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Introduction 

En 1958, Ch. Townes et A.L. Schawlow décrivent le principe du laser (acro- 

nyme de light amplification by stimulated emission of radiation). Deux ans plus 

tard, le premier laser était construit, ouvrant le vaste champ de l’optique non 

linéaire. En effet, le laser n’est pas seulement une source de lumière cohérente, 

mais aussi une source électromagnétique puissante. Grâce au champ fort émis par 

le laser, des phénomènes de saturation apparaissent, dans la matiére et sa réponse 

à l’action de l’onde électromagnétique (laser) devient forcément non linéaire. En 

1961, Franken [il met en évidence le doublement de fréquence optique en éclairant 

un cristal dc quartz avec un laser focalisé à 694’3 nm: c’est le premier proces- 

sus d’optique non linéaire observé expérimentalement. L’idée de placer un cristal 

non linéaire dans un résonateur optique [2] a été introduite pour la première fois 

en 1962. Cette même année, les premiers travaux théoriques sur les oscillateurs 

paramétriques optiques (OPO) [3] sont publiés. Trois ans plus tard Giordmaine 

et Miller [4] mettent au point, le premier OPO. 

Ces OP0  sont, des sources optiques susceptibles de produire, par interaction 

non linéaire à trois ondes au sein d’un cristal, des faisceaux de lumière cohérente 

et accordable en fréquences. Un faisceau intense, dit “de pompage”, de fréquence 

wp est converti dans l ’OP0 en deux faisceaux de plus faibles fréquences w, et wi. 

La qualité des faisceaux générés par l’OP0 dépend fortement, de la qiialitk de 

ce pompage optique (inhomogénéités spatiales, diamètre, phase). Deux régimes 

temporels du laser de pompe sont couramment utilisés dans les OPO: le régime 

continu et le régime impulsionnel. Le plus facile à mettre en oeuvre, et donc le 

plus répandu, est l ’OP0 à impulsions longues (de l’ordre de la nanoseconde). Les 

O P 0  à impulsions courtes (de l’ordre de la picoseconde, ou même de la femtose- 

7 



8 Introduction 

conde) nécessitent un réglage plus complexe pour qu’un maximum de l’impulsion 

de pompe soit synchronisé avec les impulsions des signaux se propageant dans la 

cavité. Les OP0 en régime continu nécessitent, des intensités de pompage plus 

faibles qu’en régime irnpulsionriel. Cependant, pour en aniéliorer le rendement ’, 
leur section transverse doit être “grande”, pour qu’un maximum de modes s’enri- 

chisse lors du processus d’oscillation paramétrique. Ils ont connu, ces dix dernièrcs 

années un renouveau d’intérêt, notamment grâce à leurs propriétés quantiques, 

en particulier, lorsqu’ils sont dégénérés en fréquence, leur capacité à produire des 

“faisceaux jumeaux” (de même fréquence). 

Les OP0 construits actuellement sont de plus en plus puissants et, maniables, 

et émettent des radiations allant du domaine du visible à l’infrarouge. La grande 

accordabilité des OP0 en fait des sources de lumière “tout solide” aux applica- 

tions très prometteuses, en particulier dans les gammes de longueur d’onde où il 

n’existe pas de laser. Déjà, le développement, de technologies mettant en jeu de 

nouveaux cristaux non linéaires et un polissage ultraperformant des miroirs de 

cavité a permis d’utiliser les OP0  efficacement dans divers domaines tels que la 

spectroscopie à haute résolution [5] ou le diagnostic d’écoulements gazeux [6]. Ils 

apparaissent comme très prometteiirs pour des utilisations telles que la télkmé- 

trie à sécurité oculaire2, le stockage d’information (voir par exemple le dernier 

chapitre de la référence [7]), les communications “tout optique”, ou encore l’ampli- 

fication d’images [8]. Actuellement ils font l’objet d’une recherche technologique 

très active, notamment en ce qui concerne le contrôle précis de la fréquence et de 

la distribution spatiale d’intensité des faisceaux émis. 

Les O P 0  émettent un rayonnement cohérent accordable tant que le gain pa- 

ramétrique compense les pertes d’énergie : lorsque le pompage est suffisamment 

fort, le seuil d’oscillation est atteint,. En dessous du seuil, l ’OP0 n’émet non pas 

un rayonnement cohérent, mais de la fluorescence paramétrique. La structure 

transverse du rayonnement émis au-delà du seuil, c’est à dire ses variations d’in- 

tensité et de phase dans un plan perpendiculaire à la direction de propagation 
~ 

1. Pour éviter de peupler de nombreux modes transverses, on utilise une cavité stable et on 

2. émission de lumière cohérente de longueur d’onde de 1,55 pm 
adapte le mode du faisceau de pompe au paramètre confocale de la cavité. 
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des faisceaux, dépend de phénomènes comme la diffraction ou la biréfringence des 

cristaux utilisés. Des structures spatiales dissipatives, i. e. hors équilibre thermo- 

dynamique, peuvent apparaître dans la section transverse des faisceaux en inter- 

action dans le cristal. Ces structures spatiales ont un rôle crucial dans l’efficacité 

de conversion d’énergie et du processus de gain paramétrique. Pour mieux com- 

prendre et, contrôler le fonctionnement dc sources de liimibre cohérente à grando 

section transverse, comme les OPO, une étude du mécanisme de formation de ces 

structures et, de leur dynamique spatio-temporelle s’avère nécessaire. 

L’étude théorique de ces mécanismes repose sur la description de l’évolution du 

champ électromagnétique des radiations émises : lors de la modélisation de 1’0P0,  

on est amené à résoudre les équations de Maxwell avec les conditions aux limites 

imposées par les miroirs de la cavité optique. Deux approches sont alors possibles 

pour prendre en compte les variations transverses du champ électromagnétique 

E dans la cavité résonnante. La première consiste à projeter le champ E sur une 

base de modes orthonormés de la cavité vide, ce qui est suffisant pour expliquer 

les observations expérimentales des systèmes optiques à faible nombre de modes. 

Lorsque la section transverse du faisceau laser s’élargit, le nombre de modes 

présentant de faibles pertes dans la cavité augmente. Dans les systèmes optiques 

à grand nombre de Fresnel3 ( F  - i O O ) ,  cette approche ne convient plus: les 

structures spatiales (qui peuvent être périodiques, en rouleaux, en hexagones, ou 

encore localisées) ne se décomposent plus de manière simple en modes de cavités. 

On aborde alors la dynamique transverse par des équations globales vérifiées par 

l’amplitude lentement variable du champ électrique. Cette technique s’avère très 

fructueuse pour étudier les phénomènes non linéaires non seulerncnt en ce qui 

concerne les OPO, mais de manière générale dans le contexte de l’optique (voir 

par exemple [7,30]). 

Les systèmes optiques sont très maniables (par rapport aux systèmes hydrody- 

namiques, par exemple), accessibles expérimentalement et présentent l’avantage 

d’une dynamique aux échelles de temps très courtes, permettant de distinguer 

3. F= ST/ApL, où ST est la section transverse, L la longueur de cavité, et A, la longueur 
d’onde du pompage laser. 
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leurs propriétés déterministes des phénomènes stochastiques lors de l’analyse des 

données expérimentales. L’étude de la formation des stxiictares apparaissant, dans 

la section transverse des faisceaux est devenue un des champs les plus actifs de 

l’optique non linéaire. Une grande variété de structures a été prédite théorique- 

ment et observée expérimentalement dans les systèmes optiques à grande section 

transverse comme les OPO, les milieux Kerr en cavité, ou encore la génération 

intracavité de seconde harmonique (SHG) [9]. Dans les résonateurs SHG, on a 

prédit, entre autre, que les solutions stationnaires se structurent en rouleaux, 

carrés et hexagones, par sélection non linéaire. Récemment, Longhi [ l O ]  a prédit 

l‘apparition de quasistructures d’orientation arbitraire dans les résonateurs SHG 
à accord de phase de type II. Celles-ci sont issues d’une instabilité due à une 

brisure de symétrie de la polarisation, qui peut aussi mener à la formation de 

solitons dans les résonateurs SHG non dégénérés en polarisation [il]. Dans les 

milieux Kerr, citons, entre autres, les travaux de Hoyuelos e t  al. [12] qui montrent 

que la sélection d’hexagones déformés dans la structure transverse des faisceaux 

est possible grâce ii un choix convenable de la polarisation du champ électrique, 

propriété spécifique aux systèmes optiques. Une étude récente de l’interaction, en 

régime de propagation, de fronts reliant deux états stables du champ électrique, 

qui peuvent former des structures en labyrinthe, ou encore mener, par effondre- 
ment, à des structures localisées, a été réalisée par Gallego et al. [13] dans un 

milieu de type Kerr. 

Malgré la richesse et la diversité des travaux actuels, la sélection et le contrôle 

de ces structures transverses, qui constituent une étape nécessaire dans le dévelop- 

pement technologique d’applications utilisant des appareils optiques spatialement, 

étendus, restent un problème ouvert. La dynamique des O P 0  a également sus- 

cité de nombreuses recherches tant théoriques qu’expérimentales [ 14,151 et reste 

un champ très actif. Le modèle global de 1’0P0, qui décrit l’évolution spatio- 

temporelle de l’amplitude lentement variable des champs en interaction dans la 

cavité, ne se prète pas à une étude analytique en raison de sa complexité. On 

peut bien sûr confronter les simulations numériques aux résultats issus de l’expé- 

rience, pour des valeurs de paramètres pertinentes. Mais une approche analytique 
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est quand même possible au prix d’une simplification de ce modèle. Elle s’avère 

utile pour prévoir et, analyser les différents mécanismes qui régissent, le compor- 

tement spatio-temporel des faisceaux émis par 1’OPO. Ainsi, les premières études 

théoriques de l ’OP0 portaient sur la propagation des faisceaux sans tenir compte 

des effets transverses. Par la suite, le rôle de la diffraction dans la formation des 

structures spatiales a été considéré, par exemple par Kiitz et al. [16] et, Leberre et 

al. [17], qui ont étudié la stabilité des interfaces qui relient des solutions du champ 

électrique de même intensité rnais de phases opposées, connues sous le nom de 

“Ising walls” ou parois de domaines. Par ailleurs, plusieurs auteurs [26,28,29] 

ont introduit le modèle dit de “champ moyen” de 1’0P0, avec diffraction, qui 

néglige la dispersion chromatique et prend en compte les conditions aux limites 

introduites par la cavité, réduisant la description de la propagation longitudi- 

nale des champs à celle du mode fondamental (longitudinal). L’étude analytique 

de 1’0P0, en particulier l’étude de sa dynamique transverse, est alors simplifiée 

considérablement. Très récemment, Vaupel et al. [18] ont mis au point un OP0 
triplement résonnant en cavité confocale, pompé en régime continu et fonction- 

nant en régime longitudinal proche du régime monomode. 

C’est dans le cadre de cett,e aproximation “champ moyen”, que s’inscrit l’étude, 

à la fois théorique et numérique, menée dans cette thèse. Elle concerne plus parti- 

culièrement les OP0  en fonctionnement continu. Les effets spatiaux (diffraction et 

phénomènes de propagation transverse) modifient qualitativement et quantitati- 

vement son seuil d’oscillation, qui peut être étudie grâce aux techniques d’analyse 

de stabilité linéaire et non linéaire. Cette thèse bénéficie des avancées apportées 

par les concepts d’instabilités convectives/absolues à la fois en physique des plas- 

mas et en hydrodynamique. Ces concepts intègrent l’effet de propagation (ici dans 

le plan transverse) à l’analyse de stabilité linéaire. L’étude classique, c’est-à-dire 

purement temporelle, de stabilité linéaire nous informe si une solution apparaît, 

(est stable) ou non (est instable) dans 1’OPO. Les notions de stabilité convec- 

tive/absolue affinent ces critères en distingant deux classes de solutions instables. 

Dans le régime convectif, le phénomène de transport l’emporte sur l’amplification 

spatiale : la solution est instable de façon transitoire, mais redevient stable après 



12 Introduction 

un temps caractéristique. Dans le régime absolu, la propagation est compensée 

par l’amplification et, la solution est instable de façon permanente. La distinction 

entre ces instabilités de nature différente est pertinente dans les systèmes phy- 

siques où l’irivariance Galiléenne est brisée, comme, en hydrodynamique, dans 

les écoulements en présence d’advection. Cette invariance Galiléenne peut aussi 

être bris& en optiqiic [31,32]. Dans iin milieu Kerr, par cxcmplc, un terme de 

type advection (propagation) peut apparaître quand le laser de pompe est in- 

cliné (incidence non normale) par rapport à l’axe optique de la cavité [19]. Dans 

les OPO, seuls concernés dans cette thèse, la dérive du rayon lumineux lors de 

la réfraction extraordinaire, c’est à dire l’effet ‘‘ walk-off’ dû à la biréfringence 

optique du cristal intracavité, équivaut à une advection dans le plan transverse. 

Plusieurs auteurs ont pris en corripte l’anisotropie du cristal daris la rnodélisation 

de systèmes optiques [20]. Citons les travaux théoriques de Fleck et a2. [21] et 

Dreger et al. [22] sur l’amplification paramétrique optique et dans le cas de la 

génération de seconde harmonique (SHG). À partir des équations de Maxwell, 

ils montrent que la biréfringence introduit non seulement un terme de type ad- 

vection (c’est l’effet “walk-off’), mais également une asymétrie dans le terme de 

diffraction transverse (laplacien). Ce modèle a été intégré numériquement, sans 

les termes de diffraction, par Nishikawa et Uesugi [23], pour décrire l’amplifica- 

tion paramétrique dans Uri cristal de type KTiOP04. Leurs résultats sont en bon 

accord avec les caractéristiques des profils transverses des champs pompe, signal 

et idler obtenues expérimentalement [24]. La configuration qu’ils utilisent, aussi 

bien expérimentalement que numériquement, est telle que seul l’idler est soumis 

à l’effet walk-off (polarisation extraordinaire), le laser de pompe fonctionnant en 

régime impulsionnel court (de l’ordre de la picoseconde). Les structures obser- 

vées deviennent fortement asymétriques en présence du walk-off, qui réduit la 

section du faisceau idler. Smith et al. [25] ont également comparé leurs données 

expérimentales aux solutions numériques de ce modèle, en négligeant toutefois 

l’asymétrie de diffraction due à la biréfringence. Ils étudient un OP0 dont les 

caractéristiques sont : un pompage en régime impulsionnel long (de l’ordre de la 
nanoseconde), un résonateur formé par une cavité en anneau, et un cristal de 
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type KTP coupé pour un accord de phase de type II. Seul le champ signal est 

alors soumis à l’effet walk-off, qui entraîne un étalement, asymétriquo de sa scction 

transverse. 

Cette thèse s’inscrit dans la continuité de ces travaux. Elle apporte une contri- 

bution théorique, visant à analyser les mécanismes responsables de l’asymétrie 

des structures spatiales dans les OP0  en présence de walk-off. L’étude est menée 

en termes d’instabilités spatio-temporelles, en tenant compte à la fois de la dif- 

fraction des faisceaux et des phénomènes de propagation dans le plan transverse. 

Les travaux effectués dans cette thèse sont organisés en chapitres de la façon 

suivante : 

Le Chapitre 1 détaille les étapes de la modélisation d’un O P 0  en régime 

continu, monomode longitudinal et multimode transverse. Ce modèle décrit l’évo- 

lution spatio-temporelle des enveloppes lentement variables des trois champs eri 

interaction dans 1’0P0, en tenant compte de la diffraction des faisceaux et de la 

biréfringencc du cristal. 

Le Chapitre 2 est consacré à l’analyse linéaire des instabilités transverses 

spatio-temporelles, à partir du modèle bidimensionnel développé dans le Cha- 

pitre 1. Cette étude tient compte de la propagation transverse due au walk-off 

i. e .  distingue la nature convective ou absolue des instabilités. Cette démarche 

met en valeur les répercussions à la fois qualitatives et quantitatives du couplage 

walk-off/diffraction sur la dynamique des structures au seuil. 

Le Chapitre 3 est dédié à l’étude faiblement non linéaire de l ’OP0 à par- 

tir de modèles réduits, dits équations d’amplitudes. Ceux-ci permettent, d’une 

part, de caractériser le rôle des non linéarités dans lc mécanisme de formation dc 

structures dans la section transverse des faisceaux lorsque l’intensité du pompage 

s’éloigne du seuil d’oscillation. D’autre part, ils ont l’avantage d’être universels : 

ils décrivent la dynamique non linéaire de nombreux phénomènes physiques, dans 

des domaines aussi variés que l’hydrodynamique, la physique des plasmas, ou en- 

core la biologie. 

Le Chapitre 4 examine la stabilité des structures modulées qui apparaissent 

dans l ’OP0 au-delà du seuil. Cette étude est menée en terme d’instabilités de 
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phase qui se décomposent en deux types : les instabilités de compression/dilatation 

du nombre d’onde (Eckhaus) et celles de cisaillement (zigzag). Cette approche 

permet d’envisager les solutions modulées déstabilisées par une interférence entre 

les rouleaux comprimés/dilatés et les rouleaux cisaillés. 



Résumé de la thèse 

Le premier chapitre de ce travail détaille les étapes nécessaires à la mise en 

place d’un modèle de l’OP0 monomode longitudinal et, multimode transverse, en 

régime continu, constitué d’un cristal biréfringent placé dans une cavité à miroirs 

plans. Dans la première section (1 .i), un modèle global régissant l’amplitude len- 

tement variable du champ électrique des trois faisceaux en interaction dans le 

cristal (pompe, signal et idler) est développé à partir des équations de Maxwell. 

Ce modèle se situe dans le cadre de l’approximation paraxiale, qui suppose que 

les faisceaux ne s’éloignent “pas trop” de la direction de propagation. Il prend en 

compte la diffraction des faisceaux et la double réfraction due à la biréfringence 

du cristal. Cette démarche permet de comprendre l’origine de l’effet “walk-off” 

et  de relier les coefficients des équations constituant le modèle aux paramètres 

physiques en jeu. La dispersion chromatique des faisceaux, dont l’impact est im- 

portant sur la dynamique des impulsions, est négligée dans cette modélisation 

qui concerne le régime continu. Dans la deuxième section de ce chapitre (2.2)’ 

les conditions aux limites imposées par les miroirs de la cavité sorit intégrées au 

modèle de 1’OPO. On aboutit à une description multimode longitudinal (les mi- 

roirs étant plans, les modes de cavité sont, des modes de Fourier) de l’OPO. On se 

place alors dans le cadre de l’approximation de champ moyen, i. e. on ne garde que 

la contribution à l’ordre dominant du mode fondamental longitudinal (le modèle 

est alors monomode longitudinal mais multimode transverse). C’est à partir de ce 

modèle bidimensionnel de 1’0P0, que l’influence du couplage walk-off/diffraction 

est abordée en termes d’instabilités convectives/absolues. 

Le deuxième chapitre est consacré à l’étude linéaire des instabilités trans- 

verses spatio-temporelles en vue de caractériser le seuil d’oscillation de l ’OP0 
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(pompage critique’ vecteur d’onde transverse et caractère propagatif de la struc- 

ture spatiale au seuil) en présence de walk-off qui brise l’invariance Galiléenne 

du plan transverse. La première section (2.1) introduit les notions d’instabilités 

convectives/absolues en ternie de croissance temporelle d’un paquet d’onde bidi- 

mensionnel. La section (2.2) est consacrée à l’analyse de stabilité linéaire, menée 

à partir du modèle bidimensionnel de 1’OPO. La section (2.3) rappelle le critère 

analytique d’instabilité convective. Ce critère, appliqué à l’OP0 en présence de 

walk-off, permet de déterminer les régions de pararnètres où le seuil d’oscilla- 

tion de l’OP0 n’est atteint que de façon transitoire. La section (2.4) est dédiée 

au régime d’instabilité absolue : c’est dans cette région de paramètres que vont 

apparaître des structures spatiales dissipatives dans la section transverse des fais- 

ceaux. Le critère d’instabilité absolue perrnet d’obtenir la contribution linéaire 

des vecteurs d’onde transverses, et de la fréquence de ces structures. 

Le troisième chapitre est consacré à l’étude faiblement non linéaire de 

1’OPO. En effet, l’analyse linéaire, basée sur la croissance spatio-temporelle des 

paquets d’ondes instables’ permet de décrire les structures dissipatives, mais reste 

insuffisante: elle ne permet pas de déterminer le rôle des non-linéarités dans la 

dynamique de ces striictures ni les effets de saturation sur leur croissance linéaire. 

Des techniques de développements asymptotiques et d’échelles multiples per- 

mettent, de décrire leur comportement non linéaire par des modèles simples, dits 

“équations d’amplitude”. Celles-ci incluent les non-linéarités dominantes dans 

la description de la dynamique des paquets d’ondes instables. Elles permettent 

de mettre en évidence la selection non linéaire des structures dans certaines ré- 

gions de paramètres’ et leur déstabilisation éventuelle. Le point de départ de ce 

chapitre est la réduction du modèle bidimensionnel de l’OP0 à des équations 

d’amplitude’ suivant la même démarche que Longhi [33,34], mais cette fois-ci en 

tenant compte du walk-off. Cette réduction va dépendre de la nature de la bifurca- 

tion au seuil d’oscillation de 1’OPO. Lorsque la bifurcation est supercritique (i. e .  

quand les non-linéarités dominantes n’ont qu’un rôle de saturation)’ l’amplitude 

de la structure qui apparaît au seuil est régie par une équation de type Ginzburg- 

Landau convective. Dans la région où la bifurcation est sous-critique, l’OP0 est 
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bistable i. e.  deux solutions peuvent coexister dans la section transverse des fais- 

ceaux. Les non-linéarités à l’ordre le plus bas ne sont alors plus saturantes mais 

contribuent à la croissance temporelle des paquets d’onde instables. L’équation 

d’amplitude dans cette zone de paramètres est de type Ginzurg-Landau quin- 

tique (ce sont les non-linéarités d’ordre cinq qui ont un rôle de saturation). Une 

analyse de st,abilitk non linéaire est alors meniic à partir des conjectures de Van 

Saarloos et al. [35] étendues aux régimes non linéaires convectifs par Couairon et 

al. [36]. Elle permet, de caractériser les structures dissipatives qui existent dans 

une région de paramètres où le critère de stabilité linéaire tombe en défaut. Les 

résultats analytiques obtenus à partir des équations d’amplitude sont comparés à 

l’intégration numérique du modèle bidimensionnel de l’OP0 dans diverses zones 

pertinentes de paramètres. Cette confrontation des résultats théoriques et nu- 

mériques permet de valider cette étude pour des puissances du laser de pompe 

proches du seuil d’oscillation. 

Lorsque la puissance de pompe est augmentée, les structures spatiales qui 

existent près du seuil d’oscillation de l’OP0 peuvent, A leur tour, se déstabiliser. 

Des instabilités de phase, déclenchées par les fluctuations du vecteur d’onde de ces 

structures, peuvent faire bifurquer l’OP0 vers une nouvelle classe de solutions. 

Le Chapitre 4 est consacré à l’analyse de stabilité des solutions modulées de 

l’OPO. On décompose alors les instabilités de phase en deux catégories : celles de 

compression/dilatation du vecteur d’onde (dites instabilités d’Eckhaus) et celles 

de cisaillement (dites instabilités zigzag). Dans ce chapitre, les critères d’Eckhaus 

et zigzag sont développés en termes d’instabilités convectives et absolues, ce qui 

permet de caractériser les conséquences de l’effet de propagation transverse sur 

la stabilité des solutions modulées de 1’OPO. 

Plusieurs annexes complètent ce travail. La première (Annexe A) récapi- 

tule les notations utilisées. Dans la deuxième (Annexe B), on dévcloppc les 

calculs qui mènent au modèle multimode longitudinal de l’OP0 introduit dans 

le Chapitre 1. L’Annexe C rassemble les publications issues de ce travail. Fina- 

lement, l’Annexe D détaille l’établissement des équations de Ginzburg-Landau 

complexes couplées à partir du modèle bidimensionnel de I’OPO. 



Conclusion 

Les oscillateurs paramétriques optiques (OPO) sont de plus cn plus utilisés 

comme sources cohérentes accordables en fréquence. La maîtrise de la qualité 

des faisceaux émis, en particulier leur homogénéité spatiale et leur finesse spec- 

trale, nécessite une connaissance approfondie des mécanismes responsables de la 

formation de structures dissipatives dans leur section transverse. 

Cette thèse est une contribution à la description théorique du comportement 

dynamique d’un O P 0  en régime continu. C’est au seuil d’oscillation, c’est-à- 

dire pour des puissances de pompage faibles (de l’ordre du Watt en régime 

continu) que naissent ces structures. Les techniques analytiques choisies dans 

ce travail restent valable pour des puissances “proches du seuil”. Typiquement, 

elles concernent des puissances de pompe n’excédant pas cinq à dix pour cent de 

leur valeur critique (à titre d’exemple, l’OP0 en régime continu est couramment 

utilisé avec des puissances quatre fois supérieures à la puissance critique). Cepen- 

dant, les analyses menées sur d’autres systèmes (par exemple les lasers) montrent 

que ce domaine de validité pourra s’avérer bien plus étendu. 

Nous nous sommes concentrés sur l’effet du couplage walk-off/diffraction dans 

l’OP0 supposé triplement résonnant‘ en régime monomode longitiidinal et multi- 

mode transverse. La première technique mise en oeuvre est une approche linéaire 

en termes d’instabilités convectives/absolues. Elle présente l’avantage d’aboutir 

à une description des structures spatio-temporelles au seuil qui prend en compte 

les effets de propagation transverse. La seconde est une approche faiblement non 

linéaire caractérisant les structures saturées au delà du seuil. 

En absence de walk-off, deux comportements dynamiques de l’OP0 sont pos- 

sibles en fonction du désaccord de la cavité. Lorsque celui-ci est négatif, la section 
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transverse des faisceaux signal et idler générés est homogène. Lorsqu’il est posi- 

tif, des structures spatiales bidimensionnelles apparaisscnt dans l’amplitude et/ou 

la phase de ceux-ci, près du seuil. On a montré que le walk-off modifie les fré- 

quences d’oscillation et induit des structures transverses unidimensionnelles, et 

ce quel que soit le désaccord en fréquence. Les structures spatiales prennent alors 

la forme de rouleaux alignés perpendiculairement à la direction du walk-off. Mais 

la conséquence la plus surprenante du walk-off est l’existence d’une région de 

paramètres où il diminue le seuil d’instabilité, c’est-à-dire le seuil d’émission 

des faisceaux signal et idler. En effet, la dérive des faisceaux due au walk-off de- 

vrait intuitivement diminuer leur région de recouvrement, et donc limiter le gain 

paramétrique. Or l’étude analytique menée à la fois sur le modèle bidimensionnel 

linéarisé de l ’OP0 et l’équation d’amplitude non linéaire régissant sa dynamique 

au voisinage du seuil, montre que l’effet de dérive diminue l’étendue de la 

diffraction des faisceaux. La région de gain, et donc l’efficacité de l ’OP0 aug- 

mente alors avec le walk-off. Cette diminution du seuil d’oscillation est confirmée 

par une intégration numérique du modèle bidimensionnel non linéaire de l’OP0 

pour différentes zones de paramètres. Ce résultat est contre-intuitif et illustre la 

complexité des réglages utiles pour optimiser le rendement de 1’OPO. 

Les techniques d’instabilités utilisées dans ce travail permettent, en outre, de 

caractériser deux régimes de fonctionnement qualitativement très différents : le 

régime convectif et le régime absolu. Les structures spatiales du régime convectif 

ont la particularité d’être transitoires (elles dérivent hors de la région de gain pa- 

ramétrique), sauf en présence d’une source de bruit continu. Le bruit est amplifié 

sous la forme de structures macroscopiques : l ’OP0 pourra alors être vu comme 

un microscope des fluctuations quantiques. Dans le régime absolu, les structures 

sont auto-entretenues ie. liées à la dynamique de 1’OPO. 

Dans un O P 0  triplement résonnant, l’étendue de la diffraction n’est pas la 

même pour chaque faisceau (de fréquence différente). Cette asymétrie de l’étale- 

ment des faisceaux signal et idler se répercute sur la distribution spatiale trans- 

verse du gain paramétrique, pouvant créer un phénomène de dérive. Le walk-off 

et la diffraction entrent alors en compétition et on montre qu’il existe une valeur 
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critique du walk-off qui fait disparaître la région convective. Encore une 

fois, l’effet di1 walk-off est contre-intuitif : il peut, annuler l’effet de dérive des 

faisceaux réfractés extraordinairement. 

Les équations d’amplitude trouvées lors de l’étude faiblement non linéaire de 

l’OP0 montrent qu’il existe une zone de paramètres où le critère de stabilité 

linéaire tombe en défaut : c’est-à-dire où les non-linéarités ne sont plus uni- 

quement saturantes, mais contribuent à l’amplification temporelle des structures 

spatiales. L’OP0 peut alors être bistable. Grâce aux notions d’instabilités convec- 

tives/absolues, on montre qu’il existe une valeur critique du walk-off au-delà de 

laquelle le cycle d’hystérésis disparaît : l ’OP0 perd alors sa bistabilité. Ce ré- 

sultat offre un moyen pratique pour l’expérimentateur de vérifier la transition du 

régime convectif au régime absolu (pour des faibles puissances de pompage, dans 

des configurations proches du fonctionnement monomode longitudinal [ 181). En 

effet, il n’est pas toujours évident, notamment quand les fluctuations d’intensité 

sont importantes, de distinguer ces deux régimes. 

La suite logique de ce travail est de caractériser les structures dissipatives 

qui se forment dans la structure transverse des faisceaux lorsque le pompage 

augmente. C’est dans cette optique que l’instabilité de type d’Eckhaus ou zig- 

zag des solutions modulées de l’OP0 a été envisagée. On montre que le walk-off 

diminue la zone d’instabilité absolue des structures modulées. Des simulations 

numériques sur le modèle bidimensionnel de l’OP0 sont en cours pour renforcer 

ces résultats analytiques et mettre en évidence les transitions entre structures 

bidimensionnelles et unidimensionnelles. L’analyse de stabilité des solutions sta- 

tionnaires non nulles existant loin du seuil reste à faire. Elle permettrait de lever 

la condition de faible puissance de pompage. Plusieurs effets sont à inclure dans 

le modèle de l’OP0 pour étendre ce travail aux configurations expérimentales 

effectivement utilisées : les variations longitudinales de la puissance de pompe et 

la dispersion chromatique des faisceaux. Un travail similaire à celui mené dans 

cette thèse, qui prend en compte la propagation longitudinale vient de débuter 

dans notre équipe. 

Une autre perspective, dans la continuité de ce travail, est de prendre en 
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compte l’inhomogénéité dans les paramètres de 1’OPO. On pourra, par exemple, 

tenir compte des effets thermiques [74] dans le cristal en intégrant, l’équation 

de diffusion à la modélisation. Le pompage a été délibérément considéré comme 

homogène poux permettre une première approche de la dynamique transverse 

de l’OP0 continu. Un pompage inhomogène Gaussien est à considérer [51] pour 

obtenir des résultats encore plus proches des situations expérimentales. Si l’on 

considère une cavité à miroirs sphériques, c’est, le désaccord en fréquence de la ca- 

vité qui va dépendre des variables transverses, modifiant la dynamique de 1’OPO. 

Finalement, la légère asymétrie dans les termes de diffraction due à la biréfrin- 

gence a été négligée dans un premier temps. Sa prise en compte dans le modèle 

permettrait la mise en évidence de la légère différence des longueurs d’onde trans- 

verses dans la direction (x) du walk-off et dans la direction (y) perpendiculaire à 

celui-ci [21]. 

En conclusion, nous pouvons dire que le contrôle des structures dissipatives qui 

apparaissent dans la section transverse des faisceaux de l ’OP0 est un problème 

complexe. De nombreux phénomènes entrent en compétition et contribuent à 

la naissance et à l’évolution de ces structures. Leur stabilité et leur transition 

éventuelle vers le chaos ou la turbulence est régie par des mécanismes univcrsels, 

que l’on retrouve, non seulement dans les systèmes optiques non linéaires, mais 

aussi de manière générale dans de nombreux systèmes dynamiques évoluant hors 

équilibre thermodynamique, dans des branches aussi diverses que l’électronique, 

l’hydrodynamique, la physique des plasmas ou encore la biologie. 
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