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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

La premiere observation des phénoménes non liseaineoptique fut réalisée par
Franken et collaborateurs en 198] ; juste un an apres la mise au point du premearla
lIs utiliserent un cristal de quartz pour doublarfiéquence d'un faisceau laser a rubis par
génération de son seconde harmonique, produisactulvfaisceau laser de longueur d’onde
0,347 um a partir d'un autre de longueur d’'onde94,um. Bien que lintensité des
impulsions laser utilisées flt de I'ordre de Jihténsité du seconde harmonique généré ne
dépassa pas 10 nJ. Ce faible rendement est dUaglgsf susceptibilités non linéaires du
quartz et a I'absence de l'accord de phase entrendes en interactions (fondamentale et
second harmonique). Le rapport entre les polaosatiinéaire et non linéaire doit étre du
méme ordre de grandeur que celui du rapport du phékectrique atomique au champ
électriqgue associé a I'onde laser source. L'inténdu champ électrique de I'onde second
harmonique doit étre proportionnelle au carré dwlyme de cohérence » salf(f; — np))?
ou /1 est la longueur d’onde du fondamentahget n, sont les indices de réfraction relatifs
aux ondes du fondamental et du second harmoniqiéendue latérale du volume de
cohérence est liee a la cohérence (qualité) dudaislaser pompe et I'utilisation d’'un maser

a décharge serait plus favorable gu’un laser salidéis.

Méme si I'évolution technologique du laser a ingels situation en faveur du laser
solide par rapport au maser, il est remarquabletoue les défis majeurs dans le domaine de

I'optique non linéaire quadratique fussent déjaritiepar Franken :

- Des matériaux avec grandes susceptibilités noniles
- Des matériaux autorisant I‘accord de phase.

- Des sources laser de trés hautes puissances.

Peu de temps apres cette expérience, le domainkomteque non linéaire fait
d’énormes progrés. En 1962 Bloemberge} décrivit théoriquement la plupart des

phénomenes physiques liés aux interactions optiquegcond ordre :

- Calcul des susceptibilités non linéaires par dégonent perturbatif.

- Analyse quantitative des phénoménes de propagatens les milieux non
linéaires biréfringents.

- Plusieurs modéles pour la réalisation de l‘accarglaase, incluant le quasi-accord

de phase.
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Dés 1965, tous les phénoménes de base liés aglepton linéaire quadratique
avaient été mis en évidence. Depuis lors, les ip@nx développements dans ce domaine ont
éte dirigés vers la recherche de nouveaux matégawers 'amélioration des performances

des sources lasers.

L’amélioration de la puissance des sources lassran défit majeur pour I'obtention
du seconde harmonique avec une forte intensitéllysart des cristaux ONL actuellement
commercialisé$3] sont utilisés pour des applications dans le doendun visible au proche
infrarouge autour de la fenétre de transparencBattaosphére utilisée par les télécomm-
unications (1,5 um), projection couleur, stockaggque haute densité, communications sous
marines[4]. Les cristaux ONL émettent généralement a plustedangueur d’onde que le
laser pompe. Ainsi des cristaux de K#6] ou BBO ((E-BaB2B0O4) sont utilisés pour
générer la seconde harmonique, ou les harmoniquesisurs, des lasers classiques comme
Nd : YAG ou saphir : Ti.

Par ailleurs des cristaux présentant des bonngsi@tés ONL|[7, 8, 9] et transparents

dans la fenétre 11l sont recherchés pour la géimératharmoniques des lasers C02.

D’autres applications tres actuelles dans le doenale I'environnement viennent
conforter la recherche sur ces matériaux. Par ebeed®tels matériaux peuvent étre utilisés
dans des systemes comme le LIDAR (Light Détectio Ranging) ou DIAL (Différentiel

Absorption LIDAR) pour la détection, a distand&érosols ou d’agents chimiques.

Plusieurs gaz toxiques et/ou a effets de serreqmmuement actifs (absorbants) dans
la gamme de longueur d’'onde 3 — 5 [if)]. lls offrent ainsi des « signatures » uniques de
leur présence. Puisque l'atmosphere terrestre artitylierement transparente dans cette
région du spectre lumineux elle offre la possiiliteffectuer la détection a distance de ces
gaz. D’'autant plus que cette région du spectrdrél@agnétique se trouve dans la gamme de

longueurs d’ondes a danger minimal pour I'ceil humfiad].

Les systemes de détections mentionnés plus hauerdoutiliser des sources laser
couvrant la gamme de longueurs d’ondes 3 — Sepiétre accordables d’'une facon tres précise
avec les lignes d’absorption des gaz a détectes. 0arces sont construites autour d’un
oscillateur paramétrique optique OPOutilisantun cristal ONL. Dans le systeme DIAL, le
faisceau laser, réglé sur la ligne d’absorptiomydz a détecter, subira en retour une réduction
d’intensité si le gaz en question est présent sarchemin aller-retour. La source laser est

ensuite réglée sur une autre longueur d’onde taxhp ou le signal laser est tres peu absorbé.
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La différence entre les deux intensités est enstilisée pour déduire la concentration
du gaz étudié. Cette technique a été récemmergéatilans un systeme DIAL et a permis la
détection de concentrations de I'ordre de 0.02 psighz comme CHou GHe [12].

Enfin signalons que des matériaux transparents Hdhset présentant une bonne
biréfringence trouvent aussi des applications guas dans I'astronomie infrarouge. En effet
les prismes dits de Wollastgh3] usinés a partir de cristaux biréfringents ontdiatage de
produire simultanément deux images a polarisatatisogonales ce qui permet de réduire

I'effet des fluctuations de transparence de |'atphése.

Le présent travail porte sur la recherche condistarétudier les parametres qui
contrélent la puissance du laser, qui se traduigant’amélioration de lintensité de la
génération du second harmonique. Nous avons fa# da cas une étude de simulation par le
logiciel COMSOL Multi Physiques pour résoudre I'étjon différentielle de second ordre
générant le faisceau de seconde harmonique paisgeau laser focaliser sur un milieu non
linéaire.

Dans le premier chapitre nous rappelons les prascige base et le formalisme de
l'optique non linéaire dans la premiere partie. deuxiéme partie de ce chapitre sera

consacrée a I'étude de 'optique non linéaire dessnilieux anisotropes.

Pour d’écrire le processus de second ordre, daocascen fait entrer la notion mélange
d’onde dans la troisieme partie de ce chapitrentefiaction a une onde sera exposée dans un
premier temps, Dans la seconde partie on se fecslis'interaction a deux ondes. Et en fin

un petit rappel sur les cristaux pour l'optique fiogaire.

Le deuxiéme chapitre décrit les différentes étapesr obtenir les résultats de
simulation de la génération de la seconde harmenggu un faisceau laser focaliser sur un
milieu non linéaire, dans un premier temps nousosaps le logiciel COMSOL et ces
différentes applications. Ensuite nous déterminuoise modéle qui nous permet de générer

la seconde harmonique.

Dans le troisieme chapitre nous discuterons leslteds obtenus par le modéle qui
contient la génération du seconde harmonique pdaraisneau laser focaliser sur un milieu
non linéaire et l'influence des parameétres du lasel’amplitude de la génération du second

harmonique.
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Ensuite, est comme application on a traite analgtigent la génération de la seconde
harmonique, par une impulsion breve, sur un cristah linéaire KDP. L’équation de

propagation de I'enveloppe de la seconde harmoradiié résolue.

L’autre application analytique concerne une onderancidente normalement sur une
pile de lame identique taillées dans matériau mo@alre qui donne naissance a une onde
harmonique de fréquence double. L'amplitude ded®harmonique a la sortie de la derniere

lame ainsi que l'intensité ont été calculées.
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Chapitre | Généralité

.1 INTRODUCTION

Le domaine de l'optique traite de l'interactionlddumiere avec la matiere. Dans la
nature, on observe, en général, que cette interaate dépend pas de lintensité de
I'llumination [14, 15] Les ondes lumineuses sont alors de faible intergin'interagissent
pas entre elles lorsqu'elles pénetrent et se pespatans un milieu. Ceci est le domaine de
l'optique dite linéaire. Lorsque la lumiére devigaiis intensd16, 17, 18] les propriétés
optiques commencent a dépendre de l'intensitéaatrds caractéristiques de l'illumination.

C'est le domaine de 'optique non linéaire.

Dans la plupart des cas, l'origine physique de ecqitopriété dépend des
caractéristiques microscopiques des matériaux léansels la lumiére se propage, comme la
nature des atomes le constituant, la structurdatiime, etc. Compte tenu de la grande
diversité des propriétés microscopiques de la mgt@n s'attend a un trés grand nombre de

processus d'optique non linéaire différgiy.

L'optiqgue non linéaire a fait son apparition aveavénement du laser dans le début
des années 60. Franken fut le premier, en 196keéradr la génération de second harmonique
dans un cristal de quartz grace a un laser a fip& une longueur d’onde de 694.3 nm par la
suite la possibilité de travailler avec des souresers intenses a permis d’observer, de

mesurer et d’utiliser ces processus non linéaires.

Figurel-1: Expérience de Franck et al. 1961
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|.2 CLASSIFICATION DE LA NON LINEARITE

Nous allons rappeler ici la description classiqgad'aptique non linéaire. Nous allons
voir, de maniere simple, comment des matériaux @auacquérir sous l'effet d'un champ une

polarisation dépendant de fagcon non linéaire adeplidude de ce champ.

1.2.1 Principes de base de l'optique non linéaire

La lumiere est une onde électromagnétique, repté@sgrar deux champs orthogonaux
électriqgue et magnétigy@0] dont la propagation est décrite par les équattndlaxwell
[21, 22] Cette onde se propage suivant I'axe perpendreulaiux deux vecteurs champs
associés (onde transverse). Dans notre descrigidimteraction d’une onde lumineuse avec
un matériay2], seul I'effet du champ électrique sera abord&jiahkh champ magnétique est

considéré comme négligeable dans les milieux drédees.

Afin de décrire simplement et de comprendre lesradtions de la lumiere avec la
matiere[23], les matériaux auxquels on s'intéresse en opsquée souvent modélisés en les
considérant comme un ensemble de particules chardés électrons et des ions (noyaux des
atomes). Lorsqu'un champ électrique est appliqeétée matiere, les charges se déplacent
dans la direction du champ, les charges posities din sens, les charges négatives dans

['autre sens.

Dans les matériaux conducteurs, les électrons péewe déplacer librement aussi
longtemps que le champ électrique est Présent domassance a un courant électrique.
Dans les matériaux diélectriques, les chargesls®s fortement les unes aux autres, bien que
leurs liens possédent une certaine "élasticité"piesence d'un champ électrique, ces charges
ont un mouvement uniqguement transitoire et s'étmgiiegerement de leur position d'origine.
Ces petits déplacements se traduisent par I'ajgpadans la matiére de moments dipolaires

électriques induits, ou autrement dit, par I'agpmarid'une polarisation définie pg4] :

P=P, +&'E (I-1)
P, : Polarisation spontanée du matériau

X": Tenseur de susceptibilité diélectrique linéaiterdre 1, sans dimension.

£,=8.85.10*FM ™ représente la permittivité diélectrique du vide.

P : Polarisation linéaire, I'unité associée R est le Coulomb par métre carré [Con
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Ainsi la susceptibilité diélectrique linéaire nermpet pas de coupler les ondes
traversant le milieu. Les ondes électromagnétidumsersent le milieu sans changement de
fréequence et sans influence mutuelle. C’est le doende I'optique linéaire. L’indice de

réfraction du milieu n généralement un tenseur di®rdeux, est lié a la susceptibilité

électrique linéaire par n 31+ x* =,/¢, oug, est la permittivité relative du milieu.

Figurel-2: Représentation schématique du mouvement desylegtichargées dans un
milieu diélectrique soumis a un champ électriquérédquencen. Le mouvement des ions
(charges positives) est négligé en raison de leassa beaucoup plus importante que

celle des électron®5].
En présence d’'une onde plus intense, un signalinéaire, qui n’est plus négligeable,

se superpose amenant ainsi une distorsion du sigpaés excitation par un champ de
fréquencan, une réponse non linéaire oscillant &anais aussi a @, 3 ... va alors apparaitre.

Il s’agit d’'un phénomeéne de génération d’harmonsqieux, trois...etc.

La polarisationB doit alors étre développée en fonction des puissnmissantes du

champ électriqué [26].

P=PR+g Y E+g Y EDE+g, YYEDED E+... (-2)
P =P +p™
Xeoxe ... Sont appelés susceptibilité non linéairerdlieu d’'ordre 2,3, ...

Dans le systéme d'unité international, les susbdjtéis d'ordre 2 et 3 s’expriment
en MV" et MV respectivement.

10
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[.2.2 Terme de 2°™ et3*™ordre

Dans ce cas, la polarisation dépend du cube delltase du champ électrique, ce qui
peut donner lieu a un trés grand nombre de phénesroptique non linéaire Différents. En
fait, étant donné que le tensgdr est d'ordre 4, le nombre d'interactions possibkiségal
a 3. Les principaux effets d’optique non linéaire dia 2 et 3 trouvent leurs origines dans

I'expression de la susceptibilité

Le tableau suivant résume ces effets induits etslapplications :

TENSEUR EFFET APPLICATION

X'Cau ,a,a) Génération seconde harmonique Doubleur de fréquence

Génération de fréequence sommeAmplification, Mélange de

2 fréquence
X Res by, a) Génération de différence de| Détection des signaux infra
fréquence rouge
X’(-a ,a,0) Effet POCKEL Modulateur optique

Génération de la troisieme

X’ Ba a,w, @) Spectroscopie

harmonique
X, e, a, a,) Mélange a quatre ondes Effet RAMAN stimulé
Yla, o, 6, a,) Effet KERR optique Interrupteur et modulation

optique ultra rapides

Tableau 1 : Principaux processus optiques non linéaires etdeypplicationq27,28]
1.3 OPTIQUE NON LINEAIRE DANS LES MILIEUX ANISOTROPES

1.3.1 Optique électromagnétique

Un champ électromagnétique est formé d’'un chamgtredee E(F,t) et d’'un champ

magnétiqueEG,t) [29] ou T position dans I'espace, t : temps.

11
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En utilisant des coordonnées cartésiennes, le chégtromagnétique est donc

décrits par six fonctions scalaifes(r,t), Ey(F,t) E, (F,t) , B, (F,t) etc., et leurs évolutions

sont régies par les équations de Max\a4| :

—— 0B
rote = ——— .
ot (1-3)
dv B = 0 (I-4)
= _ P
div E = — .
e (1-5)

—

rotB = :Uo_j»"',uogoﬁ (1-6)

Avec :
o(r,t) : Densité volumique de charge

](F,t) : Densité volumique de courant
Les équations de Maxwell sont des équations atixéis partielles couplé¢3l,32]

en E et B dont les termes sources sopt et] :

Ces relations caractérisent chaque milieu matésisidére, elles sont appelées

relations constitutives du milieu.

Les constantesg, et p, apparaissant dans les eéquations de Maxwell sont

respectivement la permittivité électrique et lanpéabilité magnétique de I'espace libre (le

vide) avec :

£,=8.85.10 "FM
Uy =41 *107"Hm™

[.3.1.1 Electromagnétisme dans I'espace libre (le vide)

Dans I'espace libre, c'est-a-dire loin de toutergbaet de tout courar;b(?,t) =0 et

T(F,t) =0[58]. Un champ électromagnétiqué{g} vérifie les équations de Maxwell :

0B

ot E = - —— ]
T (-7)
divB =0 (1-8)

12
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divE =0 (1-9)

D —

—= 0E
rot B = u,¢&, ot (-10)

Les opérateurs div , rot ’etaa_ étant linéaire, le principe de superposition
t

s’applique : si deux champs électromagnétiqugl,E} et {E,Bj} sont solution des

équations de Maxwell ci-dessus alors leurs sommsiesussi une solutiong;, + E,,B, +B, }

[.3.1.2 Electromagnétisme dans un milieu matériel

Dans le cadre de cette théorie des chaf8Pk moyens les densités de charge et de
courant sont séparées en une partie due aux chibbgescapable de se déplacer dans le
matériel sur une grande distances et de la trazeeséine partie provenant des charges liées a

un atome ou une molécule du milieu :

P = Pire T Piige

j = jlibre + jliée

_

La partie liée des sources du champ électromagreeégt donnée par :
Pige = ~divP

e = 2P i
e — o 7T
S TH

Avec :

I5(Ft) : Densité de polarisation du milieu, est la sontas dipbles électrique

microscopique par unité de volume &n

—_—

M (r,t) : Densité d’aimantation du milieu, la somme du rantrmagnétique

microscopique par unité de volume

On utilisant I'expression dep et], les équations de Maxwell fixant I'évolution du

champ électromagnétique_é{g} prennent la forme suivante :

—— 0B
rote = —— .
o (-11)
divD = Piivre (1-12)

13
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divB=0 (1-13)

rotH = Jiibre +0_D

= (I-14)

Ou voit apparaitre les champs auxiliaires :

D =&E +P e H=—B-M
OU: D :levecteur déplacement électrique.

H : le vecteur de champ magnétique.

Un milieu matériel est caractérisé du point de elextromagnétique par la relation

liant { P,M, Pibre + Jibre + @U Champ électromagnétiqué{g}.

1.3.2 Milieu diélectrique

On considere un milieu diélectriquerg(,;:O ) sans charge libre 4, =0) ne

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

entierement caractérisées par une relation enwenaité de polarisatioﬁ(r,t) du milieu et

le champ éIectriqué(F,t) qui y réegne.

[.3.2.1 Milieu diélectrique linéaire, homogene, et isotrope

Dans un milieu diélectrique linéaire, homogéndsetrope, la densité de polarisation
et le champ sont paralléles et proportionnels.

Art)=c,x Eft) (1-15)
Ouy, la susceptibilité électrique, est une constagéie positive. Il vient alors
D(r,t) = &5, Elr.1) (1-16)
Avec: & =1+ x la permittivité relative du milieu, appelée égaknt constante diélectrique

(&,€, estla permittivité électrique).
Les équations de Maxwell dans ce milieu sont :

——_ 0B
rotE = —— ]
a (I-17)
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divB=0 (1-18)
divE = 0 (1-19)
rotB = u £ & 9E -20
Ho&oE, o (1-20)

Formellement il s’agit des méme équations que etle I'espace libre aveg

remplacé pas,&,, chacune des composantes cartésienneE]B f satisfait donc I'équation

d’onde :
1 _0d%u
— =— ~Au=0 1-21
Avec : u: la fonction qui représente n'importe laquelleesd composantés (F,t),

Ey(F!t) ’ EZ(F!t) y Bx (F,t) ... etc.
_ 1oc
V= (:Uogogr) 2=—
n
Commen =,/1+ x)1, on a Vc la vitesse est plus faible que dans le vide

1.3.2.2 Milieu diélectrique linéaire, homogene, et anisotrpe
La plupart des matériaux sont anisotropes, simpknparce que la structure
microscopique (cristalline) n'a pas une symétrieigue ou sphériquid2].

Dans certains milieux matériels homogenes et nowwtteurs, comme les cristaux
par exemple, certaines propriétés optiques nemmtes mémes dans toutes les directions de

I'espace. Ceci définit les milieux ou matériauxigpément anisotropg60].

Dans ce type de milieu, la susceptibilité éleckidméaire y* qui relie le vecteur

polarisationl5 au vecteur champ électriq_ée E:)(l E, devient une fonction de la direction
de propagation de I'onde électromagnétique. Cet mlesc plus un scalaire, mais un tenseur
de rang 2 (une matrice). Il existe toujours un reg@thogonal, appelé repére optique et noté
(x,y,2), dans lequel cette matrice est diagondksalie repére optique (X,y,z) est
Généralement différent du repere cristallographi((aeb,C) qui, lui, est lié a la maille

cristalline, et n’est pas toujours orthogonal.
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Dans le repére optique, la matrice de suscepél@ligctrique linéairgy* s'écrit :

X, 0 0
0 )(iy 0
0 0 X,

Rappelons que la permittivité diélectrique relatest donnée pae, =1+x" (c’est

/\/1:

donc également une matrice) et que le vecteur déplant électriqué est relié au chantp

par la relation :

Dans un milieu optiquement anisotrope, les deusewes E et D ne sont donc pas

colinéaires en général ; I'angle entre les deuxetgs, noté®, est appelé angle de double
réfraction. Dans le cas majoritaire des milieux n&guement isotropesy, est scalaire.
Ainsi le vecteur champ magnétiqug et induction magnétiqueg sont Colinéaires, efp
représente alors également I'angle entre le vead&mde k (Direction de propagation de
I'onde électromagnétique) et le vecteur de Poynﬁn@Direction de propagation de I'énergie

lumineuse). Les quatre vecteuss ,R, Detr appartiennent au méme plan, perpendiculaire

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

|
>
e

|L".| —

H.B®

Figurel-3[33]

16



Chapitre | Généralité

[.3.2.2.1 Milieux uniaxes
Dans ce cas deux indices de réfraction principaunt égaux et différent de troisieme
tel que: N, =N, # N;. L'axe principal ainsi distingué est I'axe optigue
L’indice de réfraction associe a I'axe optique &gpelé indice de réfraction principale
extraordinaire, et est noté pany(=nN,), les indices de réfractions associes aux axes

principaux, y et x correspondantes a l'indice deagdion ordinaire noté parmn, =n, =n,.

Le tenseur diélectrique d’un milieu uniaxe s’édonc :

onN

n 0]
0

[£]1=

o o
O o O
>
N

(0]

Deux cas peuvent se présentée:
- Uniaxe positive, sih, (N,
- Uniaxe negatif, si n,)n,

La figure suivante représente les surfaces desdadilans les deux cas du milieu
uniaxe (positif et négatif).

n ~y i y
lr]‘cl
n:l
l".]‘EI
a.0 d.0.
% i XP}
(Milieu positif) (Milieu négatif)

Figurel-4: Coupe de la surface des indices selon un plan nantd’axe optique, dans

le cas d’'un milieu uniaxg34].
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1.3.2.2.2 Milieux biaxe

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

La convention usuelle imposg <n, <.n, Il existe maintenant deux directions particuligres

nommes axes optiques, pour lesquelles I'équatioRrdenel admet une solution double. Ces
deux directions sont situées dans le plan xz d@tsgnétriques par rapport a I'axe (0z). Elles
sont caractérisées par I'anyle qui dépend de la longueur d’onde. La figure eprésente la

structure des deux nappes pour un quart de I'espall®montre clairement un axe optique et
I'ombilic qu’il occasionne. Dans les plans prinadipa la trace de la surface des indices est

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

m— Cercle z Biaxe
. A
------ Ellipse
| Iy
Axe o
Optique n,
't \\
[] \-'Z \\\
’r 'd !
i :
{ b | RIS
] /!
) JJ
i -
J| "‘_.-
| 1L ___--—"—
11 i
X

Figurel-5: Surface des indices dans le cas d’'un milieu bjagg
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Remarqgue : L'appartenance d’un cristal a une classe optiqusofiiope, uniaxe ou biaxe)
dépend de la classe de symétrie d’orientation denadle cristalline, comme le montre le

tableau 2 :
R . , Classe de symétrie ,
Systeme cristallin dorientation Classe optique
Cubique 23, m3,43m,432,m3m ISOTROPE
- 6 =~ 6
Hexagonal 6,6,— ,6mm62m,622,—mm
m m
Trigonal 3,3,3m,32,3m UNIAXE
. - 4 - 4
Tétragonal 4.4, - Amm42m,422, e mm
Orthorhombique mnR, 222, mmm
- 2
Monoclinique m,2,— BIAXE
Triclinique 11

Tableau 2 : Représentation de la symétrie du différent milzsj.

1.3.3 Susceptibilité non linéaire du premier et second aire

Comme nous l'avons vu au paragraphe précédergubesptibilités jouent un réle clé
en optique non linéaire puisqu’elles caractérisamtierement la facon dont la polarisation
d’'un milieu dépend du champ électrique auquel il Esimis. Pour avoir une expression
mathématique et numérique des coefficients du terde susceptibilité, on utilise un modéle
caractérisé par I'oscillateur anharmonique repri&spar un €électron (de masse m et de charge

e) situé dans un potentiel de la for[8g] :

V(x)= %mngz+%mT X3+, (1-22)

T : est la constante de rappel anharmonique
Le mouvement électronique est ainsi influencé, e’part, par la force coulombienne
exercée par le champ électrique externe E(t) ettisBgart par une force de rappel du systéme
noyau-électron, et enfin par une force de frictieprésentant les interactions entre I'électron

étudié et les autres électrons présents autouoyaun
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S’inspirant du modéle de l'oscillateur harmonigumipdes oscillations amorties, ce

mouvement s’exprime selon :

X" +y X'+ 2X +TX?= -%(e““+e““‘) (1-23)

X est le déplacement par a apport a la position ditore,
mT X? est la force provenant du potentiel anharmonique,
Eoei‘”t est le champ électrique,

y le coefficient d’amortissement.

Le champ électrique considéré est celui d'une ateléréquencer et qui, selon une

notation complexe, s’exprime par :
1 i ot —iat
E (t) =§ (Ee“+Ee™)
La solution de I'’équation (I-23) s’exprime par :
— 1 ik 2iat
X = E(ql e +q, e + CC) (|'24)

En substituant cette solution dans I'équation deuwvement de I'électron et en

égalisant membre & membre les terraéson obtient :

1
—e [-25
B @ - e i) (-2
La susceptibilité linéaire est en générale donraédagorelation suivante :
P = g_zo(Xl“’EOei“‘ + cc):%e(qle““ + cc) (I-26)

OuN est le nombre d’électrons par unité de volumecquiribuent a la polarisation P.
On déduit :

eEe
PLw = ﬁ(/YIwEoew + CC)= ﬂe( mz +CC) (|_27)
2 2 (a)(f +a)2) +iay
2
Dol X'=—7 Ne

me,(af - J+iay]
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La figure I-6 illustre le comportement de la pantéelle et de la partie imaginaire de
cette susceptibilité linéaire en fonction de lagfrénce du champ électrique appliqué au

milieu.

suscéptibilité linéaire

Wy
frequence

Figurel-6: Variation des parties réelle<) et imaginaire £=) de la susceptibilité
linéaire en fonction de la fréquence du champ élgat [36].

On peut calculer gde la méme maniére que:q

-Te’E;

- 2m? [(wg - w2)+ i a)y]z[wg — 40 +2i a)y] (29

Et on deduit :
P = %e(qzez”‘I + cc) = % (d,fl‘"EgeZi“‘ + cc) (1-29)
2 “TeN (1-30)

dnl = . 2 .
2m|(a - o) +iay] (o - 40 + 2iwy)
Il 'est a noter que certains auteurs utilisent leatand; au lieu des composants du

tenseur d’ordre deuxif. Ces deux notations sont liees [8] :
Xi12= 2 d;

La figure I-7 représente le comportement la pa#dadle et de la partie imaginaire de

cette susceptibilité non linéaire en fonctionalé&€&€quence incident.
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W
A=
o
“
=
~Q
=
0
=
<

o
by
3]
73]
=)
7+

(0,2 o,
Fréquence

Figurel-7: Variation de la partie réelle—) et imaginaire =) de la susceptibilité non
linéaire en fonction de la fréquence incidef36].

Il apparait clairement dans la figurg que cette susceptibilité non linéaire possede

deux fréquences de résonance pour une fréequenclarfmmtalew égale aw, et une

fréequence harmonique égalea/2.

1.3.4 Propriété de symeétrie

Tous les termes de la réponse non linéaire sordtiton du coefficient f?) qui
correspond a la susceptibilité d’ordre (2) du miliBans le cas générale il faut considérer que
la valeur de f¢*) peut étre identifiée comme un tenseur. Tenseupalarisation local et
instantané. Pour un repére cartésien la susdipt{hys,,) est définie comme une matrice a
3*3*3 éléments.

Un changement de repere suivant les axes de caistsil qu'un systeme d’écriture

spécifiqgue permet de contracter le tenseur en wtgae 6*3 répertoriant les coefficients non

linéaires du matériau.

Ces coefficients sont décrit précédemment par :

Xijz = 2d;
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Alors la polarisation non linéaire s’exprime endtan de cette matrice :

- Elw) ]
1 Blw
Px(w) d, d, d, d, d dyg EZECU;
Py(w) =& dy dy dy dy dy dy 2E (Czl))E (a))
Pz(a)) dyy dy dyy dy dy d36‘ 2Ey(0))Ez(w)
| 2E, (w)E, ()

De plus dans les cristaux non linéaire d’ordre @amment pour les milieux non
Centro-symétrique et grace aux propriétés de systenKleinmann, les matrices peuvent

devenir simple en possédent beaucoup de terme nul.

Le systeme de Kleinmar{87, 59] s’applique car le processus non linéaire met en je
des fréquences loin de toute fréquence de résorgunceatériau. Le comportement de ce
dernier s’approche de celui d’un milieu sans pgrée, approximation les susceptibilités non

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

cartésien sans changer les frequences par conségigecouplage de deux ondes dans la

direction (i) et w,,dans la direction (j) est le méme que celui des en®&mdes dont les
directions sont inversée.

Cette derniére symétrie réduit a dix les élémamdgpendants du tensewfk du 2me
ordre (symétrie d’inversiori38].

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

directement les milieux dans les quels les prosedsisecond ordre ne peuvent avoir lieu.

o a o b o C
polarisation polarisation polarisation
optique P optique P A optique P A
P(E)=P(-E) P(E)=P(-E) P(E}*P(-E)
b, .
>
champ électrique chamyp électrique __)-f"'/ champ électrique
optique E optique E optique E

Figurel-8: représentation de la polarisation optique dans :

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

¢) un milieu non linéaire et non Centro-syméetrique.
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|.4 MELANGE D'ONDES

Par la suite nous tenterons d’expliqgue deux camélange d'onde, le premier c’'est
I'interaction a une onde conduisent a la génératiersecond harmonique, et la deuxieme a

deux ondes en généralisent les seconds ordres.
|.4.1 Interaction a une onde

[.4.1.1 Geénération de la seconde harmonique

Lors de la propagation d’'une seule onde a la frégeie. au sein d’un milieu non

linéaire, on montre I'existence d’'une onde de sddmarmonique a la fréquence.2

La génération seconde harmonique notée (SHG) eésigtla partie de la réponse
variant de maniere quadratig{&9, 57] ce processus (génération de la second harmonique)

est une conversion de deux photon a la fréquenmafoentalew en un photon a la fréquence
2 . Au sein d'un systéme constitué d'un cristal dgueur L et de susceptibilitg® [40], et

d'un faisceau laser considérer comme onde planechoomatique qui se propage selon I'axe

(2) a la pulsation. de la forme :
E(zt)=E(z)e™ +cc (-31)
Tel que
E(zt)= E(w)e™" ™ +cc (1-32)

Comme la montre la figure suivante.

(a) (b)
v el
|_) ()] J%
0 > ©
—> x(z) 20) -—}i --------- 2 E(')
ho
i{ L ‘;—i v

Figurel-9: Schéma de principe du doublage de fréquence.de'taser incidenterf) se
propage par exemple suivant I'un des axes crigtalysiques, tel que Z. a) Géométrie

b) Diagramme d’énergie de la génération de secarthonique/41]
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[.4.1.2 Equation de propagation non linéaire

L’équation de propagation d’'une onde plane a pdds équations de MAXWELL

[42] se note :

00E(a)= % E(a)+ i, p(a) (-33)

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

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

00E(a)= % E(a) & (w)+ oty p" (w) (1-34)
Avec: &'(w)=1+x*

L’équation (I-34) dans le cas générale est comphkga résoudre ci pour cela qu'il faut
considérer des hypotheses a fin de simplifieeagquation :

- Nous supposerons le milieu non linéaire homogerest-a-dire que le constant
diélectrique ne dépend pas de la variable r.

- Nous ferons également I'hypothése que toutes leleise propagent de maniere
colinéaire selon une direction notée z.

- Les différentes ondes en interaction non linéarprepagent dans un seul sens.

- Enfin nous supposerons que les ondes sont plaoksiggées linéairement et oscillant

toutes dans un plan orthogonal a la direction deggation.

Le probleme devient alors scalaire et I'équatiopagagation (I-34) s'écrit alors :

—azig’ 2 + (:2—25(2, WE(z,w) = -, P"(z,w) (1-35)

On pose que :
E(z.0)= % A, (2)e" +cc (1-30)
P"(z,0) = % Po(2)e" +cc (-37)

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

AN ai, Do = i e el (138)

0z2°

Avec: Ak=k, -k, est appelée désaccord de phase
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Puisque les ondes se propageant dans un sens wetpeous permet de faire
I'approximation de I'enveloppe lentement variaf8].

0*A,(2) (ZKw aAw_(z)j

0z° =<

> (1-39)

Cette approximation permet de négliger la dérivéesécond ordre de I'expression
(I-34). L’équation de propagation se simplifierpetut alors s’écrire aux fréequencest 2«
sous la forme :

aEw - % Pnle—ikz
0z 2k

(1-40)

0E,, _ i(zw)zluo pnl g-ikez

0z 2k

On donnant la relation de la polarisation nondireéa I'expression de la polarisation

Quadratique on aura (selon OZ) :

P =g, x%(- 2w, w, w)E2e™ (1-41)

w

P" = &, x%(- 2w, w~w)E,, E, &)

20w

Donc I'équation de propagation a la fréquel(lm) sera:

. 2
0E,, — '(20)) Mo )(2(‘ 20,0 a))E

Zei(2k1—k2)2 (|_42)
0z 2k, “

Lorsque l'efficacité du processus de second ordestpas trop importar[t4] cela
veut dire que lintensité du faisceau fondamentate constante suivant (Z) seul I'équation

donnant I'évolution du second harmonique doit &ttégré.
L’intensité de second harmonique sera donnégg3r:

N&@:_Jiﬁ_quﬂﬁﬁgﬂ%j

n, N2A2ce, (ﬁf

2w W w 2

(1-43)
ou  Ak=k, -2k,

Selon I'expression (I-43) on peut dire que l'intédsle second harmonique atteint son

maximum lorsque la longueur traverseé est telle:que
L=(2P+1)L,

Avec: L, =MN/Ak estappelé longueur de cohérence,
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Cette longueur de cohérence représente la distanacémal pendant la quelle la
second harmonique générer et la polarisation m@aiie interférent de maniére constructive
(plus le désaccord de phase est important plusnigueur de cohérence est courte et plus la

conversion est faible).

On note que la conversion peut s’écrire sous laéosuivan{45] :

2o (l)
7)==
1,(0)
Cette conversion est maximale lorsque le désacderghase est nj#i6] (tous les
dipdles induits par I'onde fondamentale oscillantphase avec la seconde harmonique en
tous points du milieu non linéaire). Il donc ingsant dans certain cas de réaliser I'accord de

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

1.0

=
[=]
1

0.5

=
[=-]
1

0.6

=
[=r]
1

=
P2
1

Efficacite n nomalisee
Efficacité n normalisée
L]
e

=
(=]
1

(b)

Figurel-10: a) Evolution de I'efficacité de conversion en fiore de la distance z

(normalisée par rapport a L) dans différents casuibe (1)4kL=z, en pointillés pour
24kL=x et courbe (2) a I'accord de phase .b) Courbes cbad de phase (efficacité en
fonction du désaccord de phase) pour une longutnitedaction L (trait continu) et une

longueur 2L (pointillés)25, 47]

1.4.1.3 Accord de phase

Comme nous l'avons d’écrit préecédemment pour obteni taux de conversion
optimal[48, 49]il est nécessaire de se placer dans une cedairgbtion tel que(Ak = O) ce
qui correspond a la condition dite accord de phdsexiste une méthode couramment
employer permettent de réaliser I'accord de phestte technique dite accord de phase par

biréfringence (puisque la plus part des matériaradeatique son biréfringents)
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n, (&) k,q(200) = 2k, (w)

ef

n.(2m)=n_(w
s, (@) “?{ ) D( )

..-".--' _.IIII M, E{_:]']
Rt e _P-_-.-’/

- /

o] 2
Figurel-11: accord de phase par biréfringenc]
On distingue deux maniére de réaliser I'accorghigse voir Figure 1-12 :

- Accord de phase type (l): les polarisations cg etow, sont identique et

perpendiculaire a celle de 'ondesd

- Accord de phase type (Il) : les polarisations getm, ou w, sont perpendiculaire a la

polarisation dew, ou®,

Tk Yk

ou

.
[l
>

Accord de phase type (1) Accord de phase type (II)

Figurel-12 : Représentation des directions de polarisationatetesy , w,, et w, pour un

accord de phase par biréfringence de Type | etyqeeTI. (R Direction de propagation{0].

[.4.2 Interaction a deux ondes

La polarisation du second ordre est a I'origine plednomenes d’optique non linéaire
quadratique, essentiellement liée au mélange dedree.

Dans le cas présent considérons deux faisceauxrtam@chromatique de fréquence
(a)l,wz) a la place d'un seul faisceau (interaction a umgeovue précédemment), dans ce cas

la polarisation prendra la forme suivante :

P = £ | (.t + 26 (@B (@) + E ()]
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Cette expression conduit a quatre processus ditfére

- deux termes efE (a,t)’ et‘Ei (a)z,t)z‘ représente le redressement optique

- les termes E?(w,,,)exp- 2w, ,t)+cc expriment la génération du second

harmonique

[.4.2.1 Somme et différence de fréquence

La génération somme ou différence de fréquencegmbdu terme :

E, (C‘)l)Ei (wz)exd_i(wl t wz)t) +cC

Tous ces processus peuvent s’interpréter quantigoecomme des jeux combinés
dans les quels des photons disparaissent et d'adparaissent. par exemple dans la

génération somme de fréquenae, etw, disparaissent au profil dey, ce processus est

couramment utiliser avec des lasers pyBH (ns) de type Nd-YAG ou Excimer, pour
atteindre et balayer des régions spectrales insibbes ,remarquons le facteur 2 entre la
génération de fréquence somme et la génératioeamd harmonique du au fait qu’en SHG

(génération de second harmonique) une seul ondeesdtamplitudeE(cal), intervient alors
gu’en SFG (La génération de frequence somme) ded&sodont I'amplitudeE(a)l) et E(a)z)

sont couplée.

Ce dernier phénomene est représenté dans la Sgivante :

hat w3
Cristal @3

@1 s -

1

Figurel-13: Schéma de principe de la somme de fréqusiie

Pour la génération de difféerence de fréquence oeegsus s’interprete comme la

disparition d’'un photon ay, et I'apparition de photon &), etw, : le champ incident basse
fréquence aw, donc amplifier. Ce principe set la base de [Iafigation optique
parameétrique utilisée et des lasers OPO, qui niéees® cavité résonnantesd ou w,et ou

le milieu actif ayant une susceptibilipgg* est pompé a la pulsatios.
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Ce dernier phénomeéne est représenté dans la Sgivante :

) .
o :
@3

Figurel-14: Schéma de principe de la différence de fréequésitie

1.4.2.2 Amplification et oscillation paramétrique

Nous avons déja parlé des processus de conversidréguence qui permettent de
générer de la lumiere a de nouvelles fréequenceartir p’'une source laser. Si le laser est

monochromatique et non accordable, la radiationultaa® de la SHG est également

monochromatique.

Cependant, les oscillateurs paramétriques optiDEO) permettent de générer de la
lumiére cohérente et accordable sur une grande mlagongueurs d’onde. Ces oscillateurs

reposent sur le phénomeéne appelé fluorescence @tigue. Si on irradie un matériau ayant
unx® non nul avec un intense rayon lumineus,ale matériau génére spontanément de
nouvelles fréquencesa, et aw, avec la relation suivante :

W=+ W,

Avec la condition d’accord de phase:

Il'y a plusieurs paires & etw, satisfaisant cette condition et par conséquent, on

observe un cone de radiation avec des anneauxrtoigces de différentes couleurs.

®3 P ©q signal

> w2 jdler

pump beam
nonlinear crystal output

coupler

Figurel-15: représentation schématique d’'un OP%3].

Un OPO consiste en un tel matériau placé dans améécoptique permettant a la

fluorescence paramétrique de retourner vers lerraatpour y étre amplifiée (Figure I-15). Si
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le gain dépasse les pertes, I'oscillation a lieeul&s les paires & et w,se propageant de
facon parfaitement colinéaire avec la cavité sanpldiées. Si les miroirs ont la méme

réflectivité a w etw,, I'oscillateur est doublement résonant. Cet OPQlwmac générer de la

lumiére cohérente & etw,

Un autre dispositif, basé sur la fluorescence pétaque, est I'amplificateur
paramétrique optiqgue (OPA). Un OPA permet d’amg@lifun rayon &) de faible intensite.
Le rayon traverse le matériau non linéaire pendaatcelui-ci est pompé par un rayon intense

aw,. Contrairement a un amplificateur de lumiére tiadnel, 'amplification paramétrique

néecessite la coincidence temporelle des rayanset w, .

|.5 MATERIAUX POUR L'OPTIQUE NON LINEAIRE

Certaine critere de choix d’'un matériau pour I'gpg non linéaire et incontournable
comme l'absence de centre de symétrie dans latsteyda biréfringence ou la transparence
dans un large domaine spectr@iid, 55] dans notre cas on s'intéresse gqu’aux matériaux
inorganique (il existe des matériaux organiquesguit utiliser dans le domaine de l'optique
non lin€aire) , les principaux matériaux inorgum@s pour I'optique non linéaire sont des

oxydes comme les niobates tel que: LD les phosphates KDPKH,PO,), ADP
(NH,H,PO,), et KTP (KTiOPQ,) ... etc.

Ces matériaux ont des propriétés physique remalgudbonne tenu mécanique,

stabilité chimique, thermique .etc.

Le tableau suivant regroupe les propriétés physigeeces matériaux :

Matériaux Coefficient d; Domaine de Seuil de dommage
[pm/V] transparence [nm] [GW/cm?]
b =4 0,16
KTP d,, = 265 350-4500 (1064r;m-12ns)
d,, =107
. d,s =45 0,1
LiNbO , Q. = 28 400-500 (1064nm-12n5)
BBo d, =17 190-3000 10 (1064 nm)

Tableau 3 : Propriétés optiques de quelques matériaux pour (aNL56]
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[I.1 INTRODUCTION

Nombres de problématiques industrielles exigent tehniques de simulation
innovantes. Depuis les années 70, la simulationénigioe est un des moteurs de l'innovation
scientifique et industrielle. Une meilleure appmien des phénomenes physiques et leur
prise en compte en amont du processus de défirdggrproduits ont abouti a 'amélioration

des performances, de la durée de vie et des celgsgsession.

Depuis 1998, COMSOL répond a ces attentes en aparhe solution innovante et
pluridisciplinaire. Elle combine puissance et sespk pour simuler des applications
impliquant une ou plusieurs phénoménes physiquesc Ades possibilités de couplage

illimitées dans I'optique d’aider les organismedustriels et de recherche innovants.

[I.2 DESCRIPTION

COMSOL Multi Physique (ex : FEMLAB) est un logicidlanalyse et solveur par
éléments finis, qui a diverses applications en gjugs et en génie, en particulier les
phénomenes couplés, ou multiphasiques. COMSOL NRfiisique offre aussi une vaste et
bonne gérance d’interface MATLAB et ses boites &iloypour une grande variété de
programmation et de post procédures possible. Werface similaire est offerte par
COMSOL Script.

Les paquets sont multi plate formes (Windows, Maoux, Unix.) En plus de la
physique classique a base d'interfaces utilisa@OMSOL Multi Physique permet également
d'entrer dans des systemes couplés d'équationdéivées partielles (EDP) ; elles peuvent

étre saisies directement ou en utilisant la sasdiforme faible.

COMSOL a été lancé par les étudiants dipldmés anGed Dahlquist reposant sur
des codes mis au point pour un cours universitaifnstitut royal de technologie (KTH), a
Stockholm, en suede

1.3 MODULES
Plusieurs modules spécifiques a l'application shsponibles 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

% Mavigateur de Modéles E‘ - E]

Mouveau | gibliothegue de Modsles | Modsles iiisateur | Ouvrir | Réglages |
_ Heat Transfer MOdU|e ibliothégue de Modéles | Modéles Utilisateur | Ouvrir | Réglages |
Dimesrsics despaice: -

I3 Modes d'application
COMSOL Multiphysics

- Material Libraiy
- MEMSModule
- RF Module

odule Génie Chimique

odule Seiences de la Terrs
adule Transferts de Chaleur
odule MEMS
odule RF
odule Mécanique des Structures

eeeee phion:
COMSOL Multiphysics: Madglisation
Mulkiphysique.

variables dépendantes: [

Mom du mode d'application: | |

Elémertt: I Mulkiphysique: ]

[ ok ][ aonder | [ aide |

11.3.1 AC/DC Module

Simule les composants électriques et les dispesjtif dépendent de I'électrostatique,
magneétostatique et électromagnétique quasi-staigupdications, en particulier associée a
d'autres physiques. Se composent d'interfaces mstifigues pour les applications de
machines tournantes et circuits SPICE listes inapiort.

11.3.2 Acoustique Module

Contient I'application des modes et limites desupatres pour la modélisation de la
propagation acoustique dans les solides et lesdégqustationnaires. Aussi les modéles

d'applications en aérodynamique des fluides.

11.3.3 CAD import Module

Facilite la lecture de la plupart des standardsini@ustrie CAD formats. Y compris
dans les forfaits ajoutés a I'appui des format$iaiheers pour certains programmes de CAO

géomeétrie noyaux.

11.3.4 Module de génie chimique

Analyse CFD et masse et bilans d'énergie coupldéa einétique des réactions
chimiques. Integre une multitude de modeles d'agfitin pour le domaine des transports, y

compris les phénoménes de transport ionique effissihn multi composant.
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[1.3.5 Module des sciences de la Terre

Modeles simples et processus couplés a des phéesmgénlogiques et environnem-
entaux en particulier autour de la sous la surfdeeflux. Idéal pour les milieux poreux

couplés a d'autres flux tels que la physique Pastieity applications.

[1.3.6 Module transfert de chaleur

Compose d'application avancée de l'analyse des sndeldransfert de chaleur par
conduction, convection et rayonnement. Spécifiquesr applications industrielles comme

I'électronique de refroidissement et l'ingénieeegodocessus.

11.3.7 Matériel Bibliotheque

Base de données interne, plus de 2500 matéria@dGf0 propriétés. La base des
données contient la température dépendance éetligues, thermiques, et les propriétés des
matériaux solides données Mat Web. Il s'agit dioase de données consultable de plus de
59.000 fiches de données de matériaux, y des iafiloms sur les polymeres
thermoplastiques et les thermodurcissables La mlérbibliotheque peut également
accepter les fichiers générés par la base de, éésum et autres matériaux d'ingénierie. Mat

Web est une division de 'automatisation Créations.

11.3.8 Module MEMS

Représente les processus couplés en micro électammé@es et dispositifs micro
fluidiques. Multi-physiques Incorpore des spéciéguCouplages pour des applications telles
que électromotrice débit, film d'amortissementzpiélectricité et fluide-structure interaction.

[1.3.9 Module RF

Caractérise les champs électromagnétiques, lesamsuet les vagues pour les RF,
micro-ondes, optiques et autres dispositifs a hdrtdguence. Permet de vastes post-

traitements tels que les analyses en champ lointain

11.3.10 Module Mécanique des structures

Effectue les analyses classiques des déformativaes Klulti Physiques capacités.
Comprend matériau des modéles non linéaire, graddésmations et des capacités de

contact.
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[I.4 PROCEDURE DE SIMULATION

Les étapes essentielles de conception d’'un modelaitdisant COMSOL Multi
Physiques sont :

- Utilisation d’'une physique prédéfinie

- Implémentation et résolution d’'un modéle Multi Pioqyes

- Définition de propriétés physiques dépendant dmlation recherchée
- Analyse temporelle

Les étapes de construction d’'un modele compremmatmment :

- Définition de la géométrie

- Définition de la physique et des conditions auxtis
- Maillage

- Résolution

- Post-traitement et analyse des résultats

Sauf dans quelques cas spécifiques, il est paéienhent difficile de mettre en oeuvre
des modélisations analytiques lorsque des phénaméimateraction doivent étre pris en
compte, tels que les interactions entre un faisdeaar et un cristal qui présente des

propriétés optiques non linéaires. |l faut alorsiakecours a des modélisations numériques.

Par la suite nous présentons l'utilisation du ledi€OMSOL Multi Physique TM
(version 3.3 a) pour la modélisation par élémeiniis f61, 62] du comportement d’une onde
électromagnétique (laser) avec un milieu dite noédire. La formulation de la propagation
de cette onde sur laquelle repose la modélisabms COMSOL, est tout d’abord exposée,

puis les différentes étapes de construction duahecgbnt détaillées.

11.4.1 Model mathématique

Dans ce paragraphe nous aurons d’abord a prédest&quations de I'électroma-

gnétisme sous leur forme la plus générale. L'é¢atr®@magnétique de I'espace est représenté

—_——

dans la matiére par quatre vectdti3,H,B.

Ou E représente le champ électrique,
D Le déplacement électrique,
H Le champ Magnétique
B L'induction magneétique.
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Ces champs sont reliés entre eux par les quatratiéegs de Maxwell Pour un

diélectrique quelconque, ces équations sont lesstég63, 64]:

L’induction magnétique B est solénoidale (conséowadu flux ou encore, insécabilité
des pbles magnétiques Nord et Sud), c’est-a-diikaipéit a la relation :

0B=0 (1-1)
La loi de Lenz (ou de Faraday) dinduction électagmétique, qui correle la
génération du champ électrique E (ou de la foteet®motrice) a la variation de

I'induction magnétique B, s’écrit :
Oxg=-98 (11-2)
ot

La loi de Gauss, exprimant la conservation du fluxchamp déplacement électrique
D a travers une surface fermée di aux chargesriglezs$ libres que cette surface
renferme, s’écrit sous forme locale :
O0.xD=p (11-3)
p : Densité volumique de charge.
Le théoreme d’Ampeére, reliant le champ magnétique caurant électrique qui

I'engendre, s’exprime sous la forme différentialigvante :

Oxp=3+9P (11-4)
ot

J : est le vecteur densité de courant.
Deux relations constitutives sont ajoutées aux tigpumde Maxwell, & savoir :

La proportionnalité entre champ vecteur déplacenignet champ électrique E
(linéarité du milieu diélectrique) :
D =¢,6,E+D, (11-5)
B=uuH

D, est le déplacement rémanent,

o la conductivité électrique.

£, =1/ p,c? = 885*1072[F/m| la permittivité du vide,

U, La perméabilité magnétique du vide.

£, La permittivite relative

U, La permeéabilité magnétique relative.
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- La proportionnalité entre densité de courant éepagrj et champ électrique E (appelé
régime ohmique) :
J=0E (11-6)

Dans ce cas les relations (II-2) et (11-4) redexient :

OxE=-4, d"‘;'t—H) (11-7)
ot

!

= = E+D
= iz, desErD)) 18)

Par le couplage des relations (lI-7) et (1I-8) etwgilisant les relationsE = —%—? et
MH=0A cela rend possible [I'écriture de [I'équation de pagation d'une onde

électromagnétique dans un milieu qui se trouves i \€OMSOL Multi Physique :

0A 0 0A -
/JOUE-I_IUOE(SO& E_ij+mx(ﬂrl(DxA)):O (11-9)

Cette formulation du probleme nous a servi commietpe départ pour I'élaboration
de notre modéle avec COMSOL Multi Physique
11.4.2 Chargement du logiciel

Double-cliquer sur I'icone de COMSOL Multi Physegupour lancer le logiciel. La

fenétre du model Navigateur s’ouvre :

& Navigateur de Modéles 3 |E|®
Nouveau | Bibliotheque de Modéles | Modéles Utiisateur | Ouvrir | Réglages|
Dimensions d'espace: : ) -i
l'ii}-Mm:i_Es H".\ipﬁii[atinn 1 - » -
[#-T) COMSOL Multiphysics
2 Module AC/DC
Module Acoustique ! \
Module Génie Chimique ‘ M,
Module Sciences de la Terre &
(23 Module Transferts de Chaleur
Module MEMS
+ Module RF
-5 Module Mécanique des Structures Description:
[COMSOL Multiphysics: Modélisation
Multiphysique,
‘ariables dépendantes;
Mo du mode d'application: | 3
Elément: [ Multiphy sique ]
[ O ] [ Annuler ] [ Aide ]

Figurell-1: La fenétre du Model Navigateur Structure (2D)
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Comme on s’intéresse a l'application du laser dienslomaine de I'optique non
linéaire, alors dans ce modéle on se concentrasimulation de la propagation d’'une onde
transitoire dans un matériau non linéaire. Un fzascde Laser YAG (lambda=1.061) est
focalisé entierement sur un cristal non linéaire. faisceau se propage comme un paquet
d’onde au travers du cristal. Le résultat est eddpavec COMSOL Script et analysé par FFT.
On en déduit 'amplitude de la seconde harmonigd&ns ce cas notre travail au départ

consiste a ajouter une nouvelle géométrie estoogtane suivant :

[1.4.2.1 Choix du mode d’application

Ce modéle commence par le choix de la dimensiomg#&aue et d’un (ou plusieurs)
mode d’application dans la fenétre Model Navigatguirs’ouvre lorsqu’on lance le logiciel
COMSOL Multi Physique. Pour traiter le probleme ldepropagation d’'un faisceau laser
incident sur un cristal, nous avons choisi de fitraen deux dimensions (presque les méme
résultats obtenu dans le cas de trois dimensioryugliser le mode d’application prédéfini
RF Module))) onde dans le plghonde TE propagation transitoire

[1.4.2.2 Définition de la géométrie

Une fois le mode choisi, l'interface graphique s/ On doit d’abord commencer
par déterminer la géométrie du probleme qui détinitcrétement I'espace ou sont résolues
les équations. Pour I'exemple traité, on a pris gé@meétrie rectangulaire dont la largeur est

de (20um) et la hauteur est de (1) en deux dimensions.

% Navigateur de Modéles

Nouvesu | Biblioth&qus de Madélss || Modales Utilsateur | Ouvrir | Réglages

Dimensions diespacs: |20 < |  Multiphysique

I Modes d'application A [ Aedter 11 Erlever |
£-157) COMSOL Multiphysics ,, —
3 Module AC/DC [ Geoml (2D}
) Module Acoustique L W ricles TE dans ls Plan

) Madule Génie Chimique
7 Module Sciences de la Terre
) Module Transferts de Chaleur

Wariables dépendantes: #Aphi

[ Proprigtés du Made dapplicatio. ., ]

[ Ajouter une Géométrie. .. |

i Ee# Ondes TM o [ Ajauter une Frams.. . ]

Variables dépendantes:  [Az L AT R
Mom du mode d'application: rfuez Ondes TE dans le Plan (rfre) ~

Elérnent: Lagrangs - Quadratiqus - [ Multiphysique ]

[ ok | [ Anruer | [ mide |

Figurell-2: Définition de la géométrie
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0% [£ >
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Figurell-3: Géomeétrie : coupe dans le plan (xy)

Une fois la géométrie créée, il existe pour le dai des sous domaines qui
correspondent a des portions de I'espace initiahdd’'exemple traité, I'espace initial est de
dimension deux et les sous domaines définis pagélamétrie sont I'espace compris a
l'intérieur du milieu. Les équations et les cormht initiales sont définies sur les sous

domaines de la géométrie, de méme pour les congditiax limites.
[1.4.2.3 Définition de la physique du probléme

11.4.2.3.1 Dansles sous domaines

Il faut maintenant indiquer les propriétés physgwk milieu dans lesquels on
souhaite résoudre I'équation de propagation (I$&ectionnée lorsque I'on a choisi le mode
d’application dans la fenétre Model Navigateur. @ihse pour cela la fenétre sous domaines

du menu Physique dans laquelle on peut préciserlesrs de, , 1, ,0,D, .

Avec: o0 =1E-12(S/m).u, = 47€ — 7(H/m).£, = 885E — 12(F/m)

xi0% [ L)

A

Sous-Domaines - Ondes TE dans e Plan (rfwe)

Equations

WoEBAJBt +gBiat{e,e AR - D1+ sl AT xR = 0,2, =

Groupe:

[] Sélection par groups P

cm?
o [7] Actif dans ce damaine b, dit*Ephirfre™2 | Cjm®  Déplac

[ oc ][ Aoder | [ Applier | [ mide | e

Figurell-4 : Définition des sous domaine
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Afin de faciliter d’éventuelles modifications du dale existant, il est préférable de
regrouper touts les parametres constants danbl&ataConstants accessible a partir du menu
Options. Lorsque I'on remplit les différents chan{par exemple dans sous domaines), on
utilise alors les noms des parametres au lieu des lealeurs. Cela permet, lorsque I'on
souhaite changer la valeur d’'un paramétre, de fae seule fois la modification dans le
tableau Constants au lieu de modifier la valeusddraque fenétre ou le parametre apparait,

au risque d’en oublier.

I1.4.2.3.2 Conditions aux limites

Il reste & préciser les conditions aux limitesa@de de la fenétre limites du menu
Physique. Dans le menu déroulant situé sur laggduche de cette fenétre, on sélectionne
les frontiéres auxquelles on souhaite appliqueotadition choisie dans la partie droite de la

fenétre.

On souhaite dans cet exemple simuler la propagation faisceau laser dans un
matériau non linéaire. On utilise pour cela desda@mns appelées condition aux limites de
diffusion dans les frontieres (1 et 4), tend ditagufrontiere (2 et 3) on choisie les conditions
conducteur électrique et magnétique parfait, qrimet a une onde électromagnétique de
“sortir” du sous domaine choisie, L'expression @ade incidente doit étre précisée dans le
champ du tableau des variables scalaires du meysicgele. Dans I'exemple présenté ici, il

s’agit d'une onde plane (valeur donnée dans letabConstants).

10 [€ 3]

3]

Equation

a Jgn M = (gl - TomiEy,, + 8 [2)

st | Canditions aux limies de dffusion v
Champ électrique
valeur/Expression Unité Des

EO%E_pukse*E_brd

Figurell-5: Définition des conditions aux limites
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11.4.2.3.3 Maillage

Le maillage correspond a la discrétisation spatidde la géométrie en volumes
élémentaires (appelés mailles) définis par destpdappelés noeuds). Ces noeuds constituent

les connexions entre les mailles.

Le maillage est réalisé automatiquement par lecieiL’algorithme prend pour point
de départ les éléments de la géométrie et créaamsls supplémentaires jusqu’a satisfaire
des criteres prédéfinis comme le nombre de maillels taille maximale des mailles. On peut
utiliser les tailles prédéfinies (extra grossignsgier, normal, fine, extra fine...) par le logici
ou agir sur les parameétres de génération du majllsgit au niveau global, soit sur chaque
élément de la géométrie, dans la fenétre parardétmeaillage quadratique du menu maillage.

Dans notre cas on a choisi le maillage quadratigx¢rémement fin) sur tout le

domaine a fin d’obtenir des amplitude considéraleleneéleveé.

>

sation du Maillage.

o ' Créer la Géométrie & partir du Maillage... @
Sous-Dom (59 Mode Maillage
Tailles d Cas de Malage. Annler
Sélection des sous-dom. &test groupes “Appliquer
S| I : ]

[ re aux aleurs par Défaut | [ Remailer ][ Maller |a Selection ]

Figurell-6: Procéde de maillage

Dans la méthode des éléments finis, le calcul dmlation intervient sur les noeuds
du maillage et les noeuds supplémentaires, liésdré des fonctions d’interpolation. En 1D
par exemple, une fonction d'interpolation quadnmaiqnécessite d’'ajouter un nceud
supplémentaire entre les deux noeuds limitant umiéenLe nombre de noeuds que comporte
le maillage, ajouté au nombre d’inconnues et adierdes fonctions d’interpolations,
détermine le nombre de degrés de liberté (DDL oU-[2@ anglais pour degrés liberté) du
probléme a résoudre. Plus le nombre de noeudsmgsirant, plus la taille du probleme

augmente ainsi que la mémoire vive nécessaireé@stdution du probleme.
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105 [€ I >

]

3 - - E [ 2 a 3 8
xo®

Figurell-7: Maillage Cristal de 20 um de largeur, 3000 élérsent

[1.4.2.4 Résolution et post-traitement

La fenétre parametre des solveurs permet de préeidgpe d’analyse (temporelle,
stationnaire, paramétrée...) et l'algorithme dmhédtion (appelé solveur). Nous avons choisi
de faire une résolution temporelle, le temps daukition varie entre (0 et 10-13) et par
pas de(lE—lG). L’évolution du calcul peut étre suivie grace afémétre Progress Solve

Probleme qui s’affiche automatiquement quand laloé®n commence

Paramétres des Solveurs E|

Analyse:

{Généralll pas de Temps | Avance

| Propagation transitaire v

N K Pas de temps
Solweur sélectionné sutomatiquement

Temps: 06.1e-14 Be-14
Solveuri Tolérance relative: 0.0t
Tolérance absolue: jn.0010
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Solveur de systemes linéaires

Solveur de systémes linaires: | Direct (UMFRACK) v
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Figurell-8: Post de traitement
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<108 [ I 0|

= Assemblage des matrices.

cpper
Assemblage 22 % Stopper
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8
Fermes sutomatiquement Arrier
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Figurell-9: Simulation en cour

Le traitement et I'affichage des résultats s’effiecit a 'aide du menu Post processing.
Il'y a beaucoup de possibilités, tant au niveawyge de représentation des résultats que des
grandeurs prédéfinies accessibles apres résolyimm obtenir le spectre qui représente la
variation de I'amplitude de la génération du secbhadmonique ainsi que I'onde incidente.
Nous faisons entrer la commande suivante dans RISXQL.. On appuyons sur Ctrl+F, le
script COMSOL s’ouvre automatiqguement, dans ceocai®it entrer la commande suivant est

cela va nous donner le spectre voulu.

Time=12e-13 Surface: Champ électrique, composante phi [v/m] Hauteur: Champ electrique, composante phi [jm] Frontisre: E_im Mais 35,01
Hauteur: E_im

B ] >

=]

®

Figurell-10: Résultat de simulation
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Chapitre Il Résultats et discutions

[11.1 INTRODUCTION

Dans le but de mieux appréhender les phénomeresi ll@ propagation des ondes
électromagnétiques, nous avons utilisé un logéeksimulation (COMSOL Multi Physique)
permettant de modeéliser la propagation non linédiinee impulsion laser a l'intérieur d’'un
cristal doubleur. Ce modele numérique est baséagésolution de I'équation de propagation

d’'une onde électromagnétique dans un milieu ardpet(ll-9).

Dans ce chapitre, nous allons présenter les résulia simulation obtenue par le
logiciel COMSOL Multi Physique. Dans un premier f@8snnous nous somme intéresses a
générer la frequence double d’'un faisceau laseyple (Nd-YAG) d’'une longueur d’onde

(A=1.064um) qui ce focalise sur un cristal non linéaire (diar

Dans un second temps on ce consacre a étudifladhoe des parameétres du laser
sur 'amplitude d’émission de la seconde harmonique
- Influence de la variation de 'amplitude du faisecéaserkE,
- Influence de la variation de la taille minimalefdisceau laser y

- Influence de la variation du temps caractéristiduame impulsion fondamentale

111.2 GENERATION DE LA SECONDE HARMONIQUE

Le processus de génération de seconde harmonitli& @4 apparition d’'un terme en
2¢. dans la décomposition de Fourier de la poladsation linéair®?. L utilisation la plus
courante du phénoméne est la conversion d'une drému laser infrarouge ou visible en

fréquences visibles ou ultraviolettes.

Une impulsion lumineuse intense de profil tempayalissien module sa phase de

sorte que des nouvelles fréquences sont crée as dewsa propagatiqfs, 66}

La figure lll-1 représente la forme du signaliatérieur d’un cristal doubleur, nous
remarquons que le signal est mod{6&] a fin d’obtenir des nouvelles fréquences, Nous
pouvons par transformée de Fourier en déduireléospiectre entre 0 et®(HZ) [68], donc en

particulier les amplitudes aux fréquences fonddalert seconde harmonique.
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CRISTL DE QUARTZ

0,0005
0,0004
0,0003

0,0002

0,0001 H

0,0000 H

-0,0001 H

potentiel magnetique composant phi(Wb/m)

-0,0002

-— 71—
0,00E+0003,00E-014 6,00E-014 9,00E-014 1,20E-013 1,50E-013 1,80E-013
temps(s)

Figurelll-1: Schéma de la modulation du signal laser a I'ire@ridu cristal

La figure I1I-2 illustre les formes spectrales diesix ondes, deux pics sont obtenu par
le logiciel COMSOL Multi Physique, I'un des deuxte=lui de la seconde harmonique

centrée autour dd., = 532 nm est présentée par le pic moins interiséawgre de I'onde

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

En générale, nous pouvons dire que les phénomémeknéaires sont toujours moins
intenses que l'excitation qui les géngg®]. Sur la figure 111-2 qui représente la variatida
'amplitude de faisceau fondamental et de secoralenbnique a la sortie de cristal en
fonction de la fréquence, I'amplitude de génératie seconde harmonique noté (GSH) est
inférieur a celle de faisceau fondamental, celadast a I'absorption du rayonnement par le
milieu aw etew, [70], qui limite I'efficacité de I'émission harmoniqu€g terme d’absorption
se révele crucial pour optimiser le processus dgtgeration de seconde harmonifiile 72]
d’'autre part le transfert d’énergie de —» 2« sera optimal lorsque les deux faisceaux
fondamental et seconde harmonique oscillant onegylmsappelle cette condition I'accord de
phase (les deux ondes fondamental et second hajo®mioivent se propager a la méme

vitesse).
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CRISTAL DE QUARTZ|

4,00E+013 —
3,50E+013 —
3,00E+013 —
2,50E+013 —
2,00E+013 —

1,50E+013

amplitude(ua)

1,00E+013 |
5,00E+012 \/\» J\J
0,00E+000

-5,00E+012

T T T T T T T T T T T 1
0,00E+000 2,00E+015 4,00E+015 6,00E+015 8,00E+015 1,00E+016
frequence(HZz)

Figurelll-2: Spectre de signal laser a la sortie du cristal deub

[11.3 LES PARAMETRES DE L ’EMISSION HARMONIQUE

Les parametres impligués dans le processus d’é@midsarmonique peuvent étre
regroupés en trois ensembles : le laser générdeeumjlieu atomique et la géométrie de

I'interaction non linéaire entre le laser et leigilatomique.

Les différentes caractéristiques du laser utilisurpla génération de seconde
harmonique sont trés importantes. Ce processusliméaire est en effet « piloté » par le
champ fondamental d’excitation, c’est-a-dire que gencipales propriétés sont transposées
aux champs harmoniques émis. Ainsi une bonne quaditfaisceau laser est nécessaire. De
plus afin d’obtenir les éclairements nécessairés @enération de seconde harmoniques, il

faut produire des impulsions courtes et énergésique

L'influence des caractéristiques du laser sur lzégdtion de seconde harmonique sera

illustrée dans les sections 111.3.1, 111.3.2 ¢t313 a partir des spectres obtenus par simulation.
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[11.3.1 Influence de la variation de I'amplitude du faiscea laser E,

Une des caractéristiques importantes de la géagaratiharmonique est la forte
dépendance avec ['éclairement lag@B]. La figure l1lI-3 représente la variation de

I'amplitude de la génération de seconde harmonppue différente valeurs dg, on garde

dans ce cas la taille minimale et le temps quiatérese lI'impulsion laser constant. Nous
observons que I'amplitude de la génération de skedrarmonique varie quasi linéairement
avec I'éclairement laser, a faible éclairementrase dessous de la valeur (2E11 (v/m)) la
seconde harmonique n’est pas geneérée efficaceraknveut dire que le transfere d’énergie
entre les deux faisceaux faisceau fondamental eczingle harmonique est important, a un

éclairement encore plus élevé.

wet le temps caracteristique est cst

1,40E+012 —- -
1,20E+012 —-
1,00E+012 —-
8,00E+011 —-

6,00E+011

4,00E+011 +

apmlitude de GSH (ua)
| |

2,00E+011

0,00E+000 -

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

amplitude de laser(V/m)

Figurelll-3: Amplitude de SHG en fonction de I'éclairement laser

La dépendance avec I'éclairement laser a pour qolesee d’augmenter 'amplitude
de faisceau fondamental a la sortie du crigtd]. La figure lll-4 illustre cette évolution de
'amplitude de faisceau fondamental a la sortiecdstal en fonction d’'une variation de
I'éclairement laser. Nous remarquons qu’au failgl@aiéement laser on aura des amplitudes a
la sortie du cristal moins intense, alors qu'awadd¢ la valeur (2E11 (v/m)) 'amplitude du

faisceau fondamental devient nettement plus impteta
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amplitude de faisceau fondamental a la sortie de cristal (ua)

4,00E+013
3,50E+013—-
3,00E+013 +
2,50E+013—-
2,00E+013—-
1,50E+013—-
1,00E+013—-

5,00E+012 -

0,00E+000

w, et letemps caracteristique cst

0,00E+000

T
2,00E+011

T T T
4,00E+011 6,00E+011 8,00E+011

amplitude de laser(V/m)

Figurelll-4: Amplitude de faisceau fondamentale en fonctiofédiirement laser

La variation de I'amplitude de la génération deosele harmonique en fonction de

I'amplitude de faisceau fondamental a la sortiedstal est illustre sur la figure 1lI-5, notons

que dans cette figure I'amplitude de la génératilen seconde harmonique crois quasi

linéairement avec l'augmentation de I'amplitudefdisceau fondament@f5, 76] cela est

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

harmonique, plus I'amplitude de faisceau fondameatd considérable plus le transfére

d’énergie croie, et plus I'amplitude de la génénmaiile seconde harmonique augmente aussi.

amplitude de GSH (ua)

1,40E+012—-
1,20E+012—-
1,00E+012—-
8,00E+011 +
6,00E+011—-
4,00E+011—-
2,00E+011—-

0,00E+000 —

‘Woet letemps caracteristique cst ‘

: T : T : T : T : T :
0,00E+000 7,00E+012 1,40E+013 2,10E+013 2,80E+013 3,50E+013
amplitude de faisceau fondamental (ua)

Figurelll-5: Amplitude de SHG en fonction de amplitude du foretdal
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Nous représentons sur la figure IlI-6 la variatdmflux de puissance en fonction de
éclairement laser, d'aprés cette figure nous ctms$aque le flux de puissance varie
exponentiellement avec la variation de I'éclairetmeser, cela est due a 'augmentation de

I'amplitude du faisceau laser qui va causer urggrantation de flux de puissance.

‘Woet letemps caracteristique cst

1,00E+018

8,00E+017

6,00E+017 4

4,00E+017

flux de puissance

2,00E+017

0,00E+000 | . L] . -

T T T T T T T T
0,00E+000 2,00E+011 4,00E+011 6,00E+011 8,00E+011
ampltude de laser (ua)

Figurelll-6: Flux de puissance en fonction I'éclairement laser

[11.3.2 Influence de la variation de la taille minimale ddaser W,

La figure 1ll-7 représente la variation de I'amptie du faisceau fondamental a la
sortie du cristal en fonction de la taille minindal faisceau laser. On fixe les valeurs de
I'amplitude laser a (82 (v/m) et le temps caractéristique de I'impulsiasdr a (&*s), La
courbe s’apparente a une droite, remarquons ques laltaille minimale du faisceau laser
augmente plus son amplitude augmente aussi, dachen la taille du faisceau est
inversement proportionnelle a sa taille minimabrallorsqu'on travaille avec des faisceaux de
petites dimensions ou des faisceaux focalisées w@latroduire une amélioration sur les
caractéristiques du faisceau fondamental surtoutivaau d’intensité (amplitude), au dela de

(2 um) 'amplitude du faisceau fondamental commencetarsa Cette saturation est due au

faite que une forte augmentation de la taille \eontuire une rapide divergence du faisceau

laser qui fait diminuer son amplitude.
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E,et temps caracteristque cst

2,60E+013

2,40E+013 4

2,20E+013

2,00E+013 4 u

1,80E+013

1,60E+013 +

amplitude de faisceau fondamental (ua)

1,40E+013 +

T T T T T T T T T 1
0,0000008  0,0000012  0,0000016 0,0000020  0,0000024  0,0000028
taille de faisceau laser (m)

0

Figurelll-7 : Amplitude de faisceau fondamentale en fonctioradaille minimale
du faisceau laser

D’apreés la figure 111-8, nous remarquons que l'aitogle de la génération de seconde
harmonique croit avec la taille minimale du faiscésser, en effet laugmentation de la taille
minimale induit une focalisation du faisceau lasgli se traduit par une croissance de

I'amplitude de second harmonique.

Pour optimiser le rendement de conversion, ilsestvent souhaitable de travailler
avec de petits faisceaux mais aussi de maintetie sarface aussi petite que possible le plus
loin possible. Cependant, ces deux contraintes cmmiradictoires. Dans notre cas pour un
faisceau gaussien, la distance sur laquelle ledaisreste collimaté est de I'ordre de grandeur

de la zone de Rayleigh, = nw(f/A Le faisceau diverge donc d'autant plus vite quepledu

faisceau est petit, d'autre part, si la divergatefaisceaux est trop importafif€, 78] une
partie de I'énergie des faisceaux n'interagit swnplement pas, ce qui limite une nouvelle

fois la conversion non linéaire.
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Eoet temps caracteristque cst

8,00E+011 4

7,00E+011 -

6,00E+011 —

5,00E+011 +

4,00E+011 =

amplitude de GSH (ua)

3,00E+011 +

2,00E+011 . . . . . . . . . .
0,0000008  0,0000012  0,0000016  0,0000020  0,0000024  0,0000028

taille de faisceau laser (m)

Figurelll-8: Amplitude de faisceau de SHG en fonction de Ik taiinimal

du faisceau laser

La variation de I'amplitude de la génération deosele harmonique en fonction de
'amplitude du faisceau fondamental est illustrer $a figure 111-9, dans cette figure
I'amplitude de la génération de seconde harmondjais linéairement avec I'augmentation
de 'amplitude du faisceau fondamental cela et du transfert d’énergie entre les deux
faisceaux, puisque l'augmentation de la taille maie va causer une augmentation
d’amplitude de faisceau fondamental comme cela meshtionner dans le paragraphe

précédente est par conséquence de cela une autjorerda I'amplitude de la second

harmonique.
E et temps caracteristque cst
8,00E+011
-l
7,00E+011 - -
L]
u

g 6,00E+011
I ]
[2)
O]
o 5,00E+011 —
=
Q
=]
g 4,00E+011 + -
=
£ ]
©

3,00E+011

L]
2,00E+011

T T T T T T T T T T T T T 1
1,40E+0131,60E+0131,80E+0132,00E+0132,20E+0132,40E+0132,60E+013
amplitude de faisceau fondamental (ua)

Figurelll-9: Amplitude de faisceau de SHG en fonction d’inténsi

de faisceau fondamentale

53



Chapitre Il Résultats et discutions

Nous représentons dans la figure IlI-10 la varratie flux de puissance en fonction de
la taille minimale du faisceau laser. Dans ce @assrobservons que le flux de puissance est
inversement proportionnelle la a surface illumipae la pompd79, 80] cela veut dire que
plus la taille minimale du faisceau laser augmeaites la surface illuminer par le laser est
diminue cela va causer une augmentation de flusuilssance comme cela est montrer sur la
figure I1I-10. On peut dire qu’une focalisation féésceau incident pourrait a priori améliorer
I'effet non linéaire. Cela est inexact, car undddpcalisation s’accompagne nécessairement

d’une rapide divergence du faiscda, 82]qui fait diminuer son amplitude (intensité).

‘Eoet temps caracteristque cst ‘

2,40E+017 -
2,20E+017—. -
2,00E+017—.
1,80E+017—- -
1,60E+017—.
1,40E+017—-
1,205+017-.

1,00E+017

flux da puissance (ua)

8,00E+016 []
6,00E+016 =

4,00E+016

T T T T 1
0,0000008 0,0000012 0,0000016 0,0000020 0,0000024 0,0000028
taille de faisceau fondamental (m)

Figurelll-10: Flux de puissance en fonction de la taille mirfalaceau laser

[11.3.3 Influence de la variation de temps caractéristique

de I'impulsion laser

Dans cette partie nous allons représenter l'intteede la variation de temps qui
caractérise I'impulsion fondamentale sur son I'atode, ainsi sur I'amplitude du faisceau de

la génération de seconde harmonique et enfin dluXele puissance.

Ce temps détermine la durée de vie du niveau supée la transition las@83], qui
varie avec I'énergie de pompage, plus le tempscquactérise I'impulsion augmente plus
I'énergie de pompage augmente aussi, et I'énemgipainpage varie avec la duré de signal,
En effet, sous I'effet de 'augmentation de I'érierde pompage, on obtient une impulsion
plus court et donc la plus intense.

La figure 1lI-11 illustre la variation de I'amplitle de la second harmonique en

fonction du temps caractéristique de I'impulsioselaOn fixe les valeurs de I'amplitude laser
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a (8é' (v/m) et la taille minimale du faisceau laser &u?). d'aprés cette figure nous

constatons que I'évolution de I'amplitude augmeiéairement avec 'augmentation de ce
temps, cela est due a la variation I'énergie degame qui est proportionnelle avec le temps
caractéristiqu@4] ce qui veut dire que l'augmentation de temps sste bien une
augmentation de I'énergie de pompage qui va cdaséminution de la durer de I'impulsion,
comme conséquence de cela I'impulsion sera plug ebylus intense, qui va se traduit par
'augmentation de I'amplitude de la seconde hanomainsi celle du faisceau fondamental,

ce qui est représenter sur la figure I11-12.

1,20E+012
1,10E+012
1,00E+012
9,00E+011 4

8,00E+011

amplitude de GSH (ua)

7,00E+011 4

6,00E+011

T T T T T T T T T 1
1,00E-014 1,20E-014 1,40E-014 1,60E-014 1,80E-014
temps caracetristique de I'impusion laser (s)

Figurelll-11: Amplitude de SHG en fonction de temps de I'impalsi

Eoet WOCSt

4,00E+013 4 ]

4,20E+013

3,80E+013—.
3,60E+013—-
3,40E+013—.
3,20E+013—-
3,00E+013—.
2,80E+013—.
2,60E+013—. =

2,40E+013 .

amplitude de faisceau fondamental (ua)

2,20E+013

T T T T T T T T T 1
1,00E-014 1,20E-014 1,40E-014 1,60E-014 1,80E-014
temps caracteristique de I'impulsion laser (s)

Figurelll-12: Amplitude de faisceau fondamentale en fonctioteags de I'impulsion
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Nous illustrons dans la figure IlI-13 la variatiole I'amplitude de la génération de
seconde harmonique en fonction de celle du faistmalamental, on voit que les valeurs de
'amplitude de la génération de seconde harmongjaent linéairement quand 'amplitude
du faisceau fondamental augmente, cette augmemtasibla cause d’'un transfere d’énergie

important entre les deux faisceau fondamentalairs®e harmonique.

1,20E+012 4
1,00E+012 +
8,00E+011
6,00E+011

4,00E+011 4

amplitude de GSH (ua)

2,00E+011

0,00E+000

T T T T T T T T T T T T T 1
2,40E+013 2,70E+013 3,00E+013 3,30E+013 3,60E+013 3,90E+013 4,20E+013
amplitude de faisceau fondamental (ua)

Figurelll-13: Amplitude de SHG en fonction de lintensité delfonentale

L’augmentation du temps qui caractérise I'impulsiaser induit une augmentation de
I'énergie de pompage, qui rend l'inversement deugstjpn initial nettement plus élevé, et
donc une croissance du gain optique et de la puasstaser. Dans la figure IlI-14 nous
illustrons I'évolution de flux de la puissance emdtion de temps qui caractérise I'impulsion
laser, nous observons que l'augmentation du temypscaractérise I'impulsion laser lui
accompagne une augmentation de flux de puissamsefeone exponentielle, cela est due au

effet mentionner précédemment.
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Eoet WOCSt
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Figurelll-14: Flux de puissance en fonction de temps de I'iniuols
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[11.4 PREMIERE APPLICATION

On s'intéresse dans ce probleme a la génératioarrddmique dans un milieu non

linéaire uniaxe négatif qui est le KDP, ce prol#ésst décomposé aux parties suivantes.

La premiére partie s’intéresse a la condition ddeord de phase définie par :

_n2a 2n _

DK =K, = 2K, == 2= =0

Dans la seconde partie on s’intéresse a I'un dies importants phénomenes dans
I'optique non linéaire qui est la génération duoset harmonique par le cristal doubleur
(KDP).

[11.4.1 Accord de phase dans le KDP

Pour que le champ harmonique puisse se constifficacment sur toute la longueur
de linteraction, il faut que les harmoniques gésérn différents points interférents
constructivement. D’ou I'importance de I'accord please. Dans le cas d’'un accord de phase

classique, le champ harmoniq&sg et le champ fondament& ; doivent se propager avec la

méme vitesse de phase pour que le transfert diénehg champ fondamental (vecteur
d’ondeK,) au champ harmonique généré (vecteur d’'oig@vec q impair) soit optimal,

Usuellement, I'accord de phase est obtenu en artilige fait que la plupart des matériaux
quadratiques sont également biréfringg6@ (On appelle milieu biréfringent un milieu dont
I'indice de réfraction dépend non seulement deoleglieur d’'onde mais également de la

polarisation et de la direction de propagationaledes)

Si I'on exprime la condition d’accord de phad& =0 en fonction des indices de

Réfraction, on obtient :

_Ny20 2n,w _
C C

0

AK =K, - 2K,

Ceci implique que la condition d’accord de phasadieu lorsquen, = n,,, . Pour les

matériaux biréfringents, il peut exister un angke gropagationd pour lequel lindice

ordinaire ac est le méme que l'indice extraordinair@a (Figure IlI-15)
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Figurelll-15: Détermination de I'angle d’accord de phaée

a partir de la surface des indices (accord de phgpe |)

Comme point de départ ont va déterminer I'angler pawuelle on aura la condition

d’accord de phase.

A partir de I'équation de Fresnel qui s’écrit stauorme suivante :

s _
21 =0 (1-1)

n> n?

—_—

Ou =— est un vecteur unitaire orienté selon le veckeur

x| =

Cette équation peut s’écrire dans le cas d’'un n@atéunniaxe de la facon suivante :
(n2 = nZ)(s2 + s2)n2(n® - nZ)+s2nZ(n? -nZ))= 0 (1-2)
Cette equation admet deux solutions; d’'une part spteren = n,,d’autre part un
ellipsoide. En écrivants? = cos’ @ ets; +s; =sin’ &, on obtient :
ng(n2 —n§)sin29+ nez(n2 —n§)co§0:O (1-3)
D’ou I'on déduit la relation :

1 _cosd  siné
= +
n2(6) n? n’

e

(I11-4)
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Par ailleurs la condition d’accord de phase s’écrit
2k, (wo) ~Kep (2&)0) =0

Soit 2n, (a)o)% =n,,(2w,)

2w,

D’oui I'on déduit la condition n(6,2cw,) = ny(c, ) .de ces deux condition on déduit la

relation
1 _ cosé sin’ @
nw)  no(2w)”  n(2w,)
1 _(sin®6)ny(2w)* L-sin® H)n, (2w)’
@) n(2w,) n,(29,)°
w\-2 _ (2w -2
D'oti 'on déduit sin?(g) = {10 i) (111-5)

(n2e)” - ()

En jouant sur la polarisation du faisceau incidérdst alors possible de satisfaire les
conditions d’accord de phase, dans ce cas deugs tgfaccord de phase angulaire peuvent

exister :

- L’accord de phase de type || les deux photons a la fréqueneesont polarisés
Identiguement (soit suivant I'axe ordinaire, saiivant 'axe extraordinaire); le photon
SH est alors généré suivant la polarisation pelpatadre. On choisit alors une
direction de propagation qui vérifie la relation:

n, (2w) = n, (2w) Pour un cristal uniaxe négatif.
n, (2w) = n, (2w) Pour un cristal uniaxe positif.

La figure 111-16 représente le d’accord de phagety

Type I
Figurelll-16: Accord de phase type |
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- Le cas de l'accord de phase de type,lles deux photons du champ fondamental sont
polarisés perpendiculairement et le photon SH ekrigé selon I'axe extraordinaire
(ordinaire) pour les cristaux uniaxes négatifs (fifes La condition d’accord de phase

s’écrit dans le cas du cristal uniaxe négatif:
1
n,(269) = S (@), o]

La figure 1lI-17 représente le d’accord de phageth

(]
X
Z @ Frn
Type IT

Figurelll-17: Accord de phase type Il

Le flux d’énergie est défini par la relation suite@n

— Cc 2
L’'optimum de conversion est atteint lorsque le désed de phase est nul, autrement

dit, lorsque tous les dipdles induits par 'ondddhdamentale) oscillent en phase avec le SH

(génération du second harmonique) généré en tant g milieu non linéaire. L'intensité du

champ SH croit alors de maniére quadratique avientpueur d’interaction (Figure 111-18).

La figure Il1I-18 montre clairement un meilleur remlent de conversion dans le cas
d'un doublage de fréquences utilisant I'accord Hase par biréfringence (remarguons que
L’efficacité est |égerement inférieure a ce quen lfzeut obtenir lorsque I'accord de phase est
réalisé).

Dans notre cas Il est clair que I'accord de pltgse Il est plus générale et permet une

meilleure utilisation des propriétés du cristal.
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Efficacité n nommalisée

g
Figurelll-18: Comparaison entre I'accord de phase par biréfringeet le quasi-accord de

phase pour la conversion de fréque7]

[11.4.2 Geénération d’harmonique

L'avenement des lasers permit I'obtention de ssuwreineuses de trés forte intensité,
qui rend les interactions rayonnement matiere n#aire, et dans ce cas la polarisation sera

exprimée en série de puissance de l'intensité dmphd’excitation selon la relation

P PPN
P=P+g, y'E+e, Y2ED E+... (11-7)
Cette polarisation joue le réle d’'une source, clastariation de la polarisation qui
introduit des nouvelles composantes du champ,ecgleme la non linéarité du milieu.
La non linéarité d'ordre deux permet le couplage tcbis champs en termes
corpusculaire, et trois photon en terme de polsal, w,,w, qui vont interagir.

La condition de conservation de I'énergie impose :

hw,=h w+hw,
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[11.4.3 Geénération de la seconde harmonique

Lors de la propagation d’'une seule onde a la frégeie. au sein d’un milieu non

linéaire, on montre I'existence d’'une onde de sddmarmonique a la fréquen@e

La génération second harmonique notée (SHG) résidtéa partie de la réponse
variant de maniére quadratique, ce processus (@@erdu second harmonique) est une
conversion de deux photons a la fréquence fondeaieen en un photon a la fréquenze ,

la figure 111-19 montre le phénomeéne de la génératle la second harmonique.

| I . |
w

2
| I . |
(i)

Figurelll-19: Schéma de principe du doublage de fréquence.

Dans cette partie du probléme on va détermineelation qui reIieAl(z,t) avec
Al(O,t), selon I'approximation paramétrique, c'est-a-dipge le faisceau fondamental se

propage sans perte d’énergie ni déformation dags€®n aura la relation suivante

. —(t—VZ]Z(ZJ)‘l
Al(z,t)=Al(O,t)=Al(O,t —V—J=A0e *

91

Ecrire I'équation de propagation de I'enveloppe de la seconde harmonique a

I'intérieur du cristal est la deuxieme étape deecpartie de probleme.

L’équation de I'enveloppe est

A, (L OA, _ AT Pus(z.t) (I11-8)
0z v, ot n,A,
0A, 10A, 2w , 2

+— =-i Azt -9
e ey (1 G\CA)) (I11-9)

92

Avec P,(zt)= x2[E(zt)’

Accord de phasé&k =0 alorscos’ a, = 1 (pas de biréfringence).
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Dans l'approximation paramétrigu®, est comme parametre, alors I'équation de
I'enveloppe s’écrie :
0A, , 1 0A, . 4r

2
t— 2
=i )(zAze—¢ (111-10)
0z v, ot nA, 7 ° 20

92

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

90 _ud vo
0z 0z0u 0zov
9 _ud o
ot oOtodu otov
Z
Avec uUu=t-— etv=t—-——
Vgl ng
On obtient 9 = —i(ij —i(ij (n-112)
0z Vg, ou Vg, ov
90_0,0 (11-12)
ot oJu ov

On fait entrerA ,sur les deux équations

0A, :_i(aAzj_i(aAzj (111-13)
0z Vg, \ OU Vg, \ OV
0A, :6A2 +6A2 (111-14)
ot ou ov
- o 1
Multiplions I'équation (111-14) parv— on aura
92
aAZi:aAZ i+_aA2i (111-15)
ot v, Ouv, Ovv,
Par addition avec I'équation (111-13) on retrouve
A, +i(6A2j: i_i 0A, (111-16)
0z v, \ ot Vg, Vg ) OU
On met L= 1.1
ng Vgl
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. 0A N,
On obtient 2 =il = |y.A%(u
poe = £ A
aAZ . C() 2 _uiz
=|| — Ae 9 I-17
aU (ﬁncj)(e 0 ( )

On veut par la suite il faut résoudre cette éguatie propagation de I'enveloppe avec

la condition initialeA ,(0,t) = 0.

La solution de I'équation de propagation est

17 o
A lu,v)=f —ZE&A d 111-18
()= 1)+~ oAdfe 2du (II-18)
u
On met X=— 3 du:\/EdX
Jo
gy 2 X—x2
A lu,v)=f CAZNO dX 1-19
a)= 1)+ e A5 (1119

Avec Erf (X) = —je‘”z du

Alors la relation (111-19) devient

—_ ia))(e 2 L _
A, (u,v) = f(v)+ ZﬂnCAO\/ﬁrErf(ﬁj (111-20)

Ou f(v)est une fonction inconnue que l'on peut la déteemigrace aux conditions aux

limites. Enz=0 , 'harmonique est nulle pour tout t,

Il en résulte que

A, (tt)=f{t)+ iz‘ngg SrErt (%J =0 (I11-21)
£t)=- ';/jfn(c INNE = (%j
F(v)=- ;a,;n(c A2/ onErf (%j (11-22)
On remplace la relation (111-22) dans (11I-20) gouve
A, (uv)= '2';’1)2 e A2\ DEr (%j + 'Za/jfn(c INNE =t (%j (I11-23)
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A, (uv)= i;ﬁ(g@Aé{Erf (%j—Erf (%H (I11-24)

On revient au indice normale on retrouve

_iay, Vo

\Y \Y
~—— A% Erf b | —Erf % (111-25)

A, (1) e 2 N 7

L’équation (I1I-25) est la solution de I'équatiore gropagation de I'enveloppk,

On se déplace avec I'onde harmonique a la vitgssecela veut dire quer=0
etz=v, t. on veut etudier I'évolution de 'amplitude,en fonction du temps.

A partir de I'équation (111-25) I'amplitude de I'ate harmonique devient :

i \/
A1) = He NTO pol gl Vo (111-26)
pnc 2 Jo
 (ra- )]
i V,
A1) = He VIO p2l gl Yo

pec 2 ° Jo

ng

ta-
i \Y)
= [WHe —*/%Ag Erfl %

A, (1) e 2 7

v
Multipliant t(l—%} par v, on trouve :

91

Vo, 7V
tv, | ————2
iy, 7D NRAZ
X NTO 2| g 70 (I11-27)

N e
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Vg Vg
Avec f=——=

Vglvgz
i tv
A,(1,t) =1 @AS ert | Vo.h (111-28)
pnc 2 Jo
A la sortie de cristal, t =1, alors I'équation (28) devient
A, (1,t) = 1 HAe @Ag Erf (ﬁj (I11-29)
pc 2 Jo

Dans la figure du probléeme on a fait I'étude devdlétion de I'amplitude de la
génération du second harmonique en fonction du sequo est reliee a la vitesse de
propagation et de la longueur de cristal travepserde laser. On voit bien que 'amplitude de
la génération du second harmonigue augmente aaegrlientation du temps, mais au-dela de

la valeur|/Vgz I'amplitude cesse d’augmenter, ci on prend la i@fatjui donne le rendement

en fonction deP,,(z), P,(0) ,avecr =P, (z)/P,(0) (77est le rendement ) on peut dire que la

conversion peut atteindre 100 % pour des grandkesirs d’épaisseur de milieu non linéaire
lorsque l'adaptation des vitesses de phase essé&éalcela n'est pas vrai en pratique car
I'efficacité de conversion est limitée par d’autagteurs, comme I'absorption du milieuca
et2a, L’absorption du rayonnement par le milieu limiteefficacité de [I'émission

harmonique.

Le terme d’absorption du rayonnement harmoniques grar les atomes est contenu
dans la partie imaginaire de la susceptibilité eigsoaux atomes, elle-méme reliée a la
section efficace de photo absorption du milieu o Ce terme d’absorption se révéle

crucial pour optimiser le processus de génératioarchoniques
La structure gaussienne des ondes...etc., ce quigerpla saturation de I'amplitude

au dela de la vaIeLh/ng :

Pour déterminer la valeur de temps pour la qu&iaplitude de I'onde harmonique

est maximale il faut que :

oA, (1)
ot
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Ce qui donne : t, :ll i+i (I1-30)
2 V91 ng

Remplacent cette valeur dans la relation (l1I-29)pbtient :

A, (L) = ';’f](c @AS{Erf (2'—\%}}

Lorsque%»l, on aErf [%} ~let:

AL(lLt,)= ';i(c NEZ¥ (11-31)

[11.4.4 Conclusion

Dans ce probléme on a traite analytiguement largéoé de la second harmonique,
par une impulsion bréve sur un cristal non liné&@P. L'équation de I'enveloppe de la

génération de la seconde harmonique a été résolue.
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[11.5 DEUXIEME APPLICATION

On s'intéresse dans ce probleme au doublage deeinég d’'un faisceau lumineux a
'aide de la technique dite du quasi accord de @h&elle-ci consiste a utiliser comme
élément doubleur un empilement de 2N lames d’épaisk selon le schéma ci-dessous
(Figure 11I-20). Les lames de rang impair sont tilgues a la premiére tandis que les lames de

rang pair ont subi une rotation deautour de I'axe z.

Cela sera exposé plus loin en détail, 'importateel’amplitude de la génération de la
second harmonique ci la deuxieme partie de ce @nublest qui dit Amplitude dit intensité.

La relation entre I'intensité lumineuse et 'amptie de champ électrique est :

ENC
I, = 02 |A|(Z)|2

Ou N, estl'indice de réfraction du faisceau

L

<

[
—
v N

Figurelll-20: Schéma de quasi accord de pHd3g

Parlons d’abord des notions d’accord et quasi a@cderphase, La condition d’accord
de phase est drastique dans la mesure ou un tbds éart par rapport a la direction de
propagation optimale fait sérieusement chuter itaffité de conversion en second
harmonique. C’est dans ce contexte que des noswal@tions technologiques, telle que les

conditions de quasi-accord de phase (Orlov 1996h¥@p 1994) ont été recherchées.
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[11.5.1 Le quasi-accord de phase

L’accord de phase angulaire est impossible dartainercas : angles de propagations
non accessibles, signe de la biréfringence, matérisotropes. De plus, il ne permet pas
d’exploiter le coefficient du tenseur non linéalee plus avantageux. Pour remédier a ces

problemes, la méthode du quasi accord de phasmeslution intéressante.

Le quasi accord de phase se base sur une modutatitiale périodique de l'indice de

réfraction ou de la susceptibilité non linéairesdeond ordre.

Cette technique, décrite pour la premiere foisAranstrong et al, qui ont montré que
I'inversion périodique du signe du coefficient Noréaire permet de compenser le déphasage
accumulé entre chacune des ondes présentes l@pagagation. Cela est généralement mis
en oeuvre en "divisant" le cristal en segmentsodgueul_. Chaque segment est tourné de
180° de l'axe de propagation par rapport a sonirv@isgure 111-20). L'absence de centre
d'inversion modifie par la méme occasion le sigres coefficients du tenseur des
susceptibilités.

En principe, toutes les propriétés optiques d’unéniu et les phénomenes associés
(Absorption, émission, réfraction, réflexion, dgfan,..) sont contenues dans la susceptibilité

X, Lorsque l'intensité lumineuse est faible, cetisceptibilité est Indépendante du champ
électrique, donc de l'intensité {J |E|2)

Toutefois, lorsque le champ électrique est tresnisr, la susceptibilité optique devient
une fonction du champ électriqgue. Dans ce casplarigation peut étre exprimée en une série
de puissances du champ électrique:

P=P +P" = gO(X1E+)(2EE+.....)
Ou x'est la susceptibilité optique linéaire et correspanla susceptibilité a basse intensité.

xyZest la susceptibilité optique non linéaire d&"2ordre et est représentée par un

tenseur d’ordre 3.

Dans ce probleme qui présente la technique ditsi qaord de phase. Et qui consiste
a utiliser comme élément doubleur un empilemen2lddames d’épaisseur L, on a supposer

plusieurs hypothéeses simplificatrices pour poulenésoudre.
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On prend comme condition aux limitds, =0 cela veut dire que I'amplitude du
second harmonique a I'entrée du cristal (z = Onelie (AZ(O) =0) puisque seul le faisceau

fondamental sera injecté dans le cristal.

L’autre hypothése est que les deux ondes sontipéalinéairement cela veut dire que
la trajectoire du vecteur champ électrique estegment de droite. La lumiere est polarisée
linéairement. La direction de la polarisation dépaiors a la fois de la phase relative et des
amplitudes respectives des deux composantes, gopas avoir de disparition des ondes on

suppose que le matériau est transparent pour lesaheles.

On rappelle que I'équation de propagation dantalees de rang impair peut s’écrire :

dA, iw,x? s
—=c =< A Ak 111-32
iz " ang (2)? expliakz) (11-32)

Ou A, et A, sont les enveloppes du fondamental et du secard®hique,
@, = 2w, est la frequence du seconde harmonique

Ak =2k, —k, aveck, :% etk, = 2%

On supposerak # 0. y* est la composante pertinente du tenseur susdégtiton

linéaire du matériau.

L’équation de propagation dans les lames de raitgepaobtenue en remplacent?)

par (-x*) dans I'équation de propagation (I11-32).

Soient X, Y, Z les axes liés au matériau non lieéat x, y,z les axes liés au repére

fixe. Pour les lames de rang impair, oK & x, Y=y, Z=z tandis que pour les lames de rang

pair, on a X=-x, Y=-y, Z=z La relation entre chaetpolarisation s’écrit :
— 1,2 2
PY _/\/YYYEY '
Pour les lames de rang impair, cela donne direstees x; E? = Y°E?, ou par

définition xy* = x;,, . Pour les lames de rang pair, on obtient

P, =-P = _szfyy(_ Ey)2 = —)(zEf, .
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A partir de I'équation de propagation dans une lampaire on peut déterminer

I'enveloppe du champ a la sortie de la lame de ramgl A,((2n+1)l), en fonction de

I'enveloppe & I'entrée de la lama,,(2nl), alors la solution de cette équation s'écrit :

, WX°A] expiakz) - explisk)

11-33
4n,c Ak ( )

A.(z)=A,(2)

w, x*A? explinkz) - explinkz)
4n,c Ak

Soit A,((2n+2))=A,(2nl)+ (111-34)

On peut aussi exprimer I'enveloppe du champ a tdesde la lame de rang 2n+2,

A,((2n+2)1), en fonction de I'enveloppe a I'entrée de la lameg((2n+1)1) (x?) Par (-x?)

Aul(zn+2))=A, (20 +1))- X f exp(‘ﬁlfz) L exfi(2n+1)AKI)

A la fin ont Exprimera I'enveloppe de la secondent@nique a la sortie de I'ensemble

du dispositif de 2N lames, sachant que seul ledorehtal est injecté en entrée,(=0) par

2A2 f _1)\2 N1
A2(2NL):—w24)r(] ?1 (eXF('AAiZ) 1 Y exp(2inakl) (111-35)
2 n=0

__wx°A} (exiakz) -1)* 1- exp(2iNAKI)
4n,c Ak 1- exp(2iAkl)

Plusieurs informations, comme la valeur ¢¢€¢ et I'épaisseur de la couche non

linéaire dans un matériau, peuvent étre tirées rér pies mesures d’intensité du second

harmonique d’'un matériau.

L’intensité en sortie du dispositif du quasi accdedphase peut étre calculé a partir de

ENC
02' A, (2NL), en remplagant\, (2NL)par sa valeur cela nous donne la

relation suivante :

la relation |, =

2

(DKL)
2 2 ==
|2 NaCEs @ X*|A Sm( 2 )Sm(NAkL) (111-36)
2= i '
2 n,cAk sin(AKL)

Il s’agit d’une fonction périodique de L de pério%% La valeur maximale est atteinte
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LorsquedkL = (2p+1)7r (avec p entier), soit L = (2p+L) ou L, =" st la

K
longueur de cohérence, elle est définie commestanite au bout de la quelle la différence de

phase accumulée entre les ondes du faisceau fontlreedu second harmonique est égale a

n (AkL, = 77). On obtient alors :

2
nce, [ wxA,|°
|, =20 XA N2L2 (11-37)
2 n,crr

Le choix optimal est évidemmerit = L.(P=0) car c'est celui qui donne la plus

grande quantité d’harmonique pour une épaissealetdbnnée.

Remarquons que pour une lame unique et dans I'hgpetou I'accord de phase est

réalisé (A\k =0), 'équation de propagation s’écrit :

dA, _iwx’ A?
dz  4nc
H 2
Dol I'on déduit A,(2NL) = 122X azonL
4n,c

2 2
Et ey [ XA
20 2cn,

NZL?

Le rapport entre les situations avec quasi-accerpiise et avec accord de phase
S’écrit donc

lyoap _ 4L2 4 4
=—=¢ = <— 111-38
lomeo L2 m(2p+1) P ( )

l'utilisation du régime de quasi accord de phasengé I'accession a des coefficients
non linéaires plus élevés. Alors, malgré un rendenmus faible, l'utilisation de ces

coefficients non linéaires plus forts permet d'oliteéles Taux de conversion plus importants.
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Figurelll-21: Comparaison entre I'accord de phase par biréfringeet le quasi-accord de

phase pour la conversion de fréquence

[11.5.2 Conclusion

Les cristaux non linéaires sont taillés pour obtéaccord de phase par biréfringence
selon un type. Mais I'inconvénient majeur de cettethode est qu’elle ne permet pas dans
tous les cas d’avoir acces au coefficient non Ineéde plus important du milieu. Pour
s’affranchir de cette limitation la méthode dite Quasi Accord de Phase peut étre utilisée,
Les avantages de cette méthode (quasi accord de)phds a vis de la méthode classique
d'accord de phase en angle, sont l'acces a cerdmigles (comme le non critique) et
l'utilisation de cristaux a symeétrie cubique (ispe optiquement en régime linéaire).
Contrairement au cas de l'accord de phase angulaighamp créé croit substantiellement

apres la longueur de cohérence (la polarisationlinénire est ajustée en ce sens).

Le quasi accord de phase reste une techniquentérgsgsante car il permet d’utiliser
des matériaux de tres forte non linéarité maisngusont pas suffisamment biréfringent pour

permettre un accord de phase par biréfringence.
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CONCLUSION GENERALE

L’'optique non linéaire concerne les processus aigsant lorsqu’un milieu matériel
est soumis a un faisceau lumineux suffisammennbggtgour modifier la réponse du milieu
au champ électromagnétique. A linverse de l'optidunéaire, il sera donc impossible de
caractériser la réponse du milieu par des coeffisieindépendants de la puissance
d’excitation comme l'indice de réfraction ou le &a@ent d’absorption. De nouveaux
processus vont intervenir, donnant lieu a une gramchesse de phénomenes comme par
exemple la génération de nouvelles fréquencespfdegssus sont dans certains cas nuisibles,
par exemple lorsqu’ils perturbent la propagationfalsceaux intenses, mais le plus souvent
ils sont exploités pour mettre en ceuvre des expegi® ou des dispositifs originaux, en

optique classiqgue comme en optique quantique.

L’optique visible correspond a des longueurs d’oocdeprises entre Quin (violet) et
0.8um (rouge), qui sont directement détectables pagillloumain. Cependant, I'optique au
sens large inclut en fait 'ensemble du spectret@enagnétique, de I'infrarouge lointain aux
rayons X, et il en sera de méme du domaine d’agipdic de I'optique non linéaire. L'un des
principaux intéréts de l'optique non linéaire eséqisément de fournir des mécanismes
physiques permettant d'accéder a ce vaste domaime lodgueurs d'onde. C’est
particulierement vrai lorsque I'on utilise un lasemtoseconde, qui permet de disposer
aisément d’impulsions de forte puissance rendand lgrocessus non linéaires

remarquablement efficaces.

Dans ce travail nous avons fait une étude de stioalpar le logiciel COMSOL Multi
Physiques pour résoudre I'équation différentielee stcond ordre générant le faisceau de
seconde harmonique par un faisceau laser focaligeun milieu non linéaire et l'influence
des parametre du faisceau laser sur les amplitldg®jmisation de ses parameétres est tres

importante pour I'obtention d’'une efficacité remaaflement éléves.

Ensuite, est comme application on a traite analgtigent la génération de la seconde
harmonique, par une impulsion breve, sur un crisiah linéaire KDP. L’équation de

propagation de I'enveloppe de la seconde harmoradité résolue.

L’autre application analytique concerne une onderancidente normalement sur une

pile de lame identique taillées dans matériau mo@alre qui donne naissance a une onde
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harmonique de fréquence double. L'amplitude ded®harmonique a la sortie de la derniere

lame ainsi que l'intensité ont été calculées.
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