du Quasi Accord de Phase peut être utilisée, 

Les avantages de cette méthode (quasi accord de phase), vis à vis de la méthode classique 

d'accord de phase en angle, sont l'accès à certains angles (comme le non critique) et 

l'utilisation de cristaux à symétrie cubique (isotrope optiquement en régime linéaire). 

Contrairement au cas de l'accord de phase angulaire, le champ créé croît substantiellement 

après la longueur de cohérence (la polarisation non linéaire est ajustée en ce sens). 

Le quasi accord de phase reste une technique très intéressante car il permet d’utiliser 

des matériaux de très forte non linéarité mais qui ne sont pas suffisamment biréfringent pour 

permettre un accord de phase par biréfringence. 
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CONCLUSION GENERALE 

L’optique non linéaire concerne les processus apparaissant lorsqu’un milieu matériel 

est soumis à un faisceau lumineux suffisamment intense pour modifier la réponse du milieu 

au champ électromagnétique. A l’inverse de l’optique linéaire, il sera donc impossible de 

caractériser la réponse du milieu par des coefficients indépendants de la puissance 

d’excitation comme l’indice de réfraction ou le coefficient d’absorption. De nouveaux 

processus vont intervenir, donnant lieu à une grande richesse de phénomènes comme par 

exemple la génération de nouvelles fréquences. Ces processus sont dans certains cas nuisibles, 

par exemple lorsqu’ils perturbent la propagation de faisceaux intenses, mais le plus souvent 

ils sont exploités pour mettre en œuvre des expériences ou des dispositifs originaux, en 

optique classique comme en optique quantique. 

L’optique visible correspond à des longueurs d’onde comprises entre 0.4µm (violet) et 

0.8µm (rouge), qui sont directement détectables par l’oeil humain. Cependant, l’optique au 

sens large inclut en fait l’ensemble du spectre électromagnétique, de l’infrarouge lointain aux 

rayons X, et il en sera de même du domaine d’application de l’optique non linéaire. L’un des 

principaux intérêts de l’optique non linéaire est précisément de fournir des mécanismes 

physiques permettant d’accéder à ce vaste domaine de longueurs d’onde. C’est 

particulièrement vrai lorsque l’on utilise un laser femtoseconde, qui permet de disposer 

aisément d’impulsions de forte puissance rendant les processus non linéaires 

remarquablement efficaces. 

Dans ce travail nous avons fait une étude de simulation par le logiciel COMSOL Multi 

Physiques pour résoudre l’équation différentielle de second ordre générant le faisceau de 

seconde harmonique par un faisceau laser focaliser sur un milieu non linéaire et l’influence 

des paramètre du faisceau laser sur les amplitudes, L’optimisation de ses paramètres est très 

importante pour l’obtention d’une efficacité remarquablement élèves. 

Ensuite, est comme application on a traite analytiquement la génération de la seconde 

harmonique, par une impulsion brève, sur un cristal non linéaire KDP. L’équation de 

propagation de l’enveloppe de la seconde harmonique a été résolue.  

L’autre application analytique concerne une onde laser incidente normalement sur une 

pile de lame identique taillées dans matériau non linéaire qui donne naissance a une onde 
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harmonique de fréquence double. L’amplitude de l’onde harmonique à la sortie de la dernière 

lame ainsi que l’intensité ont été calculées.  
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