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Introduction

Le tournant majeur dans ce qu’il convient d’appeler l'interaction matiére-rayonnement
est incontestablement la découverte et la mise au point expérimentale de ’émission laser
au tout début de I’année 1960. D’une part, grace au rayonnement monochromatique,
cohérent et unidirectionnel qu’ils émettent, les lasers ont permis d’accéder a la plupart des
propriétés intrinseques de la matiére, notamment grace a la révolution de la spectroscopie
[1]. D’autre part, la puissance des champs électromagnétiques de ce rayonnement a permis
la découverte de phénomenes nouveaux, notamment non-linéaires induits par les effets de
saturation qui apparaissent alors dans le milieu. Ces phénomeénes ont ainsi contribués a

I’émergence du vaste champ de 'optique non-linéaire.

La réalisation expérimentale de la génération de seconde harmonique par Franken et
al. en 1961 dans un cristal de quartz [2], suivie 'année d’apres des travaux d’Armstrong
et al. [3], qui ont fourni les bases théoriques du mélange & plusieurs ondes dans un milieu
diélectrique non-linéaire (un cristal), peuvent étre considérés comme le point de départ de
cette discipline. Les sources ainsi mises au point sont alors les premieres réalisations de
I'Oscillateur Paramétrique Optique (OPO). Le rayonnement émis par ces OPO, par I'in-
teraction entre trois ondes (pompe, signal et complémentaire ou idler), possede alors les
mémes propriétés que celle d’un laser a savoir la cohérence, I'unidirectionnalité et la mo-
nochromaticité. En plus de ces propriétés, par rapport aux lasers qui ne produisent qu’'une
longueur d’onde spécifique, les OPO présentent ’avantage d’étre des sources accordables

en fréquence [4-6].
Malgré ces capacités, le développement des OPO va tres peu évoluer jusqu’au début des

15
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Figure 1: Quelques exemples de structures dissipatives sous forme : (a) d’hexagones [7], (b)
de rouleaux [8], (c) de structures spatiales localisées [9], (d) de labyrinthe [10], (e) de solitons
organisés en vortex [11].

années 1990. A partir de cette période, la maitrise des techniques de croissance cristalline
conjuguée avec ’apparition de miroirs de cavité plus résistants et des lasers de plus en
plus puissants, ont permis de s’affranchir des principales difficultés rencontrées dans la
réalisation des OPO. Il s’agit entre autre du controle des fluctuations thermiques dans le
cristal et de la réalisation de la condition d’accord de phase, pour ne citer que ces deux la.
Dans ce nouveau contexte, les OPO devenus alors relativement plus simples a réaliser et
plus maniables, connaissent de plus en plus d’applications, par exemple en spectroscopie
moléculaire ou la détection de polluants par le procédé du LIDAR! [12].

Le fonctionnement temporel de ’OPO est déterminé, dans le cas général, par la nature
du laser qui génere l'onde de pompe. Ainsi un OPO pompé par un laser pulsé fonction-
nera en régime impulsionnel ; la durée de ces impulsions allant de la nano a la femtose-
conde [13-15]. Par ailleurs, C. Montes et al. [16] ont établi théoriquement, dans le cas
ou l'optimisation de la conversion paramétrique est réalisée par quasi-accord de phase,
qu’il est possible d’obtenir spontanément un OPO impulsionnel a partir d’un pompage en
continu si la pompe et le signal son contra-propageants. En dehors donc de ces conditions
particulieres, un OPO pompé en continu fonctionnera de fagon générale en régime continu.
D’un point de vue technique, la réalisation des OPO continus a rencontré au départ plus
de difficultés. Il s’agissait essentiellement des problémes que posait la mise au point de ca-
vités permettant a la fois de réaliser les conditions qu'impose la conversion paramétrique,
tout en étant résonantes aux fréquences des trois champs. Cependant, grace au dévelop-

pement des techniques de fabrication de cristaux de bonne qualité, notamment retournés

1 Acronyme de light detection and ranging. Méthode de détection utilisant des fréquences optiques,
basée sur le principe du radar.
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périodiquement pour le quasi-accord de phase, la mise au point des OPO continus avec

de faibles puissances de pompe, s’est rapidement développée {17, 18].

L’interaction non-linéaire résultant de la propagation des faisceaux dans le cristal et
la présence de la cavité, permettent de classer les OPO parmi les systemes dits optiques
a cavité non-linéaire [19]. La particularité de ces systémes réside dans leur capacité a
générer, dans le plan transverse a la propagation des champs, des structures ordonnées
et cohérentes. Ces structures générées hors de ’état d’équilibre [20] sont le résultat de
la compétition entre les effets de diffraction et/ou de dispersion qui tendent & restaurer
I'uniformité de 'espace, et les effets induits par les non-linéarités qui contribuent a ampli-
fier les inhomogénéités de ce méme espace. L’intérét sans cesse grandissant que manifeste
la communauté scientifique a la formation de structures auto-organisées (ou dissipatives)
[voir figure 1 pour quelques exemples|, est porté en partie par le caractére universel de
celles-ci. Cet intérét se porte également a leurs applications potentielles dans ’élaboration
de systemes "tout optique”, notamment en matiére de stockage de l'information [21-23]
ou de télécommunications [24-27]. Une des classes de structures la plus étudiée est celle
des structures spatiales localisées (LS). Ces structures conduisent au confinement spatial
de ’énergie, par analogie aux solitons temporels qui transportent I’énergie sans perte,
grace aux effets conjugués de la dispersion chromatique et des non-linéarités. Toutes ces
propriétés justifient 'attention particuliere, tant expérimentale que théorique, qui leur est

accordée dans les études des structures dissipatives [19].

La capacité des OPO, a générer des structures dissipatives a été mise en évidence trés
récemment, avec I’'observation de structures spatiales dans un OPO pulsé en accord de
phase de type II [28], et aussi dans un OPO dégénéré en accord de phase de type I pompé
en continu [29]. Dans cette derniére référence, les auteurs ont aussi rapporté I’émergence
de structures en forme de labyrinthe. De méme Vaupel et al. [30] ont mis en évidence la
génération de motifs dans un OPO en accord de phase de type II, dont le lien avec le
processus paramétrique a été vérifié par leffet de la variation du detuning sur leur aspect.

Contrairement aux observations expérimentales, les premieres prédictions de structures
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dissipatives dans les OPO sont plus anciennes. Elles ont accompagnées la mise au point
des premiers modeles incluant les effets de diffraction et/ou la dispersion dans les équations
décrivant ’évolution des champs en cavité. Depuis, la majorité des travaux effectués sur
ce sujet ont permis de mettre en évidence un large éventail de structures transverses dans

les OPO, mais aussi une grande richesse de comportements dynamiques {7, 8, 31-44].

Le travail théorique (analytique et numérique) exposé dans cette thése se positionne
alors dans la continuité de ces études. Précisément, il présente notre contribution a
une meilleure compréhension de I'impact des non-uniformités spatiales et des effets non-

linéaires induits par le walk-off sur la dynamique spatio-temporelle globale de ’OPO.

Dans la premiére partie, nous nous intéressons d’une part aux conséquences d’'un
pompage de profil transverse variable spatialement, sur le processus d’amplification para-
métrique. Nous accorderons une attention particuliére a la caractérisation du profil trans-
verse du signal ainsi émis. Cette partie est constituée des chapitres 1 et 2. Le chapitre 1
présente les aspects généraux de 'amplification paramétrique, suivi de la description des
principales étapes de la résolution des équations de Maxwell dans un cristal non-linéaire,
aboutissant a I’établissement du modele du champ moyen qui, constitue le point de départ
de toutes nos analyses. Dans ce chapitre, nous faisons aussi une introduction a l’analyse
de stabilité linéaire classique et spatio-temporelle. Nous y développons notamment les
notions d’instabilités absolues et convectives liées a la brisure de la symétrie translation-
nelle du systeme en présence d'une dérive. Dans la premiere partie du chapitre 2, nous
effectuons d’abord pour le régime linéaire la résolution des équations du champ moyen
sans walk-off par la méthode de WKBJ [45]; puis a l'aide de la technique des échelles
multiples, nous dérivons I’équation aux amplitudes permettant d’inclure les non-linéarités
dans la description de I’évolution spatio-temporelle du signal. La résolution de ces équa-
tions d’évolution permet de caractériser entierement le signal émis par 'OPO dégénéré
(DOPO). Dans la seconde partie du chapitre, le walk-off n’est plus négligé, et nous réité-
rons les mémes étapes de résolution utilisées dans la partie précédente, afin de déterminer

les conséquences de 'interaction inhomogénéités/walk-off.
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La seconde partie de cette theése est dédiée a la dynamique spatio-temporelle résul-
tant du couplage entre le walk-off et les non-linéarités. Deux situations sont alors consi-
dérées : le cas de 'OPO dégénéré puis le cas général de 'OPO non-dégénéré. Pour ces
cas notre démarche en deux étapes, consiste dans un premier temps a modéliser I'évo-
lution spatio-temporelle du signal sans imposer de condition sur le walk-off; dans la
seconde étape, 'équation d’amplitude obtenue est étudiée a la fois analytiquement et
numériquement. Les prédictions et résultats de cette analyse sont comparés aux solutions
obtenues par intégration numérique du modele originel de 'OPO. Cette démarche, appli-
quée au DOPO en régime bistable constitue I'objet du chapitre 3, mettant en évidence
les effets non-linéaires du walk-off. Ce dernier induit I’apparition d’un terme de gradient
non-linéaire dans 1’équation d’amplitude gouvernant la dynamique spatio-temporelle du
DOPO. L’analyse des effets de ce gradient a permis d’expliquer la brisure de la symétrie
observée dans la plan transverse dans certains OPO. Dans le chapitre 4, la considération
du cas non-dégénéré a permis la mise en évidence d’une grande richesse de dynamique
linéaire et non-linéaire, spécifique a l'interaction a trois champs, qui n’a pas d’équivalent
dans une interaction & deux champs (OPO dégénéré). En particulier, nous présentons un
résultat surprenant qui consiste & tirer profit de la présence du walk-off, afin de générer
des structures absolument stables sous le seuil linéaire (classique). Le dernier chapitre de
cette seconde partie de theése est une contribution, sous forme de perspective, a la ca-
ractérisation des solitons mobiles et fixes du DOPO avec absorbant saturable. Par une
approche numérique, nous déterminons les caractéristiques principales de ces solutions
en fonction des parametres physiques du systéme. Ainsi nous avons mis en évidence une

transition entre solitons mobiles asymétriques et des symétriques immobiles.
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Chapitre 1

Généralités

Aujourd’hui, grace aux récents progrés technologiques, les milieux optiques & forte
sensibilité non-linéaire offrent la possibilité de générer et faire interagir, en leur sein,
plusieurs ondes. De cette interaction, découle une variété de phénomenes physiques tels
que le doublage de fréquence, la génération d’harmoniques ou encore 'amplification dite
paramétrique. Celle-ci consiste en la production, dans un cristal non linéaire, de deux
ondes cohérentes “signal” et “complémentaire” (ou “idler”) & partir d’'un faisceau laser
de forte puissance appelé “pompe”. Ce phénomene se trouve a l'origine de oscillateur
paramétrique optique (OPO), dés lors qu'un cristal & forte sensibilité quadratique est

inséré dans une cavité optique.

Pour une description de 'OPO que je ne détaille pas ici, je renvoie le lecteur a la
these de H. Ward [46] pour un OPO pompé en continu et & celle de C. Durniak [47] pour
un OPO fonctionnant en régime pulsé. La premiere partie de ce chapitre est consacrée a
une breve présentation de ’OPO, ainsi qu’a la modélisation analytique de I’évolution des
champs a l'intérieur de sa cavité. L’analyse de ce modele, du point de vue de la dynamique
spatio-temporelle transverse, constituera le but ultime de la seconde partie de ce chapitre

introductif.

23
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I.1 L’oscillateur paramétrique optique

[’amplification paramétrique fait partie avec la génération de seconde harmonique ou
encore doublage de fréquence, des phénomenes qui résultent du mélange a trois ondes,
dans des milieux optiques (cristaux) a forte susceptibilité non linéaire quadratique (X(Q)).
L’origine physique de ce type de non-linéarité est rappelée ci-dessous a partir d’'un exemple

simple d’oscillateur anharmonique.

I.1.1 Origine mécanique de la susceptibilité non linéaire qua-

dratique

Considérons maintenant un cristal éclairé par plusieurs ondes correspondantes chacune
a un champ électromagnétique oscillant. Comme dans tout matériau soumis a un champ
électrique, les particules du cristal auront tendance a s’écarter de leur position d’équilibre,
dans un mouvement d’oscillation a la fréquence de 'onde incidente. L'effet de ’ensemble
des dipdles oscillants sera alors d’induire une polarisation dans le milieu. Si I’on néglige
le déplacement de toutes les particules autres que celui des électrons, de méme que Peffet
du champ magnétique, tres faible dans le cas présent, les écarts a la position d’équilibre
peuvent étre modélisés par la réponse d’'une particule dans un potentiel anharmonique.
L’'image de lélectron élastiquement lié au noyau, et I'équation du mouvement qui en

résulte sont alors une représentation satisfaisante du systeme :

Fr r O e vale F =SS B, )

z (1) représente le déplacement & partir de la position d’équilibre, wy la fréquence de
résonance du milieu, I' 'amortissement et j le nombre de faisceaux en interaction. L’an-
harmonicité est introduite par le coefficient a, qui est supposé faible dans le cas général.
Cette derniére va permettre de résoudre 1’équation (I.1) par approximations successives.
Si l'on cherche la solution sous la forme z (t) = z(V (t) + ax® (¢) +---. A lordre 1 en

a on retrouve ’équation d’évolution d’un oscillateur harmonique dont la solution est ici
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une combinaison linéaire des réponses a chacune des fréquences d’excitation. Ainsi si on
se limite & deux ondes incidentes aux fréquence w; et wy d’amplitude Ep (w1) et Ep (ws)

on obtient :

E iwit E twot
W (1) = - (w olwr)e o w)e ) +c.c (L.2)

o 2 2 _ 2 2 _
2m \w§ —wi —ilw;  wi —ws —ilws

A Tordre 2, le calcul donne I’évolution du terme de perturbation sous la forme suivante :

P ()@ @
x (t) AT dx (t)
dt? dt

w2z () = —q [x (t)“)} . (L3)

On constate donc que la solution d’ordre le plus bas (ordre 1) joue le role de source

pour la correction a ’ordre suivant, dont la solution peut s’écrire sous la forme :

1
z ()P = 5 (22 (w1 + wa) + 7P (w1 — wo) + 2 (2w1) + 2P (2w2) + @ (0)] + c.c.
(L.4)
2
(2) 4 — (w1 Ewa)t __ae Ey (w1) Ey (wz)
2 (wy £ wo) ae avec « T (1) d (a2) d (07 = 2]
et d(w;) = wg — w; — iTwj
2 Qiw;t
@ (90 = gy
2 ( w]) m2 0 (w]) d2 (wj)d(ij)
BT T IF- YO A -
m? | |d@)]”  [d(w)l’
On montre alors que la polarisation non linéaire induite dans le milieu s’écrit :
Py () = eo.x? : E (7). .E (71), (L5)

oil g est la permittivité électrique du vide. Dans cette expression Y@ | qui représente
la susceptibilité non linéaire d’ordre 2, est un tenseur de rang 3 dont les coefficients sont

proportionnels & a. Dans un milieu tres peu absorbant (c’est le cas quand les fréquences
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de radiation sont tres loin des pulsations de résonance du milieu), ces coefficients sont
réels et indépendants de la longueur d’onde d’excitation. Pour plus de détails se référer

aux theses citées ci-dessus.

I.1.2 Principes fondamentaux de 1’OPO

L’oscillateur paramétrique optique ou encore 'amplification paramétrique en cavité,
consiste a générer dans un cristal a forte susceptibilité non linéaire, deux ondes cohérentes
appelées signal et idler respectivement a la fréquence w; et w; a partir d’'une onde de pompe
de fréquence w,. Ce processus physique que 'on peut présenter comme étant I’annihilation
dun photon pompe pour créer les photons signal et idler, obéit & deux lois fondamentales.
La premiere, traduit la conservation de 1'énergie hw, = hw;s + hw;. Ce qui implique que
la somme des pulsations des champs signal et idler doit étre résonante avec celle de la
pompe :

Wp = Wy + W (1.6)

La seconde, est relative a la conservation de la quantité de mouvement hk = h (Ep — Es — lgz),

N ¢ n(w; . . . ’ P . " .
ou ‘kj‘ = wj—(’—) et 7 = p,s,i. Bien que n’étant pas nécessaire, cette condition garantie
c

Poptimisation du processus par le biais de la résonance spatiale des champs :

— — —

ky=ks+ (L.7)

o3

Plus connue sous le nom de condition d’accord de phase, elle suppose que les trois
champs de fréquences différentes, interferent dans le milieu de maniére constructive.
La condition d’accord de phase (1.7) est irréalisable dans les milieux & dispersion nor-
male, compte tenu du fait que l'indice croit linéairement en fonction de la fréquence
(Ow/dn > 0); de méme que dans les milieux & dispersion anormale si toutes les ondes ont
la méme polarisation pour des raisons d’absorption élevée dans cette configuration. Par

contre, dans certains milieux anisotropes!, I’accord de phase peut étre obtenu grace a la

11 faut préciser que le mélange & trois ondes, comme décrit ici pour ’amplification paramétrique, n’est
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cristal Type 1 Type 11
ko = e+ kP
ke = ko4 kf

SR
Il
wal
._I_
L
s

positif (ne > ng)

P
, . — — — ke = ke + k‘o
négatif (n. <no) | kg =k +kf | 2 s 4

ke = Ko+ kE

Tableau I.1: Différents types d’accord de phase.

biréfringence qui va engendrer une double réfraction dans le cristal. Deux polarisations
sont alors possibles (voir figure I.1) : 'une dans la direction ordinaire d’indice ng et autre
dans la direction extraordinaire d’indice 7 (f) compris entre ng et n.. 6 étant angle entre
I’axe de propagation k de 'onde et I'axe optique Z du cristal. On constate donc que pour
un angle 6, fixé, correspond un couple unique de pulsations (ws,w;) pour lequel I’accord
de phase est optimum et vice-versa. Ce qui fait des OPO des systemes accordables en fré-
quence. 1l existe deux types d’accord de phase pour chacune des configurations cristallines
suivantes : cristal uniaxe positif (n. > n,) ou négatif (n. < n,). Nous les avons résumés
dans le tableau (L.1).

La condition d’un angle non nul entre ’axe de propagation de I’onde extraordinaire et
I’axe optique du cristal, signifie que les vecteurs de Poynting des faisceaux de polarisation
extraordinaire et ordinaire, ne sont pas colinéaires. La direction de ce vecteur étant celle
dans laquelle I’énergie de ’onde est transportée, on en déduit une perte de recouvrement
et donc une divergence entre les faisceaux au cours de leur propagation dans le cristal. Ce

phénomene porte le nom de walk-off.

I.1.3 Description du modele analytique

L’élaboration du modele théorique de I’OPO peut se résumer en deux étapes. Dans un
premier temps les équations de Maxwell sont dérivées pour 'amplification paramétrique,
en tenant compte des principes énoncés dans le paragraphe précédent. Ce calcul a été

effectué pour un accord de phase de type I, dans le cadre des approximations paraxiale et

pas réalisable dans les milieux centrosymétrique, i.e invariants par la transformation » — —r. En effet,
dans un tel milieu Py = x¥ E.E — —Pyp = X (—E).(—E), ceci n’étant vrai que si x® = 0.
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Z (Axe optique)
A 4S = E A H (Direction du vecteur de Poynting)

/ J k (Axe de propagation)

Figure I.1: Illustration de ’accord de phase par biréfringence. Les courbes en trait plein corres-

pondent aux ellipsoides des indices du cristal, données par la relation — (2)2 = Cosg 24 Sigz 9 dans
le systeme de coordonnées cristallographiques (X,Y, Z). n, et n, étant respectivement les indices
de réfraction ordinaire et extraordinaire du cristal . n () est alors I'indice de réfraction extraor-
dinaire correspondant & I’angle 6 (entre I’axe optique (Z) du cristal et I’axe de propagation (k))
pour lequel la condition d’accord de phase est réalisée. Il résulte de cette divergence [46—48],
pour tout champ (E (e)) se propageant suivant ’axe extraordinaire correspondant (z (e)), un
angle non-nul entre I’axe de propagation et la direction du vecteur de Poynting S qui transporte
I’énergie du faisceau. C’est cet angle que 'on nomme angle de walk-off et il est correspond ici a

p.

E, n— X(z)

AAA

YYY

A A A

Figure I.2: Oscillateur paramétrique optique (OPO) & cavité en anneau.
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de I'enveloppe lentement variable. Il en résulte les équations du modeéle de la propagation
en champ libre. La seconde étape consiste a adapter ce modele a la propagation en cavité.
L’intérét de celle-ci est d’optimiser le processus paramétrique pour des faibles intensités
de pompage, permettant ainsi un pompage en continu. Tout comme lors de la premiere
étape, plusieurs approximations sont nécessaires a la dérivation des équations en présence
de la cavité. Pour commencer, on ne tiendra compte de la variation des champs électriques
que dans le cristal [49]; en d’autres termes on suppose que les champs ne subissent que la
diffraction au cours de leur propagation dans la partie vide de la cavité. Avec des conditions
aux bords périodiques, 'approximation du champ moyen (faible pertes de cavité et faible
gain paramétrique) permet de ne tenir compte que de la contribution du mode fondamental
de la décomposition en mode de Fourier des enveloppes des champs. Toutes ces étapes
et les calculs correspondant, qui ne seront pas repris ici, sont détaillés dans la these de
H. Ward [46]. On obtient alors le systéme d’équations couplées suivant, pour une cavité

triplement résonante :

A, = [— (1+1iA,) Ay, + E(z,y) — AsA; + iapViAp] (1.8a)
OAs = Vo[~ (1+iA) Ag+ AT Ay +ia,V2 A, — a,0,A,) (1.8b)

A; représente 'enveloppe lentement variable normalisée du champ correspondant a

Iindice 7 = p,s,7 qui se rapporte respectivement a la pompe, au signal et a l'idler.

v; Ty ;. , . N .
. = -3 caractérise le taux de décroissance du champ, ou v; = £ est sa vitesse, T;
J L Y J nj I J

le coefficient de transmission du miroir de sortie et L la longueur de la cavité. L’écart
entre la fréquence w; du champ et la fréquence propre w, (n = 0,1,2 pour j = p,s,1
respectivement) la plus proche de la fréquence de résonance de la cavité est introduit par

le parametre de detuning défini par : A; = w”;wj . La diffraction est décrite par I'opérateur
¥

v

.. et y sont les coordonnées cartésiennes
7

2 _ 9% 4 9 : L
Vi=g5+ b7 dont le coefficient est a; = T
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transverses a la direction de propagation. Enfin pour un angle de walk-off p; le parametre
associé est donné par a; = %;— tan p;. Par la suite, sauf indication contraire, on considérera
que le signal et son complémentaire sont totalement identiques. On dit alors que 'OPO
est dégénéré (DOPO) et le systéme d’équations (1.8) & trois ondes se réduit & un systéme

a deux ondes :

84, = [~ 1+iA) A, + E(z,y) — A2 +ia,Vi Ay (1.9a)

BA, = 7 [~ (L+i0) A+ ATA, +ia,V2 A, — 0,0, 4] . (L.9b)

Les solutions stationnaires homogenes de celles-ci sont obtenues en annulant toutes les
dérivées spatiales et temporelles dans les équations (1.9). Elles caractérisent ’état homo-
gene de fonctionnement de ’'OPO et sont les suivantes :

- OPO Off

C’est la solution de base correspondant a 1’absence d’émission du signal. On "appelle aussi

solution stationnaire triviale.

E(l —1iA,)
049 = [P/ = I.1
- OPO On
Elle est donnée par :
E — (2% ,
0 40 — E B I.11
(ApyAs:I:) ( 1+ ZAp ,O:I:G ) s ( a)
ot C2 = AN, -1+ \/E2 — (A, + AL, (111b)
C2 +1—-AA
et cos(28) = —= i 7 2, (L11c)

I.2 Analyse de stabilité linéaire et bifurcations

L’analyse de stabilité linéaire de la solution OPO Off par rapport a des perturbations

0A; ou 5 = p, s) permet de comprendre le comportement dynamique de I’OPO lorsque le
j
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pompage augmente progressivement a partir de zéro. Pour cela on opeére les perturbations
suivantes de la solution OPO Off qu’on introduit dans les équations (1.9) : 4, = p +
514_1pe_i(“’t_’;"7) et A, = 64,671k Les termes 5/1]-6_"(“"5_’;’?7 (j = p, s) correspondent &
des perturbations en ondes planes transverses, avec k= (ky, ky) et w respectivement le
vecteur d’onde réel et la fréquence complexe du probléme linéarisé et ¥ = (z,y). Il résulte

du systeme linéarisé les relations de dispersion découplées ci-apres :

wp = iy [—1 —i (A, + apk?)] (I.12a)

ws = ivs|—1+ 2 — (A, + ak?)?| + vsoskeD (ws, k, p) =0, (1.12b
g/ \/Iul gl p :

avec k? = k2 + kz La partie imaginaire de wy, qui correspond au taux d’amplification
temporelle de la pompe, étant toujours négative (—~,) nous pouvons conclure que Ag est
toujours stable. Et donc la relation de dispersion que nous considérerons par la suite sera
celle donnée par (1.12b). De plus, afin de mettre en évidence la dynamique intrinseque de
I’OPO, leffet du walk-off sera négligé dans un premier temps.

En absence donc du walk-off, la solution A? se déstabilise lorsque son taux de croissance

temporelle, que constitue la partie imaginaire de w, devient positif c¢’est-a-dire lorsque

IIU’I 2 I,ucritiquel (k) avec .

| Heritiquel () = \/I—I— (As + ask?). (1.13)

la surface donnée par cette équation dans l'espace (p, k., ky) est appelée surface neutre
de stabilité marginale. Les courbes neutres de stabilité marginale sont alors données par
la projection de cette surface dans I'un des plans (u, k) et (i, ky). Ces courbes sont
représentées sur les figures 1.3 et 1.5. On constate alors que la forme de la courbe neutre
ainsi que la bifurcation et la nature de l'instabilité qui en découle dépendent du signe
du parametre de detuning du signal A,. Ce qui nécessite des études séparées des deux

cas A; < 0 et A; > 0. Une des caractéristiques physiques principale de cette courbe
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||?
1+ 4,2
1 £’
—ke MO ke k
@ ®

Figure 1.3: @ Courbe neutre de stabilité marginale pour Ay < 0 et ® domaine d’instabilité
au voisinage du seuil dans le plan (k;, ky).

réside dans la détermination de son minimum (min de |geritique| (k) qui constitue le seuil
d’émission de I’OPO, et le nombre d’onde k = k, correspondant fournit la longueur d’onde

de la structure qui va apparaitre au seuil.

I.2.1 Cas du detuning du signal négatif (A; < 0)

La courbe neutre de stabilité marginale atteint son minimum en || = 1 (voir Fig. 1.3
(a)) et le nombre d’onde transverse ke = (ki, k;) des structures qui apparaissent au seuil

vérifie ’équation suivante :

P Ay
Kk = - (L.14)

De telle sorte que si I'on considere un petit écart au seuil on aura un domaine de nombres
d’onde, en forme d’anneau comme celui décrit par la figure 1.3 (b), qui seront tous suscep-
tibles de déstabiliser la solution triviale de ’OPO. Les structures qui apparaissent dans le
plan transverse sont alors des rouleaux stationnaires [50] (anneaux concentriques & 2D),
dont le spectre en champ lointain est centré autour de k, = \/—iﬁ—; . L’illustration de ces
résultats est faite par les figures I.4al, bl et cl, qui montrent le résultat d’une simulation?

numérique du modele (1.9).

°La méthode d’intégration numérique sera décrite en détail dans le chapitre suivant.
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(c2)

Figure I.4: [(al) et (a2)] Profils (partie réelle) transverses typiques du signal émis par un DOPO
dans le plan, pour respectivement Ay < 0 et Ag > 0. (bl) et (b2) sont respectivement leur profil
correspondant dans I'espace de Fourier (kg, ky) . (c1) et (c2) sont les coupes transversesen k, = 0
(ou k; = 0) de ces profils dans ’espace de Fourier. Le seul parameétre qui change lorsqu’on passe
de (al, bl, cl) & (a2, b2, ¢2) est le parameétre A, qui vaut respectivement —0.4 et 0.4. Les autres
parametres sont identiques dans les deux cas : as = 2a, = 0.01, A, = 0.00 et ox = 0.00. La
valeur de Ey étant au dessus des valeurs critiques d’environ 1% dans chacun des cas.

On parle dans ce cas d’instabilité modulationnelle ou de Turing. En résumé pour
des valeurs négatives du parametre de detuning (Ay), le seuil d’émission du DOPO est

caractérisé par :

el = 1 (L15a)
[ A
ke = k@ +EkS =4]-=2 [.15b
i + y a, ( )
Dans les parametres physiques de 'OPO |u.| = 1 se traduit par une valeur seuil de

Pamplitude du champ incident E = E, = /1 + A2,

I.2.2 Cas du detuning positif (A; > 0)

Ici le seuil est atteint pour |u.| = \/l—f——Ag pour le nombre d’onde transverse k, =
A kS + k;z = 0, comme le montre la figure I.5a. Ce qui veut dire que k; = kj = 0. Et
si I'on est légérement au dessus du seuil, le domaine d’instabilité dans le plan (kg k)
correspond a la surface du cercle de diametre Ak donné par la figure 1.5b. Les structures
générées sont dans ce cas homogenes et leur spectre en champ lointain est centré autour

de k. = 0. Une illustration de ce résultat est faite par les figures 1.4a2, b2 et ¢2. Les
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14+ A2

Figure 1.5: & Courbe neutre de stabilité marginale pour As; > 0 et ) domaine d’instabilité
au voisinage du seuil dans le plan (k;, ky).

caractéristiques du seuil se résument alors comme suit :

lpel = /14 A2 (I.16a)
ke = \JkS+kg =0 (1.16b)

L’interprétation physique de la différence significative, des deux distributions spatiales
du signal, entre les deux configurations & detuning positif et négatif est la suivante. Lorsque
le detuning est négatif, ’existence d’un nombre d’onde non nul peut étre justifié de la fagon
suivante : le detuning négatif équivaut a la situation ou le nombre d’onde longitudinal du
signal (Es) donné par 'accord de phase est supérieur a celui correspondant a la fréquence
de résonance de la cavité (Ecav). Ainsi lorsqu’on perturbe le systéme, ES va se réorienter
pour faire coincider sa composante longitudinale avec celle de l;aw, de sorte que 'on n’ait
plus a compenser le detuning mais uniquement les pertes de la cavité. Ceci s’accompagne
par une émission en dehors de 'axe de la cavité et de 'existence composantes non nulles
du vecteur d’onde l;s dans le plan transverse. Par contre lorsque le detuning est positif ¢’est
Ecav qui est plus grand que Es. Celui-ci n’a donc aucune alternative pour faire coincider
sa composante longitudinale avec celle de Ecmw Ils restent donc colinéaires et on est alors

obligé de compenser le detuning par le gain paramétrique. D’ou la dépendance du seuil
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Figure 1.6: Diagrammes de bifurcation possible de "TOPO. @ bifurcation super-critique corres-
pondant & la condition AsA, —1 < 0 et (B la bifurcation sous-critique lorsque AA, —1>0.
Pour chacune des figures le trait plein représente la solution stable et les tirets la solution instable

od B, =\/1+ A% En = Ap + Ay et |4, | = /AA, — 1.

en fonction de A, et I'absence de composante transverse pour k.

A présent que nous connaissons les domaines de stabilité (en fonction du pompage)
des solutions stationnaires du DOPO, nous souhaitons savoir comment le passage de 'une
des solutions a 'autre s’effectue. Pour cela si nous considérons la solution "OPO On”,
on s’apergoit d’apres 'expression de C, que cette solution n’existe que sous certaines
conditions. En effet si A;A, —1 < 0, seule la solution C, existe, & condition que pu >
\/@- Le systéme passe alors de fagon continue de la solution ”Off” vers la solution
7On”, lorsque la valeur du pompage dépasse le seuil p. = m comme le montre la
figure 1.6a. On parle dans ce cas de bifurcation super-critique et POPO est en régime
monostable. Si A;A, — 1 > 0, la solution C qui existe maintenant pour p > A

coexiste dans la région upy = \/% S U< pe = /14 A2 avec la solution C_. et la
P

solution triviale "OPO Off”. On montre [51] que C_ est instable dans cette région tandis
que C et la solution triviale y sont toutes les deux stables, donnant naissance & un cycle
d’hystérésis lorsque la pompe varie. La bifurcation est dite sous-critique et le diagramme

correspondant est donné par le figure I.6b. L’OPO est alors en régime bistable.

L’avantage de I'analyse de stabilité linéaire que nous venons d’effectuer se trouve dans
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le fait qu’elle permet par un raisonnement simple et rapide de déterminer a quel moment
(quelle valeur du parametre de controle) le systéme va se déstabiliser et de dire quelle
sera la nature des structures qui le déstabilisent. Tout cela en analysant 1’évolution tem-
porelle systeme a partir d’une perturbation étendue spatialement sans tenir compte des
conditions initiales. Elle ne peut donc pas rendre compte de la fagon dont se comportent
ces instabilités pour des perturbations localisées. Le but de la section suivante est donc
d’effectuer I'analyse de stabilité linéaire quand le systeme est soumis a des perturbations,

aussi bien étendues que localisées spatialement ou temporellement.

1.2.3 Instabilité convective vs instabilité absolue

L’analyse de stabilité linéaire spatio-temporelle, s’effectue donc en suivant 1’évolution
d’une perturbation localisée (en (z, y) = (0,0) et a I'instant ¢t = 0) a la fois dans le temps
et dans I'espace. Les différents comportements de celle-ci peuvent se résumer de la fagon

suivante :

1. la perturbation s’atténue au cours du temps : le systéme est alors absolument stable

(figure 1.7a)

2a. la perturbation est amplifiée dans le temps mais s’éloigne de la position initiale. Ce
qui veut dire que pour un systéme physique réel (d’étendue finie), 'instabilité finira
par sortir des limites de celui-ci qui retrouvera alors son état stable : on dit dans ce

cas qu'il est convectivement instable (figure 1.7¢c)

2b. la perturbation est amplifiée et envahit tous 'espace : le systeme est dit absolument

instable (figure 1.7e).

Entre ces trois cas il existe des situations limites. La premiere intervient lorsque le paquet
d’ondes généré a partir des perturbations initiales localisées s’éloigne de la position de
départ en n’étant ni atténuée ni amplifié. C’est la stabilité marginale et on est alors au
seuil convectif (figure 1.7b). La seconde correspond au cas ou la perturbation est amplifiée

et envahit tout ’espace : on dit alors que le seuil absolu est atteint (figure 1.7d). L’objectif
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Figure 1.7: Les différents cas de figure de I'évolution spatio-temporelle d'un paquet d’ondes
symbolisé ici par une enveloppe gaussienne. La figure (a) représente le comportement du paquet
d’ondes (d’enveloppe gaussienne) dans un milieu stable. Les figures (b)-(e) montrent quant & elles
les évolutions du méme paquet d’ondes dans le méme milieu, devenu instable. L’étendue spatiale
de ces enveloppes est délimitée par les rayons (z/t); et (z/t) qui correspondent respectivement
aux vitesses de groupe des ailes lente et rapide du front. (z/t), étant le cas limite ol ces vitesses
sont égales.

de la présente démarche est alors la caractérisation de la transition entre les régimes
convectif et absolu. Pour ce faire il nous faut déterminer la réponse impulsionnelle du
systeme (linéarisé) a une perturbation localisée. Ceci revient alors a considérer I’équation

suivante :
a26143 — Vs [_ (1 + ZAS) AS =+ .UA: + iasviAs - asaxAs] = 5(2})5(3{)6(15), (117)

ol § est la fonction delta de Dirac. L’une des méthodes la plus couramment utilisée pour
résoudre ce type de probleme aux conditions initiales est celle basée sur la fonction de
Green [52]. Dans le cas présent la réponse impulsionnelle est directement proportionnelle

a cette fonction qui est définie par :
D (i0, —iby, —i0y, )Gz, y, 1) = 8(x)d(y)s(t). (L18)

D (i0,, —i0,, —id,, u) étant Popérateur différentiel du systeme et est associé a la relation
de dispersion D (w, ky, ky,, p) donnée par (1.12b), et qui constitue sa double transformée
de Fourier dans le temps et dans ’espace. Notons que le nombre d’onde et la fréquence
sont tous deux complexes cette fois-ci. La stabilité linéaire dépend alors du comportement

de la fonction de Green aux temps longs. Ainsi le systeme est :
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— linéairement stable si lim; ., G(z, y, t) = 0 le long de tous les rayons z/t =
constante (Fig. 1.7a);
— linéairement instable si lim; o G(z, y, t) = oo le long d’au moins un des rayons

z/t = constante (Fig. 1.7Tb-e).
Pour ce dernier cas, on distinguera deux types de réponse impulsionnelle :

— le cas de I'instabilité convective qui est caractérisé par lim;, G{z, vy, t) = 0 pour
une position z fixée (Fig. I1.7b-c);
— le cas de l'instabilité absolue si lim; .o, G(z, y, t) = 0o pour une position = fixée

(Fig. L.7d-e).
Bien que la méthode de Green soit trés efficace, elle nécessite la détermination de la
fonction de Green du systeme. Chose qui n’est pas aisée dans les systéemes complexes
comme le notre. Cependant si on ne s’intéresse qu’au comportement aux temps longs
(t — 400), un développement asymptotique de cette fonction peut étre obtenu par la
méthode du col. Le terme dominant de celle-ci s’écrit alors comme suit [53,54] :

ef(k;, kg )t
Gz, y, t > 00) ~ —, (I.19)

2 2
oD o _\" _ Pwdr | 4l
ks,ws Ok sOky Ok2 Bkz .

8

ow

avec f (k, ky) = —i [w — k% — k,¥] dont la partie réelle R (f) = w' — kL2 — k¥ corres-
pond au taux d’amplification temporelle et le nombre d’onde dominant aux temps longs

ES = (k‘fc, k;) est le point selle défini par g{é\k’ = 0, soit :

ow x

= Z I.2
Oks |, i (1.20a)
ow Y
- = Z 1.20b
Oky | s t ( )

Les équations (1.20) ne sont qu'une conséquence de la condition de stationnarité de la

phase. En effet la décomposition modale que nous avons effectuée au début de cette
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section (As = 5Ase“i(“’t_gﬂ) se justifie par le fait que suivant chaque rayon (z/t) et (y/t),
le terme dominant de la réponse impulsionnelle prend la forme d’une onde plane. Donc
I’ensemble de ces rayons ne peuvent former un paquet d’ondes que si la phase au sommet

de son enveloppe est constante. Cette condition se traduit par

wt— k.7 = constante V k. (1.21)

6(wt—E.F)

La stationnarité qui s’exprime alors par = = 0, redonne les équations (1.20). Si
nous supposons maintenant que la relation de dispersion est une fonction holomorphe,
cette derniere peut étre développée a 'aide des équations de Cauchy-Riemann et le point

selle s’exprime comme une fonction des variables (z/t) et (y/t) :

Ow ow” oWt O’ oW x

- +3 = —i—] ==, (I.22a)
Traley — ORply  Okply Okl | ORL|,

et %" g“’r ; g‘”r - gwi —i &J/:i =7 (1.22b)
Y k; ky k; k:l/ k; ky k; 8 Yy k; ¢

et oll nous avons posé w = w’ +iw' et kg, , = ki, , +ik} . Les rayons (z/t) et (y/t) étant

des quantités purement réelles, nous avons finalement :

ow” x ow" Yy

=2 e =2 1.23
Okl ~ T T Ok, ¢ (1.232)
Ow' O’

=0 et = 0. 1.23b
Okl T Okl (1.23b)

Les critéres de passage, d’'une part de la stabilité absolue & l'instabilité convective et
d’autre part de 'instabilité convective & l'instabilité absolue, sont définis par 1’évaluation

du taux d’amplification temporelle le long des rayons (z/t) et (y/t).

1. Passage de la stabilité a I’instabilité convective : le systeme est stable tant que
le taux de croissance est inférieur a zéro pour tous les modes
ks (?R (fy<ov ks = (K3, k;)) et il est convectivement instable si le taux de crois-

sance est positif pour au moins un des mode ks (R(f) > 0). Le passage d'un des
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régimes a l'autre intervient donc lorsque le taux de croissance s’annule (R (f) =0 );
le nombre d’onde et la vitesse de groupe associés au mode qui vérifie en premier
cette condition sont appelés respectivement nombre d’onde (lgs = l;c = (kg, k;)) et
vitesse de groupe critique ((z/t), et (y/t). ). En résumé, le mode de plus instable
au seuil convectif doit :

- vérifier la condition de stationnarité de la phase :

ow” ow”
i) R (E> ot | = <y> (I.24a)
OKL | e t/ec ok |, t/e
z Y
Ow' oW’
6"1 —0 et 8‘”T —0. (1.24b)
kr ke ky K
- posséder un taux de croissance maximal : 33(/3 " = gi(/:g . = (. L’utilisation

des équations de Cauchy-Riemann et des relation (1.24) donnent :

R (f) e
i |, kS =0, (1.25a)
OR(f) si
5/0) | ks =0. (1.25b)

Ceci veut dire qu’au seuil convectif, le nombre d’onde critique est purement réel et le
taux de croissance de la perturbation nul (R (f) = 0 ). Ce qui, d’apres les relations

(1.25), implique que :

Wi (K) = o (1.26)

2. Passage de Yinstabilité convective a ’'instabilité absolue : le régime absolu est
caractérisé par le fait que les fronts rapide et lents se propagent dans des directions

opposées. Ce qui veut dire que leurs vitesses de groupe sont de signes opposés. Donc
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le passage d’'un régime a autre s’effectue quand P'une de ces vitesses s’annule. Par
exemple pour la convention utilisée par la figure 1.7, c’est la vitesse du front lent qui
s’annule. Ainsi au seuil absolu :

- le taux de croissance n’est pas forcément maximal : (kg, kzg) c C?

- la condition de stationnarité doit toujours étre vérifiée, mais compte tenu du fait

que la vitesse s’annule en ce point nous obtenons

g;: = 0, (1.272)
| ko

Ow

Ridadl ) 1.27b

Ok, |... (127b)

— un taux de croissance nul le long du rayon dont la vitesse s’annule :
W(E) = 0. (1.28)

A ces trois conditions il faut en ajouter une quatriéme afin d’assurer la causalité de la

réponse impulsionnelle [53] :

Pw \?
<0k88ky > .

C’est elle qui permet de déterminer parmi plusieurs solutions éventuelles des équations

0%w 0%w

— = 0. [.29
Ok2 DK 0 (L.29)

kq

(1.27), laquelle est réellement physique (réalisable). Cette condition n’est pas nécessaire
dans le cas de I'instabilité convective puisqu’au seuil convectif le taux de croissance spatiale
ke est unique et nul. Notons aussi qu’a une seule dimension transverse (x par exemple),
cette condition s’écrit [54,55] :

OPw

| > O (1.30)
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1.2.3.1 Régime convectif

L’application & POPO des conditions (1.26) et (I.24b) donnent :

il = 1+ (B, + k), (131)

et ke = 0 ou K=k + kff =——. (1.32)

Nous retrouvons a travers (1.31) l'expression de la courbe neutre de stabilité linéaire
classique. Compte tenu des conditions (1.25), le nombre d’onde critique au seuil convectif

va dépendre ici aussi du signe de A,.

1.2.3.1.1 Cas A, <0

Puisque 1'analyse de stabilité classique donne le seuil d’émission du DOPO |u.| = 1,
nous déduisons que le nombre d’onde au seuil convectif est donné par la solution k? =
k:f,2 +k§2 = —ﬁ—:. Il reste a déterminer les vitesses de groupe critiques associées aux paquets

d’ondes générés a partir des perturbations initiales localisées. Celles-ci sont obtenues en

utilisant les relations (I.24a). Nous avons alors g‘,‘c’; s (%)c = 750 et —g% = (¥),=0.
x Yy

Ainsi pour A, < 0, le seuil convectif est caractérisé par :

bl = 1 (1.33a)
c c AS

ky = k= N (1.33b)
ve = (%)c = Vst €t Uy = (%)C =0, (1.33¢)
we = sagks. (1.33d)

En plus des caractéristiques (du seuil) données par 'analyse linéaire précédente, nous
obtenons la vitesse critique (v¢) de tout paquet d’ondes généré a partir des perturbations
initiales localisées. Cette vitesse est égale au produit du parametre de walk-off et du taux
de relaxation du champ signal intra-cavité. Compte tenu de cette dérive qui s’effectue

dans la direction du walk-off, il apparait, dés lors que le nombre d’onde des instabilités
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au seuil est non-nul, une fréquence de passage critique (w.) des rouleaux d’intensité de

I'enveloppe de ce paquet d’ondes pour toute position z fixée a l'intérieur de celui-ci.
q p P

1.2.3.1.2 Cas A; >0
Les conditions (I.25) imposent dans cas que k, = 1/k& + k;z = 0. Le seuil convectif est

alors atteint pour |u.| = /1 + A2, et les vitesses de groupe critiques sont alors égales a

g‘,;’; L= (£), = ysus et g—‘,:g = (2), = 0. En résumé pour A, > 0, nous avons :
T Yy
el = V1+AZ (L.34a)
K = k=0, (1.34b)
c L _ Cc __ y —
v = (;>c =75 €t vy = (;)c =0, (L.34c)
we = 0 (L34d)

Comme pour le cas précédent (A, < 0), la vitesse critique des paquets d’ondes générés
par des perturbations initiales est obtenue. Les structures qui apparaissent au seuil sont
homogenes (k. =0), et la fréquence de passage est nulle dans le cas présent. Ce qui
confirme la relation de proportionnalité entre le nombre d’onde et cette fréquence de

passage.

1.2.3.2 Régime d’instabilité absolue

Si on applique au DOPO les conditions (I.27) on obtient :

e (As + ask;f)

86;: =0 «<: —2ia, +ags =0, (1.35a)
b VIl = (A + 0.y’

&u 2

— =0 kA LA, k) =0. 1.35b

Oyl (& + k) (1.35b)

Alors deux cas de figure s’imposent :

A- o, =0

Les équations (I.35) admettent alors comme solutions (2, kg) = (0, 0) ou (k2, k‘;) =
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(:i:\/ —%j, ﬂ:\/ —ﬁ—:). Ces solutions correspondent respectivement aux cas de detu-
ning A, positif et négatif. Elles impliquent que 'instabilité se développe a la fois dans
les deux directions de l'espace transverse. Dans ce cas elle est dite bidimensionnelle.
On trouve alors que les seuils absolu et convectif coincident puisque vy = vy = 0 au

seuil convectif.

B- o;#0
L’instabilité se développe uniquement dans une seule direction : k, = (kg, k;) =
(k% € C, 0), elle est dite unidimensionnelle, et ce dans la direction du walk-off. En
d’autres termes, en régime d’instabilité absolue, la présence du walk-off transforme

la dynamique bidimensionnelle de POPO en une dynamique & une dimension.

Ainsi en présence du walk-off, et en régime absolu, ’étude de la dynamique spatio-
temporelle de 'OPO se réduit & un probleme a une dimension. Méme si la transformation
du probléme (I.35) & 2D en un probléme & une dimension, réduit de fagon considérable la
difficulté que représente sa résolution, il reste que le traitement de 1’équation (I.35a) est
assez fastidieux, d’autant plus qu’elle ne possede pas de solution analytique simple. Afin
d’en obtenir une expression simplifiée, une des méthodes de résolution adoptée consiste
a effectuer un développement de Taylor de la relation de dispersion autour du mode le
plus instable [56] (au seuil convectif) caractérisé par . et k. La relation de dispersion
approchée prend alors la forme :

2 82(4}

Ow 1 c
+ = (ky — k%) 7z |,

Ow
WP = w, + (1 — pe) + (1 — pre) (ks — k)

aul.

Cette expression approchée dépend du signe de A,.

1.2.3.2.1 Cas A, <0

La relation de dispersion approchée est :

WP = iy, [(1 = 1) + 2574 (ky — k)%] + stk (1.36)

Aw
k0|,
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et le seuil absolu est dans ce cas caractérisé par :

o= 1% 1.37
o A e
a — I} 3 S — __8— . S I
e bt "tan, N a + "I, (1.37b)
We = 7Ysske. (I.37¢)

Par rapport au seuil convectif, la fréquence de passage reste inchangée, de méme que le
module du nombre d’onde de la modulation de 'enveloppe du paquet d’ondes. Par contre,
pour ce dernier, il apparalt ici avec une partie imaginaire non-nulle qui correspond au
taux de décroissance asymptotique de I’enveloppe des paquets d’ondes générés par des

perturbations localisées.

1.2.3.22 CasA>0

Le développement de Taylor donne dans ce cas :

WP =y [ = L) 1] = @6 (ke = K5)°] + Yook (1.38)

Le seuil absolu est alors obtenu pour :

o
a = C = 3 1.39
|al '“l+4luc|aSAs (1.39a)

e . O
« _ e T I
kS kS ZQGSAS Z2asAs’ (1.39b)
w, = 0. (1.39¢)

. , . 3 oo 5 _ 5 o
D’un point de vu purement mathématique’, les conditions R (5%) =0et (8—2’) =0
(conséquence de (1.27)) sont nécessaires mais pas suffisantes pour obtenir le passage du

régime convectif au régime absolu. Il faut en plus s’assurer que ce point est un point selle,

3D’apres le principe du maximum qui est une conséquence du théoréme de la moyenne, une fonction
holomorphe ne peut admettre d’extremum local.
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k;

k;

Figure 1.8: Vérification de la condition de pincement (wi = 0) pour Ay = —1.0 et Ay = 1.0,
avec ag = 0.05 et oy = 0.02.

car seul un tel point permet de satisfaire simultanément ces conditions [57]. Techniquement
cela se traduit par un croisement des branches k7 et ki, vérifiant (w* = 0) situées de part et
d’autre de I’axe des nombres d’onde réels (k; = 0). Cette condition s’appelle la condition
de pincement et constitue la condition suffisante. Dans la pratique, elle est vérifiée a partir
de la projection de la surface marginale (1, k7, k') dans le plan (k”, k*). Nous avons ainsi
une méthode numérique pour déterminer avec exactitude le seuil a partir de la relation
de dispersion compléte. La figure (I.8) en est une illustration, et le tableau (I1.3) donne un
résumé de 1’étude de la dynamique spatio-temporelle du DOPO.

Autre fait a noter apres cette étude linéaire, ¢’est qu’en dehors du seuil convectif, toute
perturbation dans le systeme tend a s’étaler dans le plan transverse. On parlera dans ce
cas de structure spatiale étendue. Cependant comme la plupart des systéemes optique
[19, 31, 58-65], 'OPO est capable dans certaines conditions de générer des structures
confinées dans ’espace [7,35,37,39,41,66-71]. Celles-ci peuvent étre isolées (structures
solitoniques) ou organisées en réseaux (en hexagones par exemple). C’est donc ’étude de
quelques uns de ces mécanismes de confinement de 1’énergie, qu’il soit forcé ou spontané,

qui fera l'objet des chapitres suivants.
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Tableau I.3: Tableau récapitulatif de I’étude de la dynamique spatio-temporelle du DOPO et les
évolutions caractéristiques d’une perturbation localisée dans 'espace transverse. Pour chacune
des figures les lignes (a) et (b) correspondent respectivement au profil transverse de la partie
réelle et au profil de I'intensité du signal dans 'espace de Fourier associé. Les parameétres utilisés
pour les simulations sont : |Ag| = 0.40, A, = 0.00, as = 2a, = 0.01, as = 0.03, pour une valeur
du parameétre de contréle g supérieure de 1% a la valeur théorique correspondante.







Chapitre 11

Pompage inhomogene et modes
globaux dans un OPO : Structures

solitoniques obtenues par piégeage

Comme nous venons de le voir dans le chapitre précédent, plusieurs des parametres
présents dans les équations de I’'OPO peuvent étre déterminants dans la dynamique des
structures transverses. Cependant, la plupart d’entre eux sont en général interdépendants
via des relations souvent fixées par la géométrie du systeme, hormis le champ de pompe
incident qui, dans cette étude, joue le role de parametre de controle. C’est ainsi qu’une
variation du champ de pompe incident dans le plan transverse (profil Gaussien) agirait
directement sur la dynamique des champs signal et idler. On comprend alors que de la
qualité du pompage, dépendra D'efficacité du processus d’amplification paramétrique et
la dynamique des structures qui peuvent étre générées. Cependant, la plupart des études
analytiques supposent que le champ de pompe incident est constant, que ce soit dans
la direction de propagation ou dans le plan transverse (pompage en onde plane). Dans
ces conditions, la stabilité de I’état de base a une perturbation localisée, est entierement
décrite par la relation de dispersion D(w, k) donnée par (I.12b). La réponse du systeme

& une perturbation localisée est alors décrite par le taux de croissance S (wp = w(ko)) ol

49
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ko est donné par la condition du point selle : (g—‘;c’)ko = 0. Ainsi lorsque g—‘;ﬁ’f =, #01a

perturbation est advectée en méme temps qu’elle est amplifiée : on dit alors que le systeme

Owr —
Oky

est convectivement instable. Par contre si vg = 0 le systeme est dit absolument
instable et la perturbation est amplifiée in situ et remplit tout 'espace. L’analyse détaillée

des différents régimes d’instabilité a déja été présentée dans le chapitre précédent.

Cependant, dans la pratique le rayonnement laser n’est constant ni dans la direction
de propagation ni dans le plan transverse a celle-ci. Par conséquent les conditions d’insta-
bilité convective ou absolue ne sont remplies que localement, entrainant des modifications
importantes du comportement dynamique du systeme. Il a été montré théoriquement, no-
tamment en hydrodynamique [45], que le comportement global d’un tel systéme pouvait
étre relié aux propriétés locales de celui-ci; a condition que les inhomogénéités varient
lentement, comparées aux nombres d’ondes caractéristiques des instabilités. L’analyse de
stabilité linéaire du systéme se présente alors comme un probléme aux valeurs propres,
dont les fonctions propres caractérisant les instabilités sont désignées par le terme de
modes globaux linéaires [45]. Autrement dit on appelle mode global toute instabilité du
systeme pouvant étre décrite par des variables séparées et présentant un caractere syn-
chronisé. Ce sont donc ces études que nous voulons étendre 4 'OPO, avec pour objectif de
mettre en évidence dans quelle mesure la dépendance spatiale des parametres va influer
sur la dynamique du systeme. En pratique, cette dépendance spatiale provient essentiel-
lement du fait que le champ de pompe incident, est un faisceau Gaussien. Ceci est fondé
sur le fait qu’il a été montré [72] que tout comme les ondes planes, les faisceaux Gaussiens
sont eux aussi des solutions des équations décrivant la propagation des ondes électroma-
gnétiques (Eq. I1.1); ils rendent compte le mieux, de la variation de la distribution spatiale

de I’énergie et de I'extension transversale d’une onde émise par une cavité laser.

Ici, la différence fondamentale est qu’ils apparaissent suite a des bifurcations et leurs
caractéristiques (seuil, taille, longueur d’onde) ne dépendent pas que de la géométrie de

la cavité, mais aussi de la nature des instabilités conduisant a ces bifurcations.

Apres un bref descriptif des propriétés des faisceaux Gaussiens et des hypothéses per-
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Figure IL.1: Evolution des caractéristiques d’un faisceau gaussien au cours de sa propagation.

mettant de définir des lois d’échelle pour une étude perturbative de la dynamique spatio-
temporelle des OPO dans la premiere partie de ce chapitre, nous traiterons le cas des
modes globaux dans des OPO sans walk-off dans la seconde partie. Ensuite, I'influence du

walk-off sur la dynamique de ces modes sera abordée dans la derniére partie du chapitre.

II.1 Propriétés des faisceaux Gaussiens et lois d’échelle

I1.1.1 Propriétés des faisceaux Gaussiens

L’évolution de 'amplitude u du champ électromagnétique émis par une cavité laser,
dans le cadre de 'approximation paraxiale, peut étre décrite par 1’équation suivante [72]

issue de la dérivation des équations de Maxwell :

. Lou(T, z
V2 u(F, 2) — m—% ~ 0 (IL1)
k est le nombre d’onde associé a la longueur d’onde A, z 1'axe de propagation, 7 le
vecteur position dans le plan transverses et V2 le laplacien associé a celui-ci. Hormis les
ondes planes, lorsque la cavité est stable, cette équation admet d’autres solutions qu’on
peut approcher par les fonctions de Hermite-Gauss (TEM,,,,) : elles constituent les modes

propres de la cavité. L’enveloppe du mode fondamental transverse (TEMgg) posseéde un

profil Gaussien illustré par la figure II.1. Cette figure schématise également son évolution.
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Les caractéristiques du faisceau! sont alors définies, pour une position z donnée, par les

grandeurs suivantes :

R(z) = zb+(ﬁ%1 (IL.2a)

w(z) = m)1+<3>2 (IL.2b)

ZR
= %? (IL2¢)
by = 2 (11.24)
TWo

R(z) et w(z) correspondent respectivement au rayon de courbure du front d’onde du
faisceau et & sa demi largeur a 1/e pour une position donnée. wq (ou le waist) représente
la demi-largeur & 1/e du profil transverse du champ lorsque le front d’onde est parfaitement
plan (R = 00) c’est-a-dire en z = 0; elle caractérise 'extension transverse du rayonnement.
La position ot w(z) atteint /2 fois wo est appelé la longueur de Rayleigh dénommée par
zg. Enfin 6, est la grandeur qui rend compte de la divergence de 'onde. Elle correspond
au demi-angle du cone reliant le centre du waist & la taille du faisceau a ’infini. Ainsi pour
une longueur d’onde A donnée, le mode fondamental peut étre décrit de fagon complete
par le rayon de pincement wy. Cela fait de lui le parametre du champ de pompe le mieux

adapté pour la définition d'une loi d’échelle.

I1.1.2 Loi d’échelle dans un OPO pompé par un faisceau Gaus-
sien
Considérons & présent un OPO dégénéré décrit par les équations (1.9). Puisque c’est le

coeflicient de diffraction qui fixe la distance caractéristique d’interaction entre les différents

points du plan transverse, il s’avere judicieux dans ce cas, de se ramener a 1’échelle de ce

1 s’agit ici de I'enveloppe du champ électrique.



53 Loi d’échelle dans un OPO pompé par un faisceau Gaussien

dernier ; en Ioccurrence il s’agit ici du coefficient de diffraction du signal?. Les équations

(1.9) en champ moyen sont alors réécrites en introduisant les variables transverses r; =

\/J—a_s ou ,j = x,y. Par ailleurs afin de développer notre approche indépendamment de la
symétrie du systéme (rectangulaire ou radiale) d’une part et de la dimension de I’espace
transverse (une ou deux dimensions), nous allons introduire la variable 7 tel que 7 =

7(rg, ry) ou ¥ = 7(r, ). Ainsi on obtient dans la direction du walk-off :

84, = 7 —(1+zA,,)Ap+E(r)—A§+%v3Ap (1L.3)

OHAs = v [—(1+iA)As + ALA, + iV A, — ad Al (I1.4)

\‘/’—;_s. Le champ de pompe incident est supposé étre le mode TEMy, dont la

demi-largeur & 1/e vaut wp et d’amplitude maximale Ey. Son profil transverse au point

avec o =

de pincement est alors décrit par I'expression suivante :

E(r) = Epe 3’ (I5a)
7/ 2 a

e = Y _oV® (IL5b)
Wo Wo

€ apparalt comme le parametre idéal pour définir la loi d’échelle de variation, il carac-
térisera le degré d’inhomogénéité du pompage. Il reste alors a trouver quelle configuration
de 'OPO permet de l'utiliser comme parameétre de WBKJ, i.e ¢ < 1 [45]. La transforma-

tion de la relation (II.5b) en introduisant expression de ay et celle donnant zg en fonction

211 faut noter que pour un DOPO, a, = 2a,, ¢’est uniquement pour des raisons de commodité de calcul
que nous utiliserons celui du signal puisqu’on aboutit au méme résultat avec le coefficient a, de la pompe.
De plus c’est le coefficient de diffraction du signal qui fixe la longueur d’onde des instabilités de Turing au
seuil lorsque A, < 0. Notre convention a donc permis d’exprimer aussi cette longueur d’onde a 1’échelle
de la distance caractéristique de diffraction.



Pompage inhomogene et modes globaux 54

de wy, donne? :

o~

e = |2 (1L6)

o~
&

1 est défini comme le temps caractéristique de décroissance (temps de

ou t, = 7y,
décroissance) du champ de pompe dans la cavité et tp = f)—’: celui qu’il mettrait pour
parcourir sa distance de Rayleigh qu’on dénommera temps de Rayleigh. L’approche de
WKBJ est alors possible dans le cas ou ce temps de Rayleigh est tres grand, comparé au
temps de décroissance (t, < tg). Cela revient a considérer d’une part, que la taille du
champ de pompe ne change pas suivant ’axe de propagation, et d’autre part, que son
enveloppe varie lentement dans le plan transverse a la propagation durant le processus

d’amplification paramétrique. Cette variation lente scra introduite par I'intermédiaire de

la variable R = &7

I11.2 Modes Globaux dans un OPO sans walk-off

Pour une configuration du DOPO telle que supposée dans le paragraphe précédent, la
réponse du systéme par rapport a une perturbation localisée est obtenue par WKBJ, a
travers sa fonction de Green. Ainsi en régime linéaire le signal peut étre développé comme
suit :

AyR,t) = {Ao(R)+cAi(R)+ O () } exp(—iwt) exp (g /R k(R’)dR’+il¢>H.7)

tel que Ag(R — 00,¢,t,e) = 0 avec k(R') le nombre d’onde radial et l'entier / sa com-

posante azimutale. Ry est le point source ou la perturbation est initiée. En reportant

38i on transforme ap = en remplagant le nombre d’onde &, par son expression (kp = i—”), le
P

Vp
2kpYp

parametre de diffraction prend alors la forme suivante : a, = ﬁ, soit A, = Z;Zz D’apres la relation
2
I1.2¢) donnant la distance de Rayleigh, nous obtenons : zg = —2%2 . On définit alors t, = 1+ et tg = &,
yleigh, da,vp p T Up

e=2Y% — [l
Wo

Ce qui donne e
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-4 0 -4 0

Re('r) Re(r) Re(r)

Figure I1.2: Contour & [wg(r)] = 0 dans le plan complexe 7 (R(r), $(r)) pour différentes valeurs
du couple de parametres (Ag, po) : Ag = —0.5 pour a), b) et ¢) avec g = 0.900, 1.000 et 1.010
respectivement ; Ag = 1 pour d), e) et f) avec respectivement pg = 1.404, 1.414 et 1.424.

Pexpression (I1.7) dans I’équation qui gouverne ’évolution linéaire du signal donnée par :

[@ + Vs — 1Y (AS - egAi)} [at + vs + i (As - 52Al)] Ay —2u(R)?A, = (I1.8)

on obtient & 'ordre O(&?) la relation de dispersion?

D(w, k) = (—z’%-i—l) b (AR - (R)2= 0, (1L.9)

ou u(R) = fr(zi A Tordre O(e) on trouve D(w, k)A; — 2iA, (Ogk) Ag — 4iAs0gAg = 0.

Nous pouvons déduire, de fagon analogue & [45], Pexpression de Ay sous la forme :

Ap(R) o exp [z /OR %w—)d}?’] : (IL.10)

4 Afin de simplifier la démarche nous avons supposé une symétrie rectangulaire pour le systeme.
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ol F(R', k,w) est une fonction des variables du systéme. Il apparait clairement que cette

expression diverge pour

aw(R) = 0. (IL11)

Les points de I'espace ou cette singularité survient sont appelés points tournants. En ces
points I'approximation de WKB n’est donc plus valable. Soit wy = w(ko), ot kg est solution
de (I1.11). Par définition si le contour I [wo(R)] = 0 dans le plan complexe R présente
un pincement entre deux branches R*(wy) au point R' qui vérifie en plus la condition
du point selle Orwo(R?) = 0, on est alors en présence d’un point tournant double. On
déduit dans ce cas la loi d’échelle gouvernant la dynamique du systéme dans la région
du point tournant par 'intermédiaire de la variable 7 = £ 2R. En conséquence, afin de
mener 'analyse dans cette région, on introduira conformément & cette nouvelle variable

le développement suivant :

N

A (7, 1) = {Ao(f) + s%fil(?’) + 0 (6)} e “rexp (z’e_ /: k() dr" + il(b) [(11.12)

De la méme fagon que pour le pompage homogene, I’équation (I1.11) admet des solutions
différentes selon le signe du désaccord en fréquence du signal. Soit ko = 0 pour A; > 0 et

ko = £v/—A, dans le cas opposé, ce qui donne :
wo(R) = i[u(R)—1]  (As<0), (IL13)
ou
wo(R) = i [ W(R)2 — A2 — 1] (A, > 0). (1L.14)

Il apparait clairement que le point tournant correspond dans les deux cas & R' = 0. Ce-

pendant, la condition de pincement n’est pas satisfaite pour la méme valeur de py = p?
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suivant le signe de A, comme lillustre la figure (I1.2). En effet ce croisement survenant
pour $ [we(RY)] = 0, on trouve que u’ correspond aux valeurs du seuil d’émission p, de
I’OPO données par 'analyse de stabilité du cas homogene. Nous traiterons donc séparé-
ment les cas Ay < 0 et Ay > 0. De plus dans la suite de cette partie nous allons considérer
que la solution OPO Off bifurque de fagon continue vers ’état OPO On ; ceci se traduit

par la relation A;A, —1 < 0.

I1.2.1 Cas du detuning du signal positif (Ag > 0)
II.2.1.1 Analyse de stabilité linéaire au voisinage du point tournant

Comme nous 'avons justifié plus haut, le parameétre € est supposé petit comparé
a l'unité (¢ <« 1). Ainsi, la relation (IL.5a) donnant 'expression du champ de pompe
peut étre réécrite sous forme du développement en série suivant : u(7) = uoe”%” Sa
1o ( 1— %5?2 + 0(52)). Nous introduisons les petits écarts au point tournant a travers les

parametres wy et o :

w, = whtew +0(e?) (I1.15a)

to = ph+ep +O0(E). (I1.15b)

Finalement on obtient 'expression du pompage dans la région du point tournant comme

suit :

W) = et ge (= m?) + O() (11.16)

Nous pouvons maintenant procéder au développement de I’analyse dans la région du point

tournant. Celui-ci se fera en considérant deux cas de symétrie.

11.2.1.1.1 Cas d’une symétrie radiale

Le systeme est dans ce cas supposé a géométrie cylindrique. Dans cette configuration,



Pompage inhomogene et modes globaux 58

a 'aide de la variable 7, le terme de diffraction prend la forme :

i (o d k 21 A I
eAT A, = [—l& +ig? (2% Ny :) te <— Ll l—)] (AO e A, +edy + 0(52))

7 dr?  rdr 72

* exp (—iwt) exp (ia'%/ k(7" dr" + ilqb) :

[’étape suivante consiste & introduire les développements (I1.15), (IL.16) et (II.17) dans
Péquation (I1.8), puis & regrouper les termes par puissance de €. A l'ordre le plus bas,
nous retrouvons la relation de dispersion (I1.9) évaluée au point tournant : D(w{, k) = 0.
A Vordre O(g), 'application de la condition de solvabilité donne 1’équation qui gouverne
Pévolution linéaire de I’enveloppe du signal :
% i@;‘l s Ay + (Zo — Z57%) Ay = 0, (11.18)
dr? 7 dr 2

f

ol les quantités Zy et Zy sont données par :

1

Zo = ’—<Ncﬂl+i%> (I1.19)
1 2

Z = gxht (11.20)

L’équation (II.18) se présente sous la forme d’une équation aux valeurs propres définie
localement. Avant toute chose, il serait judicieux de décrire les comportements asympto-

tiques de celle-ci correspondant aux cas limites 7 — co et ¥ — 0 :

— 7 — 00 : "équation (I1.18) se réduit a %—Zﬁzﬁo = 0, soit, Ag(7¥) = f(p)exp (-2)
avec p = /2,72
— 7 — 0 : (IL18) est équivalente a % + %%{1‘%0 - ;—ZAO = 0, dont les solutions peuvent

se mettre sous la forme Ag(7) ~ r°. On impose alors que les solutions soient bornées

a lorigine, ce qui donne s = [.

Au regard des précédentes conclusions nous déduisons que les solutions Ag(7) peuvent

se mettre sous la forme Aq(F) = p2 f(p) exp (=£), ot p = V/Zo7?. La fonction f(p) est

(IL.17)
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déterminée en reportant Pexpression de Ag (7) ci-dessus dans (I1.18); ce qui nous donne

I’équation différentielle ordinaire de Laguerre ci-apres :

pf"(p)+(U+1=p) f(p) +pflp) = 0, (IL.21)

avecp = + [3@&%&—] —1(14+1) et f(p) = Li(p). Nous sommes donc passés d'un régime
d’instabilités locales & une réponse globale du milieu puisque les fonctions propres de notre
systeme correspondent aux modes de Laguerre-Gauss. De plus pour que les solutions soient
physiquement acceptables, c¢’est-a-dire finies a ’origine et aux grandes valeurs de p il est
nécessaire que p soit entier. Cette condition de solvabilité a pour conséquence de discrétiser
w1 et p1, qui correspondent alors aux valeurs propres associées aux fonctions propres sous
forme de Laguerre-Gauss; ce sont les modes globaux linéaires du systéme. Ainsi pour

chaque couple de valeurs propres (w1, t1) la réponse asymptotique du systéme a une

perturbation localisée sera caractérisée par la fonction propre :

Aop(7) = Aplex?< Z“) (\/— ) ;(\/Zﬂ), (I1.22)

ou Ay est une constante arbitraire et 2p+1{+1 = %\/Z: soit :

g = (2p+1+1)1/2A, (I1.23a)

wip = 0. (11.23b)

Il apparait que la présence d’inhomogénéités dans le profil du pompage entraine systé-
matiquement une augmentation du seuil d’apparition des instabilités, puisque w99 qui

naturellement correspond au mode le plus instable est toujours non nul.

La solution sera désignée par le terme de solution interne a la région du point tournant.
L'ultime étape de cette analyse linéaire consiste maintenant & trouver le ou les criteres

de convergence entre la solution interne (II.12) de ’équation (II.8 ) caractérisée par la
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relation (II.21), et la solution dite externe de ’équation (II.7). On entend par interne la
région de l’axe réel comprise entre les deux branches de la figure IL2f (I) et par externe

celle de 'axe réel située de part et d’autre de ces mémes branches (II).

11.2.1.1.2 Convergence asymptotique avec ’approximation de WBK.

Le but de cette démarche est précisément de faire coincider les modes globaux donnés
par la relation (IL21) lorsque ¥ — oo, et la solution (I1.7) obtenue par Papproximation de
WKB quand r» — 0. Autrement dit il faut que la continuité soit assurée lorsqu’on passe

de la région (I) a (II) et vice-versa. Ceci se traduit donc par le fait que

A(F = 00,t, @) ~ Ay exp|—icwit + il] (Z) 557 exp (i%ﬁ) (11.24a)
/7 2

et A(r — 0,t,¢) ~ Cexp|—icwt+il¢] R¥ exp (:l: ZZQ E—) . (I1.24b)
5

En tenant compte que R = £27 dans la relation (I1.24b), la convergence asymptotique est

obtenue pour :

Ay = CePt3(Zy) 2t (11.25)

Le cas de la symétrie radiale permet de généraliser la démarche présentée ci-dessus, aux
cavités avec des miroirs courbes. Cependant, la géométrie rectangulaire, due aux miroirs
plans dans la suite, implique I'utilisation des coordonnées cartésiennes, qui est abordée

ci-dessous.

11.2.1.1.3 Cas de la symétrie rectangulaire
La démarche est analogue & celle utilisée pour la symétrie cylindrique. Nous avons donc
utilisé les développements (I1.15) et (IL.16). L’équation décrivant I’évolution linéaire des

instabilités dans la région du point tournant caractérisée par les variables 7, , tel que
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1 . , .
R, , = ¢e27,, est obtenue sous la forme de ’équation aux valeurs propres de Weber :
7y ’y

d2 A, N d? A,
di2 ' di2

+[Zo— Z, (Fo+72)] Ao = 0, (I1.26)

Zy et Zy ont été donné précédemment. Les fonctions propres de cette équation pour les-
quelles la convergence asymptotique est vérifiée sont obtenues sous la forme des fonctions

de Gauss-Hermite :

~ 1 1 'y, 5
Aonm = Dum(—1)""H, (Z; rx) H, (Z;ry) exp (— (2 r,j)) , (I1.27)
n et m étant des entiers positif tel que

Zo
1 = . I1.28
n+m+ NG (11.28)

Les résultats obtenus ici, généralisent a deux dimensions transverses les travaux antérieurs

dans une cavité laser [73] & une dimension transverse. La relation (I1.28) se généralise &

une et deux dimensions en posant (2p+d) = \/ZZ"—z, oup = n-+m et dle nombre de
variables transverses.
Finalement on trouve I'expression du seuil et la fréquence temporelle correspondante pour

chaque mode propre d’indice p comme suit :

SAS

oy = 14422+ (2p+d) ‘; (IL.29a)
0

wop = 0 Vp (I1.29b)

A ce stade de notre analyse nous pouvons déduire plusieurs conclusions quant aux
conséquences de la prise en compte des inhomogénéités de pompage dans un OPO. Mais

avant il serait intéressant de rappeler brievement les résultats obtenus lorsque 'onde de
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pompe incidente est supposée homogene. Dans ce cas 'analyse de stabilité linéaire (section
[.2) se traduit par 'existence d’une surface neutre de stabilité marginale dans lespace
(kg ky, |p]). Les minima de celle-ci permettant de déduire le seuil d’émission de 'OPO et
le nombre d’onde des modes transverses les plus instables. De plus lorsque 'amplitude de
la pompe est supérieure a sa valeur critique (seuil d’émission), nous avons montré (section
I.2) que tout nombre d’onde compris dans la bande instable Ak est capable de déstabiliser

le systeme.

Par contre nous avons montré ici que la prise en compte du profil Gaussien (et d’une
maniére générale les inhomogénéités dans les parametres) du champ de pompe incident
transforme le probleme de stabilité linéaire en un probléme aux valeurs propres. On déduit
alors de ces valeurs propres la discrétisation du seuil, la sélection d'un nombre d’onde et
d’une fréquence temporelle unique. Ce qui veut dire qu’il n’existe plus de courbe neutre de
stabilité marginale. Les fonctions propres du probleme donnant alors une réponse globale
du systeme aux excitations locales de la pompe, d’ou la dénomination de modes globaux.
Ces modes qui s’expriment sous forme de fonctions de Laguerre-Gauss et de Hermite-
Gauss selon la symétrie du systéme, sont & différencier des modes propres de cavité [72]
qui sont instables lorsque les miroirs de la cavité sont plans comme dans notre systeme.
Ces modes constituent donc la réponse linéaire du DOPO a une perturbation localisée.
Dans cette étude linéaire les effets dus aux mélanges des ondes, générant les non-linéarités
dans le milieu ont été négligés. Cependant, ce sont ces non-linéarités qui sont généralement
responsables de la saturation de 'amplitude de la solution linéaire. Les mécanismes de
cette saturation ayant été décrits dans la section relative aux bifurcations dans le chapitre
précédent. Ainsi pour caractériser et décrire la dynamique spatio-temporelle du signal
émis par ’OPO il est nécessaire de prendre en compte les non-linéarités : c’est 'objectif

de la section suivante.
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I1.2.1.2 Etude faiblement non linéaire

La méthode que nous allons utiliser est une combinaison de deux techniques. A sa-
voir celle du développement asymptotique et de la méthode dite des échelles multiples,
introduite lorsque plusieurs échelles spatiales et/ou temporelles sont en compétition dans
le systéme. L’intérét de cette méthode est de transformer le probléeme faiblement non
linéaire en une succession de problémes linéaires. Elle a déja fait 'objet de plusieurs
études dans les OPO pour différents cas de figure [34, 35,41-43, 48, 74], qui sont entre
autre 1’écart au seuil, mais aussi la "petitesse” d’un des parametres du systéme (detuning,
walk-off,...), etc... Cette approche est particulierement efficace pour décrire la dynamique
non-linéaire spatio-temporelle au dessus, mais proche du seuil d’émission du signal. Dans
la majorité des cas elle a abouti a I’établissement de modeles simplifiés appelés équations
d’amplitude. Les plus connues d’entre elles obtenues pour les OPO sont : les équations
de Ginzburg-Landau, qu’elles soient réelles [34] ou complexes [43, 48], (quintique [34, 35]
ou cubique [43,48]), 'équation de Swift-Hohenberg [43, 74, 75] ou encore I’équation de
Schrodinger non linéaire [37]. Les cas de figure cités plus haut limitant souvent la va-
lidité de ces équations a un domaine fixé de parametres. Pourtant ceci ne diminue en
rien leur importance pour les OPO, en ce sens qu’elles permettent, primo, de caracté-
riser qualitativement les champs émis par celui-ci (seuils, profils, fréquence et longueur
d’onde fondamentale, dynamique (stationnaire ou propagative), vitesse de groupe, etc...) ;
secundo, elles placent les OPO dans un cadre universel, du point de vue des mécanismes
de formation des structures dans le plan transverse puisqu’on retrouve ces mémes modeles

dans d’autres domaines de la physique (hydrodynamique, physique des plasmas, ...).

A la différence des précédentes études, ce ne sont pas les parametres que nous allons
utiliser pour fixer les échelles spatiales et/ou temporelles mais tout naturellement le degré
d’inhomogénéité du pompage. Ce qui nous permettra de mettre en évidence l'impact de
cette inhomogénéité sur la dynamique spatio-temporelle. Les détails des calculs, dévelop-
pés pour le cas de la bifurcation super-critique (1 — A;A, > 0) font 'objet de 'annexe

B.1. Ils montrent que la dynamique spatio-temporelle de POPO dégénéré au voisinage de
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la bifurcation est décrite par '’équation de Ginzburg-Landau réelle :

0A T2 +y?
5 > T [uo — lhe (1 + 2y )} Ag +a,AV2 A, — NpAg’, (I1.30)
T wg
avec N, = lzfgg” et T = ~t. pp représente 'amplitude maximale du champ de pompe

incident. De fagon inhabituelle, nous observons que le terme d’amplification linéaire de
'équation (I1.30) est une fonction des variables spatiales transverses. Notons par ailleurs
que Deffet de cette dépendance est d’autant plus faible que le rayon de pincement du fais-
ceau de pompe est grand. Ainsi pour le cas limite (wg — 00) correspondant & un pompage
homogene (onde plane) on retrouve I’équation habituelle donnée dans la référence [48].
Cette équation (I1.30) est résolue dans la méme annexe (B) selon la méthode utilisée dans
la référence [73]. Nous partons alors du principe que le mode fondamental (p = 0) ayant
le seuil le plus bas et donc le taux de croissance le plus élevé de tous, c¢’est lui qui domi-
nera la dynamique spatio-temporelle des modes globaux au voisinage immédiat du seuil.
Par conséquent la projection de (I1.30) sur celui-ci permet d’obtenir (pour le cas & deux
dimensions transverses), ’évolution temporelle de 'amplitude S du mode fondamental au

dessus du seuil d’émission :

ds N,

i (#0 — oo) S — ‘2—537 (11.31)

oo étant donné par la relation (I1.29a) avec p = 0. On en déduit 'amplitude maximale
que doit atteindre le mode fondamental, et le profil transverse du champ signal émis par

le DOPO prend la forme suivante :

2 2 t As
As(z,y) = Sm exp(—x ;}LQy ) exp (_igrc_a;(__)> (11.32a)
QEC(EO — EOO)
m = ; I1.32b
avec S \/ A, (I1.32Db)
et ws = 2wo a8 , (I1.32¢)

1+ A2
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Figure I1.3: Représentations graphiques de la demi-largeur & 1/e (waist) du signal (I1.32¢) en
fonction des coefficients de diffraction as (a) et de detuning A; (b) et de la taille du champ de
pompe incident wy (c).

ou Ey et Ey représentent respectivement 'amplitude du champ de pompe incident et le
seuil du mode fondamental. Comme il fallait s’y attendre, le profil transverse de 'ampli-
tude du champ signal est lui aussi Gaussien. Cependant, les relations (I1.32) permettent de
déterminer analytiquement les caractéristiques du signal de sortie en fonction de celles du
champ de pompe incident. Ces prédictions offrent donc la possibilité de controler comple-
tement le signal de sortie a partir de la pompe a 'entrée de 'OPO. En particulier comme
le montre la relation (11.32¢), la taille (waist) du signal est fixée par celle de la pompe
wy, son coefficient de diffraction a, et son detuning A, suivant des lois d’échelles bien
déterminées. Les représentations graphiques de ces variations, correspondant aux figures
I1.3a), b) et ¢) permettent de mettre en évidence les différents comportements. Ainsi la
taille du faisceau signal en sortie du DOPO croit de fagon monotone avec celle du champ
pompe wg, de méme qu’avec le coefficient de diffraction as. Elle est proportionnelle & la
racine carrée de wp et a la racine quatrieme de a,. Pour le parameétre de detuning A; on
observe deux types de comportements. Une partie croissante de 0 jusqu’'en Ay = 1.00 ol

un maximum est atteint puis une partie de décroissance monotone.
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I1.2.2 Cas du detuning du signal négatif (A, < 0)

Nous avons montré précédemment que pour A, < 0, I’état de base du DOPO est
linéairement instable aux structures spatialement modulées dans le plan transverse; on
les appelle aussi instabilités modulationnelles. Elles sont caractérisées au seuil (p, = 1)
par le nombre d’onde critique k., = /—A,. Au deld du seuil ¢’est donc une infinité de
nombres d’onde compris dans l'intervalle Ak donné par le figure 1.3 et centrée en k. qui
sont susceptibles de déstabiliser le systeme. De ce fait la question de 'effet du pompage
inhomogene sur la sélection du nombre d’onde, ou plus généralement son influence sur
la phase du signal émis, vient s’ajouter a celle de la réponse du systéme aux excitations
localisées. L'objectif de cette section est donc d’apporter des éléments de réponse a ces

interrogations.

Pour commencer, reprenons la relation de dispersion locale donnée par (I11.9). La so-
lution OPO Off devient alors instable lorsque $[w (k, R)] = 0. Ce qui donne a la bifur-

cation :
1+ (As+k2)° — |u(R)2= o. (11.33)

Dans la situation physique ou les conditions de 'approximation WKB sont remplies, le

parametre de controle p(R) peut étre approximé par le développement suivant :

(R) = o (1 - E;) + O(R?). (I1.34)

Ainsi pour pg proche du seuil linéaire ., = 1, le nombre d’onde k(R) peut étre approché

par le développement ci-dessous :

EE(R) = k.+iK'R+kR*+ O(RY), (I1.35a)
1

o K = ——— 11.35b

avec SNy ( )

ot K = — (IL35¢)
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Analyse de stabilité linéaire au point tournant

Seule la solution k(R) = k*(R) est physiquement acceptable, conduisant & des solutions

finies pour R — +oo. Le nombre d’onde est alors une fonction de la variable d’espace

et la phase ¢ du signal évolue, dans ce cas, suivant le polynéme du troisieme degré :

¢(R) = k.R+2R% + O(R?).

I1.2.2.1 Analyse de stabilité linéaire au point tournant

Tout comme pour le cas A, > 0, il existe aussi ici un point tournant double R = 0.

Il apparait pour les valeurs du parameétre de controle pf = p. = 1, du nombre d’onde

kb = k. = v/=As et de la fréquence temporelle w) = w. = 0. La suite du calcul se fait

alors de fagon analogue a celle du cas A; > 0, et I’évolution linéaire d’une perturbation

localisée se réduit & un probléme aux valeurs propres que nous mettons aussi sous la forme

de I'équation de Weber :

d2A~O dQAO 7 ~9 ~9 ~
df% d?zg + [ZO — Zé (Tz' + ’f'y)] Ao
pn + 15k
avec Zy = %‘A—r—
1
t 7, = .
TN

— 0, (11.36)

(IL.37a)

(IL37D)

Nous déduisons alors les nouvelles expressions du seuil et de la fréquence temporelle due

aux inhomogénéités de pompage comme suit :

MOp

wop

Wo

= 0 Vp

1+ (2p 4 d) Y20l8]

(11.38a)

(IL38b)

Les modes propres correspondants étant les fonctions de Gauss-Hermite, le seuil apparait

donc sous forme discréte. Cette discrétisation du seuil souléve une grande interrogation.

En effet la bande Ak, des nombres d’onde déstabilisants étant étroitement liée au pa-
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rametre de controle, et compte tenu du comportement local du nombre d’onde (I1.35a),
comment, le systeme va-t-il sélectionner celui qui sera le plus instable, et ce, pour toute
une gamme du parametre de controle donnant naissance a un comportement en escalier 7
Pour y répondre nous nous sommes inspirés de la démarche utilisée par Dewel et Bor-
ckmans dans la référence [76]. Celle-ci consiste & effectuer un double développement du
nombre d’onde et du parametre de controle au dela du seuil. On reprend ensuite le calcul
précédent, tout en vérifiant la compatibilité des solutions aux différents ordres. Une éven-
tuelle incompatibilité aboutit au rejet de tout un intervalle de valeurs du parametre de
controle u. Cette condition de solvabilité est alors synonyme d’unicité du nombre d’onde
sélectionné. Dans notre cas cela revient a considérer que, si ’écart au nombre d’onde cri-
tique du au dépassement du seuil est tel que k = k, + ¢, le double développement de ce

seuil peut alors s’écrire comme suit :

w(® = (1+qu® +qe2u® +epy)(1 — 7). (IL.39)

2, €2 et £ on trouve, & lordre O(1)

Ainsi apres avoir collecté les termes aux ordres ¢, ge
que A, = A*. A l'ordre O(q) nous pouvons écrire que ¥ = 2ik,, puis & I'ordre O(qsé)

on obtient :

% + -“;—Q)AO = 0. (I1.40)
Aux ordres O(¢2) et O(g) on retrouve Jes mémes équations que celles obtenues lors du
calcul précédent. Il ressort donc que les équations (I1.40) et (I1.36) sont incompatibles®. De
plus la solution de ’équation (I1.40) n’est pas physiquement acceptable car non bornée.
Ainsi la condition de compatibilité des solutions aux différents ordres du développement
imposent que ¢ soit nul (¢ = 0). Nous en déduisons I'unicité du nombre d’onde sélectionné.

Ce résultat qui peut parailtre surprenant, en comparaison avec les études antérieures de

la dynamique des OPO en ondes planes, et méme en totale contradiction avec ’expres-

5 Ap ne peut pas satisfaire simultanément les deux équations (I1.40) et (I1.36).
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sion locale donnée en (I1.35a), semble générique dés lors que les parametres physiques
présentent une dépendance spatiale. Cette unicité du nombre d’onde s’interprete comme
le résultat du raccordement des solutions lorsque la variation d’un des parametres per-
met de connecter les différentes régions d’existence de la solution globale, entrainant le
verrouillage du nombre d’onde sur la valeur qui permet cette connection. Une situation
analogue a été rencontrée dans la référence [77], olt les auteurs montrent l'existence d'un
nombre d’onde unique pour un systeme d’équations de Ginzburg-Landau réelles couplées.
Ici, si nous identifions les régions de bifurcation aux régions de stabilité de la solution
OPO Off, il ressort que la variation du parametre de contrdle relie au point u(r) =1, la
région stable a la région instable; ce qui engendre un verrouillage sur le nombre d’onde

global des oscillations sur celle correspondant au point tournant, ot u(r) = u* = 1.

I1.2.2.2 Etude faiblement non-linéaire

La démarche utilisée est la méme que celle qui nous a permis d’obtenir les équations
aux amplitudes pour le cas Ag > 0. Le détail du calcul pour le cas présent est donné dans
I’'annexe B. Il en résulte que I’évolution spatio-temporelle du signal au dessus du seuil,
qui tient compte des effets de saturation est donnée par I'équation de Ginzburg-Landau
suivante :

z? + y?

0, As = (o—1-— —2—)14S —2a, AN A — Nn|As|2AS, (IL.41)
Wy

_ 2 1 . . . A )
avec N, = 7 v, + A A Cette équation présente la méme forme que celle donnée
par (I1.30), sauf que ici la bifurcation ne peut étre que super-critique. Nous en déduisons

pour le cas d’une dimension transverse, ’expression du signal émis par le DOPO pour
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Ay <0
z? N
Ay(z) = Smexp a2 cos [ (ke + koz?) 7] (IL.42a)
avec S, = 2 M, (I1.42b)
Ny
w, = 2woy —2aA\g, (I1.42c¢)
et ky = L (I1.42d)

NN

La diftérence notable avec le cas Ay > 0 provient de la taille du signal donnée par la
relation (II.42¢), qui croit de fagon monotone avec tous les parametres de 'OPO (wq, as
et Ay). A partir de Pexpression du signal donnée par les relations (I1.42), la transformée

de Fourier nous permet de calculer la largeur a mi-hauteur du signal en champ lointain :

2 2 1
Ak = — |— | . I1.
b [asmsd (I1143)

Cette derniere relation montre ainsi que la prise en compte du pompage inhomogene offre
un moyen précieux de controle sur le spectre du signal.

Afin de discuter de I'opportunité de 'approximation ayant permis I’étude analytique,
nous allons confronter les résultats précédents a ceux de 'intégration numérique du modele

global (gouvernant ’OPO). C’est le but de la section suivante.

I1.2.3 Simulations numériques et comparaison avec les résultats

théoriques

Comme nous 'avons souligné plus haut, la résolution analytique des équations du
DOPO avec un champ de pompe incident de profil Gaussien n’a été possible que grace
a approximation € < 1. Nous avons développé un code numérique d’intégration des
équations de ’OPO en tenant compte de la diffraction et du profil Gaussien du champ de

pompe incident. En particulier, les résultats issus de cette intégration peuvent étre utilisés
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min

mn 00 10 11

Figure I1.4: Modes globaux linéaires issus de l'intégration des équations (I1.9b) sans walk-off
(s = 0.00) & deux dimensions transverse (z,y). Les parametres utilisés sont : a; = 2a, =
0.01, Ay = 0.10, A, = 0.00, wg = 100.00. Ces modes sont toujours stables apres 5000 unités
de temps d’intégration avec Fy = 1.00565, 1.00629 et 1.00692 respectivement pour les modes
mn = 00, 10 et 11.

comme des tests de validité de notre approximation.

La méthode d’intégration temporelle est basée sur ’algorithme de Range-Kutta d’ordre
quatre a pas variable. Les variables spatiales sont définies par l'intermédiaire d’une grille
de taille L, x L, décomposée en N, x N, points. Les termes de diffraction caractérisés
par le laplacien, de méme que la dérive spatiale (walk-off) sont traités dans l’espace de
Fourier, indépendamment des termes linéaires (dissipation et désaccord en fréquence) et
non linéaires (mélange a trois ondes). Le temps d’intégration est quant & lui normalisé

par rapport au taux de relaxation du signal ~s.

I1.2.3.1 Cas A, >0

Comme nous l'avons révélé lors de l’analyse de stabilité linéaire, les conséquences
majeures du profil de pompage Gaussien sont la discrétisation du seuil et ’apparition des
modes globaux sous forme de fonctions propres de Gauss-Hermite dans le plan transverse.
Toutefois, ce régime linéaire, en dehors duquel les modes globaux d’ordre supérieur ne
peuvent étre observés, n’est obtenu numériquement que sous certaines conditions. Ces
conditions sont remplies pour des rapports £ tres petits devant 1 et des coefficients de

non-linéarité proches de 1 (N, — 1). La premiere condition permet de réduire les écarts
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Figure I1.5: Evolution & deux dimensions de Iintensité du champ signal dans la section trans-
verse, pour un pompage de profil transverse Gaussien. La figure a) présente la simulation effec-
tuée en démarrant avec un signal aléatoire. Pour la figure b) nous avons pris comme condition
initiale une combinaison du mode de Gauss-Hermite d’ordre 1 et du mode fondamental (en
faible proportion). Les parametres utilisés sont : a, = 2a, = 0.01, A, =1.00, A, = 0.00, wo =
20.00, Ep =1.4345, L, = Ly = 9.60 et N, = N, = 64.
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Figure I1.6: Demi-largeur & 1/e (waist) du signal en fonction du parametre de diffraction as. Les
tirets représentent la variation théorique prévue par la relation (I1.32c) pour Ag = 1.00, A, =
0.00, wp = 15.00. Les points résultent de I'intégration numérique du modele originel (I.9b) sans
walk-off (as = 0.00) avec les mémes parametres.

entre les valeurs des prédictions théoriques et celles des simulations numériques, et la
deuxieéme permet de diminuer 'impact des effets de saturation. Ainsi, les simulations
numériques effectuées dans ces conditions, ont permis de montrer I’existence des modes
globaux sous forme de Gauss-Hermite dans le DOPO. Ces résultats sont résumés par la
figure I1.4 qui montre les profils a 2D des modes globaux d’ordre 0, 1, et 2, dont les seuils

déterminés numériquement concordent avec ceux prédits par le calcul analytique.

Lors de la résolution de ’équation Ginzburg-Landau inhomogene (I1.30), nous avons

montré que la dynamique spatio-temporelle des modes globaux en régime non-linéaire est
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Figure IL.7: Demi-largeur & 1/e (waist) du signal en fonction de la taille du champ pompe
incident. Les tirets représentent 1’évolution théorique prévue par la relation (II.32¢) pour ag =
2a, = 0.01, Ay =1.00, Ay, = 0.00. Les points proviennent de I'intégration numérique du modele
originel (I1.9b) sans walk-off (g = 0.00) avec les mémes parametres.

dominée par mode fondamental, celui-ci ayant le seuil le plus bas. La premiere étape des
simulations numériques effectuées pour un régime faiblement non-linéaire a donc consisté
a vérifier ce résultat. Pour cela nous avons suivi 'évolution du profil du signal de sortie
pour différentes conditions initiales. Il s’est agi dans un premier temps d’un signal aléatoire
qui symbolise le bruit dans une expérience. Son évolution spatio-temporelle est présentée
par la figure (II.5a). Ainsi méme en étant au dessus du seuil du mode d’ordre un en z

(Fo1 = 1.434214) c’est le mode fondamental qui se forme trés rapidement.

On aboutit au méme profil en prenant cette fois comme condition initiale, le mode
d’ordre 1 contaminé avec une trés faible proportion du mode fondamental (voir figure
I1.5b). Ce qui nous permet de confirmer que c’est le mode fondamental qui domine la

dynamique spatio-temporelle des modes globaux en régime faiblement non-linéaire.

Nous avons comparé les variations des caractéristiques du champ signal ainsi obtenu
par lintégration numérique, a celles prévues par le calcul analytique. Et comme en té-
moignent les figures I1.6, I1.7 et 11.8, la dépendance de la taille du signal de sortie vis a vis
du coefficient de diffraction, de la taille du champ incident et du parametre de detuning

sont en bon accord avec les résultats numériques.
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Figure II.8: Demi-largeur & 1/e (waist) du signal en fonction du parametre de detuning A,.
Les tirets représentent I’évolution théorique prévue par la relation (I1.32c) pour as; = 2a, =
0.01, A, = 0.00, wo = 15.00. Les points résultent de I'intégration numérique du modele originel

(1.9b) sans walk-off (a5 = 0.00) avec les mémes parametres.

L’accord entre les simulations numériques et les prédictions théoriques est d’autant
meilleur qu’on est proche de la bifurcation. Plus on s’éloigne de la bifurcation, plus 1’écart
entre 'amplitude maximale prévue par la relation (I1.32b) et celle issue de la simulation
numérique devient important comme le montre la figure 11.9. En effet lorsque I’écart au
seuil est grand, les effets non linéaires deviennent importants et la dynamique spatio-

temporelle ne peut plus étre décrite dans le cadre de la théorie faiblement non-linéaire.

I1.2.3.2 Cas A, <0

Mis & part la variation de la taille du signal de sortie du DOPO en fonction du para-
metre de detuning Ay, toutes les autres caractéristiques du signal présentent les mémes
variations que celles du cas A, > 0. Ainsi comme 'illustrent les figures I1.10 et I1.11, les
croissances monotones de la taille du signal avec des lois d’échelles en puissance i et % pré-
vues par le calcul analytique, en fonction respectivement du parametre de diffraction et de
la taille du champ de pompe incident, sont en bon accord avec le résultat de 'intégration
numérique. De plus sur la figure I1.10 on constate bien, que plus les inhomogénéités sont

importantes, moins I’accord est bon (wy < 20). En ce qui concerne donc la taille du signal
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Figure 11.9: Evolution de Pamplitude maximale du signal en fonction de celle du champ de
pompe incident. La courbe en tirets correspond a la représentation de la relation (I1.32b). Les
points résultent de 'intégration numérique du modele originel (I.9) sans walk-off (as = 0.00)
avec le champ de pompe E(z,y) donné par (II.5a). Les parameétres utilisés sont : a5 = 2a, =
0.01, A; =0.20, A, = 0.00, wp = 50.00. La courbe en pointillés est celle que prévoit le pompage
en onde plane.

émis par le DOPO, la différence notable avec le cas traité précédemment (A; > 0), vient
du fait que la variation de celle-ci avec le parametre de detuning est cette fois-ci monotone
et ne présente pas d’extremum, comme on peut s’en apercevoir sur la figure I1.12 (& com-
parer & la figure I1.8). A noter que le résultat de l'intégration numérique correspondant
aux points de la figure 11.12, montre une bonne adéquation avec les prédictions (tirets)

dans la caractérisation de la taille du signal.

Un autre résultat important contenu dans la relation (I1.42a) concerne I'interaction
du pompage Gaussien avec des structures possédant un nombre d’onde non nul au point
tournant. Cette interaction entraine un comportement local de celui-ci autour de sa va-
leur au seuil qui se traduit par une dépendance spatiale de la longueur d’onde critique
du signal deés lors que le seuil est dépassé. Pour s’en assurer nous avons intégré numéri-
quement les équations de 'OPO au voisinage du seuil et ce, pour un detuning négatif.
Ensuite nous avons représenté sur la méme figure (I1.13) le résultat analytique et numé-
rique. Les figures (I1.13a) et (I1.13b) donnant respectivement, dans le plan transverse, le

profil du signal et le nombre d’onde correspondant, le nombre d’onde numérique étant
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Figure I1.10: Demi-largeur & 1/e (waist) du signal en fonction du waist du champ incident
pour un désaccord en fréquence négatif. Les tirets représentent I’évolution théorique prévue
par la relation (II.42c) pour as = 2a, = 0.01, Ay = —0.40, A, = 0.00. Les points résultent
de P'intégration numérique du modele originel (I1.9b) sans walk-off (as = 0.00) avec les mémes

parametres.
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Figure II.11: Demi-largeur & 1/e (waist) du signal en fonction du parametre de diffrac-
tion as. Les tirets représentent 1’évolution théorique prévue par la relation (I1.42¢) pour
Ay = —0.50, A, =0.00, wo = 25.00. Les points résultent de I'intégration numérique du modele

originel (I.9b) sans walk-off (a; = 0.00) avec les mémes parameétres.
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Figure I1.12: Demi-largeur & 1/e (waist) du signal en fonction du parameétre de detuning A;.
Les tirets représentent I’évolution théorique prévue par la relation (I1.42c) pour as = 2a, =
0.01, Ap = 0.00, wo = 25.00. Les points résultent de I'intégration numérique du modele originel
(I.9b) sans walk-off (as = 0.00) avec les mémes parametres.

déduit de la transformée de Hilbert du signal. La régression non-linéaire effectuée sur les
données de cette courbe donne (k™ kF*™) = (6.19367, 0.02537), les valeurs prévues
étant (k., ko) = (6.28318, 0.02525). Ainsi pour illustrer I’accord entre les deux résultats,
nous avons fait une translation de la courbe numérique de la quantité Ak = k. — kJ*™,
constatant alors que celle-ci et la courbe théorique sont parfaitement superposées. En
plus de l'accord satisfaisant entre les deux résultats, la représentation sur la méme fi-
gure du résultat numérique, correspondant & un pompage en onde plane avec les mémes
parametres, montre 'influence des inhomogénéités du pompage qui sont a l'origine de
I’évolution quadratique du nombre d’onde dans le plan transverse. La dépendance du co-
efficient quadratique ks, en fonction des autres parametres physiques as, wo et Ag, est
représentée par les figures (I1.14 a), b) et ¢)) respectivement. Les courbes en tirets corres-
pondent & la représentation graphique de la relation analytique (I1.42d); les points sont
issus des simulations numériques. On remarquera la bonne concordance des prédictions

avec les résultats de 'intégration numérique du modele originel.
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Figure I1.13: a) Carte espace-temps du signal donné par 'intégration numérique des équations (1.9). La figure du haut représente le profil
asymptotique du signal (trait plein). Les tirets correspondent au signal analytique donné par (I1.42a). b) Nombre d’onde local dans le plan
transverse. La courbe noire en trait plein représente la dérivée de la phase du signal numérique de a). La courbe rouge est la translation
de celle de la quantité Ak. Les parametres utilisés pour cette simulation sont : A; = —0.39, A, = 0.00, wp = 20.00, as = 2a, = 0.01 et
FEo = 1.0046. Le trait horizontal en pointillés est le résultat de I'intégration numérique avec un pompage plan, et les tirets correspondent a la
courbe théorique k(z) = k. + kox?.
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Figure I1.14: La variation du coefficient ks apparaissant dans la phase du signal avec les parameétres a5 (a), A (b) et wg (¢). Les tirets
représentent ’évolution théorique prévue par la relation (I1.42d). Les parametres sont Ay = —0.50, A, = 0.00, wp = 25.00 pour a),

as = 2a, = 0.01, A, = 0.00, wo = 25.00 pour b) et a; = 2a, = 0.01, A, = 0.00, Ay = —0.40 pour c). Les points résultent de l'intégration

numérique du modele originel (I.9b) sans walk-off (as = 0.00) avec les mémes parametres.
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Figure I1.15: Profils du signal (issus de l'intégration numérique des équations du DOPO) pour
deux valeurs opposées du paramétre de detuning (|As| = v/7). La courbe en trait fin correspond
au A; négatif, dont enveloppe donnée par la transformation de Hilbert est représentée par la
courbe en trait discontinu. Le cas A; positif correspond a la courbe en trait épais. Les autres
parametres sont : as = 2a, = 0.067, wg = 20.00. Les régressions non-linéaires effectuées sur ces
courbes donnent wh = 2.44541 et w? = 4.8702, les prévisons sont : wh = 2.4403 et w? = 4.8806.
Les signaux de sortie sont bien en rapport 1/2 conformément aux prédictions analytiques.

Compte tenu de tout ce qui précede, nous pouvons conclure qu’autour de la résonance
(|As] < 1), lorsque tous les autres parametres sont fixés, plus on s’éloigne de la résonance
plus la taille du signal augmente. Nos prédictions analytiques montrent que, proche de
la résonance (|A,| < 1), cette augmentation suit une loi d’échelle en puissance 7 : w, o
|As|%. Cependant, le coefficient de proportionnalité du c6té "négatif” (A, < 0) est plus
grand d’un facteur 2 par rapport au coté "positif” (A, > 0). Le résultat général a retenir
et qui est valable dans tous les cas de figure (pour tous les parametres) est qu'un detuning
positif conduit systématiquement a la réduction de la taille transverse du signal de sortie de
I’OPO. De sorte que, si l’on fixe la valeur absolue de ce parametre a |Ag 4| = V7, le passage
de la situation au-dela de la résonance & celle sous-résonante permet de doubler le waist
du signal. C’est ce que nous avons illustrés par la figure 11.15. Le dernier point & discuter
maintenant est la question du domaine de validité des résultats que nous avons obtenus.
Sile cas Ag > 0 ne nous fourni & priori aucun critere permettant de répondre a cette
interrogation, il en est tout autre dans la configuration opposée. En effet, la présence de

rouleaux (d’intensité) nous améne & imposer la condition ci-aprés : on ne pourra considérer
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que nous sommes en présence d'un mode global de nombre d’onde central k. que si la
demi-largeur & 1/e du champ signal est supérieure ou égale a la longueur d’onde \.. Cette

condition se traduit par la relation suivante :

I_——vaal (IL.44)

_ 2
Wo,min = T

Ol Wo min représente la valeur du waist du champ incident en dessous de laquelle la condi-

tion énoncée plus haut n’est plus vérifiée. La relation (I1.44) s’exprime aussi sous la forme :

1
Agmoz = —8 (2a§) I S § (I1.45)
Wo
ol Ag pma, st la valeur du parametre de detuning en dessous de laquelle le profil du signal
émis ne peut plus étre considéré comme un mode global. Nous avons alors suivi 1’évolution
du profil du signal, en fixant dans un premier temps tous les parametres sauf le waist
du champ incident. Puis en gardant tous les parameétres constants, excepté 1'écart a la
résonance du signal. Les résultats obtenus sont consignés dans la figure I1.16. On constate
dans les deux cas que les ordres de grandeur donnés par les relations (I11.44) et (11.45) sont
globalement respectés. En effet comme le montrent les figures I1.16-1c et 2c, selon le cas,
en-dessous de 75% de la valeur limite, le profil du signal n’est plus gaussien. Si pour le
cas de la figure I1.16-1c ce résultat n’est pas trés surprenant, car le rapport € = \%TS ne
peut manifestement plus étre supposé petit devant 1'unité, le cas correspondant a I1.16-2c
suscite quant a lui quelques interrogations. Ce comportement peut s’expliquer par le fait
que pour les faibles valeurs du parameétre de detuning, ’évolution spatio-temporelle du
signal est décrite a l'aide de 1’équation de Swift-Hohenberg [74,75]. La particularité de
cette équation vient du fait qu’elle fait intervenir en plus de la dérivée d’ordre deux, une
dérivée d’ordre 4. La dynamique spatio-temporelle de ’OPO est alors dominée par des

fronts [47,74], dont l'interaction avec les inhomogénéités de pompage se situe hors du

cadre de cette étude.

L’étude effectuée dans cette section concerne les OPO sans walk-off. La question qui
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Figure I1.16: profils du signal (issus de I'intégration numérique des équations du DOPO) pour
différentes valeurs de la taille du champ incident (la - wo = Womin, 1b - wo = %UJO,mm et 1c

- wp = =2, avec a; = 2ap = 0.01, Ay = —0.39 et A, = 0.00. 2a, 2b et 2c représentent

. A R
respectivement les profils obtenus pour A; = A g, %AS et =>5*%; les autres parametres

étant identiques a ceux donnés précédemment sauf wy = 20.00. Pour toutes les figures, les tirets
correspondent a 'enveloppe donnée par la transformation de Hilbert.

se pose maintenant est de savoir comment les modes globaux obtenus ici, se comportent
lorsque les effets du walk-off ne sont plus négligeables. La section suivante est ainsi consa-
crée & 1'étude de la dynamique spatio-temporelle des modes globaux dans des OPO en

présence du walk-off.

II.3 Modes globaux et walk-off dans un DOPO

Divers effets peuvent apparaitre en présence de la double réfraction dans un OPO,
de la brisure de la symétrie £ — —zx dans le plan transverse a ’abaissement du seuil,

en passant par des régimes d’instabilité convectives. Pour 'OPO non dégénéré, il a été
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Figure I1.17: Courbes neutres de stabilité marginale pour un OPO non dégénéré avec walk-off
(trait plein) . La courbe de gauche correspond au cas A < 0 et celle de droite au cas opposé.
Les courbes en pointillés représentent le cas sans walk-off [cf. [48] et [78]].

montré que la brisure de symétrie est caractérisée par [48, 78] la quantité S avec

O = QY — QY (IL.46a)

a = agsys+ aiy;. (I1.46b)

Comme l'illustre la figure I1.17, cette brisure de symétrie s’accompagne (A, > 0) ou pas
(As < 0) d’un abaissement du seuil. Le systéme passe alors de la classe® 14 & la classe
Io. Lorsqu’on se trouve dans le cas dégénéré avec walk-off, la grandeur « s’annule. En
conséquence il n’y a plus ni brisure de symétrie, ni abaissement du seuil. Il ne reste que
les effets purement propagatifs, qui vont entrainer l'existence d’'un domaine d’instabilité
convective dans le systéme. L’étude linéaire détaillée de ces instabilités a déja été présentée
dans la section 1.2.3. Nous pouvons donc dire qu’en cas de dégénérescence, la présence
du walk-off entraine un changement de la classe du systeme, le faisant passer de la classe
14 & la classe Io. Ceci signifie que les instabilités qui apparaissent au seuil possedent une
vitesse d’advection proportionnelle & a, (cf. Egs. 1.33¢c, 1.34c ou Tab. 1.3). Il en résulte

une perte du recouvrement entre les champs en interaction au cours de la propagation.

50n peut classer les systémes selon la nature de 'instabilité au seuil. La classe I4 correspond aux
systemes qui passent directement de 1’état stable a I’état absolument instable. Les systemes de la classe
I passent quant & eux par un régime convectif avant d’atteindre le régime de stabilité absolue.
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0
Rr

Figure I1.18: Contour & [wp(R)] = 0 dans le plan complexe R (R, = R(R), R; = S(R)) pour
différentes valeurs du couple de parametres (Ag, pg). La courbe en trait plein correspond au
contour donné par la relation de dispersion exacte (IL.47) et celle en tirets & la relation de
dispersion approchée (11.49). Le trait mixte portant les fleches représente le contour d’intégration
(réel dans le cas présent).

Les effets spatiaux de cette dérive entrent alors en compétition avec ceux du pompage
si celui-ci est non uniforme dans le plan transverse. Le but de cette partie est alors de
comprendre tant qualitativement que de fagon quantitative, les conséquences de cette
compétition sur la dynamique du DOPO. D’une maniere générale, nous devons avant
toute chose déterminer la nature du point tournant (simple ou double). En effet, tenant

compte de la double réfraction, la relation locale de dispersion est donnée par :

w(k, R)

5 = 1 [—1 + \/|u(R)|2 — (As + §2)°| + ak,. (11.47)

Les conditions dyw (k, R)|,, = 0 et wf (R) = S{w (ko, R)} = 0 que doit satisfaire le point
tournant, n’expriment rien d’autre qu’en ce point le systeme doit étre au seuil absolu,
compte tenu des relations (1.27) et (1.28). Les instabilités y sont alors unidimensionnelles
et k, peut donc étre assimilé a k. Par 1'application de la condition du point selle, nous
sommes confrontés a la méme difficulté que pour le cas homogene, a savoir qu’il n’y a

pas de solution simple au probléme. De plus, a cause de la dépendance spatiale de w [Eq.
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AS <0 AS >0
2 2
)\(7') He [Ho — He (1+%) Le MO_NC(]»“*‘(E%))
d —2A, A,
B, 2 4 1+(Ap—2A2_s)2+(g%Q)2 1_A5§p
I+AZ LH(Ap-20,—220)" | [14 (A28, + 22 1+A7
2
o | me () \

P 1+(Ap—2As—27“—;) °] [1+(8p—28,4222)]

Tableau II.1: Tableau récapitulatif des coefficients de (I1.48) suivant le signe de Ag. u,. étant
le seuil convectif correspondant au cas- considéré.

(I1.47)], la méthode du développement en série de Taylor n’est plus applicable. Partant
du constat que la partie linéaire des équations non homogenes (I1.30) et (I1.41) permet
de retrouver tous les résultats obtenus & partir des équations équations originelles (1.9)
linéarisées, nous estimons que la dérivation de I'équation d’amplitudes est une méthode
satisfaisante pour contourner la difficulté que représente la résolution directe de I’équation
Opw (k, R),,, = 0. Tous les détails liés & la détermination de ces équations d’amplitudes
sont donnés dans 'annexe C. La forme générale de ces équations dans les deux cas Ay > 0

et A; < 0 reste celle de I'équation a coefficients non homogeénes de Ginzburg-Landau :
- Ay = A(r)Ag +dO? Ay — b, Ag — (B, +i8;) | Ao|® Ao, (11.48)

dont les coefficients dépendent du signe de A; et sont donnés par le tableau (IL.1). r et

o sont respectivement la coordonnée transverse et le parametre de walk-off normalisés,

xz

Vas
suivante : A; = Ageilher=wet) 1 Are—ilhez—wel) ayec (k. w,) = (, /—%—:, —%askc> si Ag <0

et (keyw.) = (0,0) si Ay > 0.

introduits précédemment comme r = et a = —a\/(—j_— . Ap est relié a A; par la relation
3

Donc en régime linéaire, la relation de dispersion issue de (11.48) est, dans ce contexte,

une expression approchée de (I11.47). Elle s’écrit :

w(k,R=cer)

= A(R) — dk? — ia,k. (11.49)
s
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Le point R* = 0 est alors un point tournant double avec les caractéristiques suivantes :

b= g )

7 He + And’ ( a)
o= i 11.50b
i (IL50b)

et wt = 0. (I1.50c)

La vérification de la condition de pincement dans le plan complexe R, a partir de la relation
de dispersion exacte est résumée par la figure (IL.18). Celle-ci confirme que le point R = 0
est bien un point tournant double, et, au voisinage de ce dernier (c’est la région qui nous
intéresse), nous constatons que la relation de dispersion (I1.49) est une approximation
satisfaisante pour 'OPO. Nous gardons alors la variable 7 = £72 R introduite plus tot
pour 'analyse de stabilité dans la région du point tournant. De méme, on introduira dans

I'équation (I1.48) les développements suivants :

Ay = [A +e2 A +0 (5)] exp (—iwT) exp (—Zl— / kadf’>
€2 Jo
= [A +e2d + 0 (5)] exp (—iwT) exp (

a f) (IL51a)
w = w'+tew = ew, (IL51b)

po = ut+eup. (IL51c)

L’ordre dominant en £ donne alors I’équation régissant 1’évolution de 'enveloppe du signal
généré par le DOPO, sous la forme de I'équation de Weber avec les coefficients Zy =
Witpelh of 7, = 2 Les conditions d’existence des fonctions et valeurs propres de cette

d 2d

équation ont déja été discutées au cours des sections précédentes. Celles-ci donnent p), =

(2p+1) \/g et wyp, = 0, soit :

2

Qs

pop = p+(2p+1) p €N, (I1.52a)

et wyp = 0 Vp. (I1.52b)
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A, <0 Ag >0
Séuo 9 \/ e (u}%ﬂruoo \/ Ue (N}gﬁ—ruoo)
2

W] o)

g Sda

Wy \/2;0%

¢ 0 — 1 arctan (A,)
ke \/ o 0

Tableau II.2: Tableau récapitulatif des parametres de ’enveloppe du signal (I1.53a) suivant le
signe de A;. po étant amplitude du champ incident et pgp le seuil du mode fondamental.

Pour finaliser la caractérisation du signal, ’équation complete (11.48) sera résolue suivant

la méthode donnée en annexe B.1. Ce qui donne :

As(z) = S§%exp <a$ - Z}—Q> cos (k.x) exp (i9) (I1.53a)

8

dont les expressions des parametres S{°, o, ws, k. et ¢ sont données par le tableau II.2.

La relation (I1.53a) peut aussi se mettre sous la forme suivante :

2
oo [(202Y ] o | 2= F) .
A (z) = Sylexp 5 eXp | =5 | cOs (k.z) exp (i¢) {I1.53b)
vouys | 2= 5)°
soit As () = S;°exp —_w?—p cos (k.z) exp (i¢) , (IL.53c)
avec S = S§°exp ( ) Le pic de 'enveloppe Gaussienne du signal (qui représente aussi

la position du centre de masse de celle-ci) est alors déplacé par rapport a celui du champ

de pompe incident de :

ow? QsWo Qg

2 2,U'c\/ asd N 2:u’cf~/’10,

(IL.54)

.Z'pz

H1o €étant la correction au seuil "homogene” pour le mode fondamental. Cette position est

unique et dépend de la direction de la dérive (ou walk-off ;). Ceci implique qu’en présence
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Ay = —0.50 Ag = 0.50
anal. num. anal. num.
ws (w.a) 4.606 4.600+0.050 3.663 3.666 % 0.050
zp(ua) 2.652 2.650+0.05 3.354 3.350 =+ 0.050

Tableau I1.3: Tableau comparatif de quelques caractéristiques (taille et position de piégeage) du
signal donné par les diagrammes spatio-temporels de la figure I1.19 (num.) et des valeurs prévues
par le calcul analytique (anal) (voir tableau II.2). L’incertitude sur les valeurs numériques
provient de 'erreur induite par la discrétisation de la grille.

du walk-off le maximum de I'enveloppe du signal sera déplacé d’au moins la quantité z,,

qui sera d’autant plus grande que la taille de la pompe est grande. De plus, en ce point

2

on a p(xp) = poexp (— I dj:u‘fi) = [igexp [— “";C“C] : cela veut dire que la mesure de la

position du maximum de Pamplitude du signal peut permettre de déterminer de fagon
assez précise certains parametres intrinseques du systeme. En effet la connaissance de
cette position peut permettre de déduire la valeur du coefficient de diffraction, de walk-off

ou encore du detuning, si les valeurs de deux de ces coefficients sont connues a l’avance.

Enfin, pour vérifier la validité des résultats obtenus par le calcul analytique, nous
avons intégré le modele originel (1.9) de 'OPO dégénéré. Pour cela, dans chacun des cas
A; < 0 et Ag > 0 nous avons suivi ’évolution spatiale et/ou temporelle des différentes
caractéristiques (taille, amplitude et position) du signal émis au seuil. Le signal de départ
étant une Gaussienne localisée a 'opposé de la position de piégeage prévue analytique-
ment. La position du centre de masse de I'enveloppe du champ signal, de méme que sa
taille et son amplitude convergent alors vers les valeurs prédites par les relations (I1.53).
La figure 11.19 qui présente les diagrammes “espace-temps” du signal permet d’illustrer
de fagon qualitative I’évolution spatio-temporelle de la position du centre de masse xg (t)
jusqu’a la position de piégeage x,. Du point de vu quantitatif ’accord entre les résultats
numérique et analytique est lui aussi trés satisfaisant comme le montre le tableau (II.3)
qui compare les caractéristiques (taille et position de piégeage) du signal issues des deux

résultats pour différentes valeurs du detuning.

Bien entendu, ces résultats ne sont rigoureusement valables qu’au seuil. 1l se pose alors
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Figure I1.19: Diagrammes spatio-temporels du signal (numérique) émis par le DOPO. Le trait
continu repeére la position du centre de masse de l’enveloppe (maximum de ’amplitude) du
champ signal ; z( est la position de initiale de celle-ci. Les parametres utilisés pour la simulation
sont : a; = 2a, = 0.02, wp = 75.00, Ap = 0.00, a; = 0.01, avec pg = 1.003 et A; = —0.500
pour (a) et po = 1.122 et Ay = 0.500 pour (b).

la question du comportement dynamique de ces caractéristiques, notamment de la position
de piégeage du signal au dela du seuil. Pour traiter cette question, nous avons fait appel
a la méthode dite des coordonnées collectives. La section suivante est alors consacrée a

l'application de cette méthode au DOPO a travers 1’équation d’amplitude (I1.48).

I1.3.1 Application de la méthode des coordonnées collectives

L’objectif de la méthode des coordonnées collectives est d’obtenir 1’évolution tempo-
relle du profil d'une solution du systeme réputée robuste spatialement. L’idée est alors
de restreindre I’analyse non-linéaire du systéme & une famille Ay (z,q1 (7) ... ¢, (7);7) de
solutions connues du systeme de sorte que pour Ay fixé, sa dynamique soit contenue dans
les fonctions g, (7). Une fois la solution test obtenue, la démarche consiste alors a résoudre
les équations de Euler-Lagrange afin de déduire les évolutions temporelles de chacun des
parametres g, (7). Concrétement il s’agit dans notre cas, d’assimiler la dynamique de 1’en-

veloppe lentement variable du signal décrite par 1’équation (I1.48), a la dynamique de son
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amplitude et de la position de cette amplitude dans le plan transverse.

La mise en oeuvre de cette méthode nécessite alors la connaissance de la solution
test Ag de (I1.48) et de la densité d’énergie libre du systéme. Pour cela, nous effectuons le
changement suivant : Ay = exp < 2s p — ZQT) ¢ avec dy = asd et Q = B;¢2. Ainsi I’équation

(I1.48) se transforme en 1’équation variationnelle ci-apres :

bt — <A(w) )¢+doa¢ ) (1L55)

4d

Au regard de la section précédente, nous pouvons considérer que ’enveloppe de la solution
A, (x,7) peut s'écrire en variables séparées. A savoir ¢ (z,7) = B (1) f (z), avec f (z) =

exp (—m—z) qui doit satisfaire & la condition de normalisation suivante [ [f ()P dz=1.

Pour cela nous introduisons dans (II.55) la variable transverse normalisée X = - ou
n

dn = ws+/%. Finalement nous obtenons :

0r¢ = <>\ (X) — éffo> 6+ D% — B BN g, (IL.56)

SF 9 0F OF

soit O, ¢ —% = B—X% - 8_¢’

avec D = g—% et F= [ F(¢,¢x)dX on
Foox) = 3|k - (A0 -2 )@ e i

L’analyse de la dynamique du signal & travers celle de 'amplitude et de la position du
maximum de celle-ci est introduite comme suit : ¢ = B (1) f (X — P(7)). B(7) et P (1)
sont respectivement I’amplitude et la position” du centre de masse de 'enveloppe. La

variation de l’énergie libre du systeme relativement aux variables conjuguées B et P est

"Il s’agit en réalité de ’écart A la position z, déterminée précédemment. En effet les différents chan-

gements introduits plus haut donnent Ao = B (1) e~*¥" exp (——f—:c — 2 ) Ce qui implique que le centre

2
de masse de ’enveloppe du signal est initialement en x = Ei_& = Tp.
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alors donnée par les relations suivantes :

oF = 0¢ 0%
op ~ ) _arop X (11.58a)
0
et g—g = - %a—ng (I1.58b)
la fonction de F' étant donnée par
Fo= e+ % wp)) B g 2B
N 1, "4 !
oll Nous avons posé :
a = [Zloxf (X)) dx =3,
6 = 2 TN F(X) X = e (H) (IL59)
W(P) = [ XNX+P)f(X)dX

Nous déduisons alors des relations (I1.58) les équations d’évolution temporelles de P et

B
C1 dr = 5 (E‘P— ﬁr 2 B ) (11603)
dB aQ o
= - _ P 2e°a dnF ) .
— B ( T~ W (P)+ BB ) (1L60b)

L’amplitude et le centre de masse de 'enveloppe du signal vont alors correspondre aux so-
lutions stationnaires Py et By des équations (I1.60). Celles-ci sont données par les systemes

d’équations suivants :

B =0
(IL61)
‘fi—vg = 0 et
as 2
BreaB2e @t = Dej 4 22 P
’ 1F g~ W(P) (IL62)
% — ann/BrC BQ —an.



Pompage inhomogene et modes globaux 92

Le systeme (I1.61) correspond & la solution triviale OPO Off. Elle ne sera donc pas consi-
dérée dans la suite. Nous déduisons des équations (I1.62), I’équation que doit vérifier la

position P du centre de masse a I’état stationnaire comme suit :

dW  a.d, a?
d—P"l— °d (Dcl-l-rdo—W(P)) = 0. (11.63)

Ainsi & partir de ’expression de A donnée par le tableau (IL.1), nous obtenons apres calcul

la fonction W (P) sous la forme :
W(P) = Xo— (P’ +¢3), (11.64)

2 .
ott Ao = e (fio — o), A1 = (uci—’;) et g = [T X2f (X)?dX = 5= L’expression de
W (P) ainsi obtenue est alors reportée dans I’équation (I1.63) et le probléme résultant

admet comme solution :

2 )\ — Doy — %5 — Ay |
pr = 2 11\/1+<0‘285”> - IA“"O - (IL65)
0 1

Ces solutions P peuvent alors se mettre sous la forme suivante
0

2dy Oésdn 2 Ao — Moo
PE = 144/1 1.6
0 asdn \/ + ( 2d0 ) )\1 ’ ( 6)
_ )\ as
soit B2 = ﬂA; (AO ™ ®_ P§> e~ dnho (IL67)

oll A\go est relié au seuil corrigé poo par Ao = pe (foo — pie)- La condition d’existence de
ces solutions nous permet alors de retrouver I'expression du seuil du mode fondamental

de Gauss-Hermite donnée par ’analyse linéaire. Finalement nous avons

Ao (r,z) = Soe_mTe_(T), (I.68a)
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la position de piégeage z, et 'amplitude Sy étant données par les expressions ci-apres :

asw?  wPyw?
zp = id + 5l zp + :z:él), (I1.68Db)
2 nP3

S() = Boe% T2, (11680)

Ainsi, au-dela du seuil, la position du centre de masse de ’enveloppe du signal se trouve
b

corrigée de la quantité zz(Jl) = ”ggwg, dans la limite ou la taille du signal émis n’est pas

tres différente de sa valeur au seuil w,. Cet écart a la position de piégeage au seuil, induit
par la méme occasion une diminution de 'amplitude du signal par rapport a la valeur
Se donnée par le tableau (I1.2). D’apres analyse linéaire et la résolution non-linéaire de
I’équation d’amplitude (I1.48) par la méthode des perturbations, il apparait qu’au seuil,
la position de piégeage doit étre donnée par z,. Ce qui veut dire que si A\g = Agp nOUS
devons avoir z;, = z,. Cette condition permet de déduire que des deux solutions PE, clest

la solution F; qui sera sélectionnée.

Contrairement & ce qu’on pourrait intuitivement imaginer (figures 11.20), il ressort que
laugmentation de 'amplitude du champ de pompe incident entraine la diminution de
I’écart entre les centres de masse respectifs de la pompe et du signal. Enfin la compa-
raison entre ces caractéristiques analytiques et les résultats des simulations numériques
permettent de confirmer ces tendances, tout en présentant un haut degré de concordance
entre les deux résultats. Nous pouvons conclure qu’en présence du walk-off, la méthode
des coordonnées collectives constitue la meilleure alternative pour décrire le signal dans

le régime non-linéaire en général.

Les résultats que nous venons de présenter ci-dessus supposent donc que les caractéris-
tiques au seuil d’émission du signal soient trés bien déterminées. Pour vérifier cela, nous
avons comparé les caractéristiques des modes globaux du DOPO avec walk-off obtenues
par le calcul analytique et lintégration numérique des équations (1.9) en fonction de la
taille du champ de pompe incident dans la figure I1.21. Cette figure met alors en évidence

le trés bon accord qualitatif et quantitatif entre les résultats numériques et analytiques.
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Figure I1.20: Variations des caractéristiques du signal (amplitude (ligne a) et position du
centre de masse du profil de l'enveloppe (ligne b)) en fonction du parametre de contréle pour
deux valeurs du parameétres de detuning A,. Sur toutes les figures le trait plein correspond a la
représentation graphique des relations données par I11.68. Les tirets correspondent aux résultats
analytiques associés au tableau I11.2, tandis que les carrés sont les résultats des simulations
numériques effectuées & partir du modele originel pour as = 2a, = 0.020, A, = 0.000, a5 = 0.01
et wg = 100.00. Ay est ’écart relatif (en pourcentage) entre la ’amplitude du champ de pompe

incident pg et le seuil corrigé figo (Au = 10()“0;0 ’; %0 ). Les barres d’erreurs donnent 'intervalle de

confiance Az = £0.05 du a l'incertitude sur la détermination numérique de la position x;.
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Figure I1.21: Comportements (au seuil) numérique (points) et analytique (Egs. I1.53 et I1.54)
(trait plein) de quelques caractéristiques du signal en fonction du waist de ’amplitude du champ
de pompe incident pour : as = 2a, = 0.020, A, = 0.000 et oz = 0.015.

Nous y vérifions notamment que le seuil varie inversement a la taille du champ de pompe

et que la position de piégeage varie de fagon linéaire avec ce méme parametre.

Au dela de la validité de notre démarche qui est largement confirmée non seulement
pour le seuil, mais aussi voisinage de celui-ci (voir respectivement les figures 11.20 et I1.21),
c’est la validité de la relation de dispersion approchée qui est vérifiée. Il se trouve que la
validité de celle-ci est mise en cause pour les faibles désaccords en fréquence. Car si on
s’en tient a la relation (I1.50a) donnant u', celui-ci tend vers l'infini pour Ay — 0, ce qui
n’est pourtant pas le cas d’apres les points de la figure I1.22 qui donne 1’évolution du seuil
déterminé numériquement en fonction du parametre de detuning, puisqu’on observe une
continuité de la courbe de seuil en fonction de A,. C’est a 1’étude de ce cas limite des

petites valeurs de A, (As < 1) que nous nous intéressons dans la section qui suit.
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Figure I1.22: Variations numérique (.) du seuil du mode global fondamental en fonction du
parameétre de detuning du signal A;. Les tirets correspondent aux seuils prédits par I'intermé-
diaire du développement de Taylor (Eq. I1.52). Les parametres a, = 2a, = 0.050 u.a, A, =
0.000, wp = 100.000 et ag = 0.015 uv.a.

I1.3.2 Cas limite des faibles valeurs du detuning A,

Jusqu’ici 'équation de Ginzburg-Landau (Eq I1.48) nous a permis de rendre compte,
de fagon satisfaisante, de 'influence des inhomogénéités spatiales sur la dynamique spatio-
temporelle du DOPO. Cependant, comme nous ’avons évoqué dans le paragraphe précé-
dent (avec en illustration la figure 11.22), il apparait, au voisinage de la résonance parfaite
(A; = 0), une divergence entre les caractéristiques analytiques et numériques du signal
de sortie de 'OPO dégénéré. Le but de cette section est donc de comprendre 'origine de
cette divergence et de proposer un modele qui permet de s’affranchir de I'indétermination
observée dans les caractéristiques issues de I'équation de Ginzburg-Landau (Eq. 11.48) au
voisinage de la résonance.

Pour commencer, il serait alors judicieux de rappeler les résultats connus pour le
cas idéal (pompage en ondes planes), lorsque le signal intra-cavité de YOPO dégénéré
est quasi-résonnant. Il a été montré dans ce cas que I'évolution spatio-temporelle du
signal peut étre décrite par I’équation de Swift-Hohenberg réelle [74]. Dans cette méme
référence, les auteurs montrent alors que les instabilités qui dominent la dynamique de

I’OPO ne sont plus de type modulationnel mais plutét induites par existence d'un front
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de commutation. En conséquence il apparait alors que la frontiere entre les structures
spatialement homogenes (fronts de translation uniformes) et non-homogeénes (fronts de
translation modulés) se déplace vers une quantité AS # 0 que nous expliciterons dans
la suite. Nous pouvons alors expliquer la divergence entre les résultats théoriques et les
résultats numériques au voisinage de la résonance par le fait que dans cette région, les
inhomogénéités spatiales n’interagissent plus avec des structures de type Turing mais

plutot avec des structures de type front.

Ainsi pour les besoins de notre étude, nous avons pris ’équation de Swift-Hohenberg
donnée par la référence [74], dans laquelle nous considérons que le coefficient du gain
linéaire a un profil Gaussien. Le modele qui va nous servir de base pour notre étude est

alors donné par :

1
14+ A2

P

O.A, = A3 (11.69)

(,u (ZE)2 - 1) As + % (AS — asai)Q Ay — a0, A —

DN =

La relation de dispersion de cette équation en régime linéaire est alors obtenue comme

suit :

W

- [mUﬁF—l—(A{+Wf]+ah (I1.70)

NN

L’étape suivante, dans laquelle nous caractérisons le point tournant, et qui consiste en

Aw

la recherche du point selle kg tel que (6_k) fmko 0, nous amene a résoudre 1’équation

ci-dessous :

%+Am+%-:o. (IL71)

A rappeler que moyennant certains changements (—ik — g, —iw — ), la relation (I1.71)
est celle qui a été obtenue dans la référence [74], pour un champ de pompe incident

homogene.
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Pour les valeurs du parametre de detuning supérieures ou égales a la quantité A¢ =
1

% (%2) 3, les solutions kg sont toutes imaginaires pures (correspondant & des fronts uni-
formes en translation) , tandis que pour tout A, < A€ il existera des solutions possédant
une partie réelle non nulle (fronts avec modulation). En d’autres termes, lorsque A, > A¢
ce sont les structures homogenes qui domineront la dynamique du systéme, alors que
les structures modulées en intensité (générées derriére les fronts) vont étre les plus dé-
stabilisantes si Ay < AS. Clest surtout a ces derniéres que nous allons nous intéresser,
I'interaction des inhomogénéités de pompage avec les structures homogenes étant tres

bien décrite par les résultats qui découlent de 1’équation de Ginzburg-Landau étudiée

précédemment. Ainsi pour A; < A, nous avons au point tournant R* = 0 :

3K
Wt = 2KER (A () = (k)®) +ak, (IL72b)

1 A
o= K +ikl= 5 (\/5 - z) (n + —5> , (IL.72a)

t 2 2 2 2
poo= pe=1/1+ (As + (kﬁ) - (kf) ) - (2]{3;‘;]6:) - QQkf, (11720)

1

1 3°?
avec K = (%)3 144/1— <%) > 0; VA; < A% R' = 0 étant un point tournant
double, tous les développements précédents dans la région de celui-ci sont valides. Et la
résolution de ’équation de Swift-Hohenberg (I1.69) au voisinage de ce point tournant, en

régime linéaire, conduit (voir Annexe D) comme dans le cas de 'équation de Ginzburg-

Landau (I1.48), a '’équation de Weber avec les coefficients

ZO = (Zu)l + ua,ul) CQ, (II73&)
et Zy = (uaC), (IL73b)
1
ou = , I1.73¢
¢ VB + A,) + 3ikt (IL.73c)
1 1 RY
soit  Cp +14( = \/ Bkt + Ay + (2 |1—i i (IL73d)

203 2 (3Kt + A, + )
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Figure I1.23: Variations numérique (.) et analytique (trait plein) du seuil du mode global
fondamental et de sa taille (figure incluse) en fonction du parametre de detuning du signal As.
Les tirets correspondent aux seuils prédits par I'intermédiaire du développement de Taylor. Les
parametres a; = 2a, = 0.050 u.a, A, = 0.000, wo = 100.000 et as = 0.015 u.a.

2
avec (o = (3kL + A3)2+ (31;5 ) . Les criteres de convergence des solutions de cette équation,

qui ont déja été présentés plus tot, permettent d’obtenir les expressions corrigées du seuil

et de la fréquence du mode fondamental comme suit :

Cr
oo = ua+€m, (11743)
¢ G

Celui-ci étant donné par :

A (z,t) = Spexp {—-i (wgt — —%x)] exp (—ﬁ—%ﬁ) . (IL.75)

La différence fondamentale entre ce résultat et celui obtenu a partir de 1’équation
Ginzburg-Landau (11.48) de la section précédente, provient du fait que la singularité ob-

servée dans les caractéristiques du signal, obtenu & partir de ’équation (I1.48) a disparu
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8 corrigée du

(voir figure (I1.23)). En outre nous avons désormais acces a la fréquence
mode global au seuil. Le signe du terme correctif qui dépend implicitement du signe de
la partie imaginaire du nombre d’onde &' (voir (IL1.73d)), est négatif dans le cas présent.
Ceci implique une diminution de la fréquence du mode global par rapport a la fréquence
obtenue pour un pompage homogene. Cette diminution de la fréquence est d’autant plus
importante que la taille de la pompe est petite. La variation (numérique et analytique) de
la fréquence du mode global (normalisée par rapport a la fréquence au point tournant) en
fonction du parametre de detuning pour deux valeurs de wy, est représentée sur la figure
(I1.24). En particulier pour wy = 20 u.a, la fréquence relative :—’z chute de 22% entre les
valeurs de A; allant de —0.05 a 0.05. On peut constater, sur cette méme figure, que 'esti-
mation numérique est en bon accord avec la prédiction analytique. En conséquence, nous
devons nous attendre a ce qu'il existe une zone de parameétre de A, dans laquelle, I'effet
des inhomogénéités spatiales compense celui du walk-off. En d’autres termes la frontiere
entre les structures homogenes et les structures spatialement modulées intervient plus
tot en présence du pompage inhomogene. Pour confirmer ce résultat, nous avons procédé
comme suit : dans un premier temps nous avons déterminé pour wg = 20 u.a, la valeur de
A, pour laquelle Veffet du walk-off se trouve entierement compensé. C’est le point (1) de
la figure 11.25. Ensuite cette valeur a été utilisée pour effectuer 'intégration numérique du
modele originel de POPO dégénéré. Le diagramme spatio-temporel issu de cette simula-
tion numérique, représenté sur la figure I1.25, montre une structure spatialement localisée
et homogene. Enfin nous avons effectué une nouvelle simulation numérique du modele
originel du DOPO avec les mémes parametres, mais cette fois pour un champ de pompe
incident homogeéne. La fréquence estimée pour cette simulation correspond au point (2)
de la figure I1.25. Le diagramme spatio-temporel résultant présente alors des rouleaux
d’intensité inclinés dans la direction du walk-off. Nous vérifions ainsi que ce sont bien les

inhomogénéités spatiales qui sont a I'origine de la compensation de 'effet du walk-off.

Un autre phénomene qui découle de 'interaction entre le pompage inhomogene et le

811 s’agit ici de la fréquence de passage des franges, pour un observateur dans le référentiel fixe.
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Figure I1.24: Variation de la fréquence relative du mode global (normalisée par rapport a
celle au point tournant) en fonction du parametre de detuning du signal Ag. Les (i) et (*)
correspondent aux fréquences déterminées numériquement & partir du modele originel du DOPO,
pour les parametres as; = 2a, = 0.050 w.a, A, = 0.000 et a; = 0.015 u.a.

walk-off est le piégeage des structures localisées. En effet nous avons montré que pour
chaque ensemble de parametres, il existe une position unique qui, une fois atteinte par
le maximum de l’enveloppe du signal, entraine une immobilisation de celui-ci (voir fi-
gure I1.26b-2). Nous avons pour cela comparé les diagrammes spatio-temporels issus des
simulations numériques des équations (I.9) respectivement pour un pompage en ondes
planes (figures I1.26a) et un pompage de profil Gaussien (figures I1.26b). On constate
alors qu’au seuil d’émission du signal, dans le premier cas (pompe homogene) celui-ci
se propage jusqu’a ce qu’il sorte de I'espace transverse, alors qu’avec la pompe de profil
Gaussien, le signal reste piégé a la position z,. Comme on peut le constater sur les fi-
gures I1.26, correspondant aux profils asymptotiques de la pompe (figure 11.26b-1) et du
signal (figure I1.26b-2), ce n’est pas a la frontiére absolu/convectif mais plutét au point
ou U = e + 62(43%@25 que le signal s'immobilise. Cette valeur de p correspond au seuil

convectif corrigé par la méme quantité que le seuil absolu . Les variations analytiques et
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Figure I1.25: Variation de la fréquence en fonction du parametre de detuning du Ay et dia-
grammes spatio-temporels du signal émis par POPO dégénéré au seuil. La courbe en trait plein
correspond au résultat analytique pour un pompage de profil Gaussien et les tirets au cas du
pompage en ondes planes. Les points (1) et (2) correspondent aux simulations numériques ayant
données les diagrammes (1) et (2). Les parametres étant les mémes que ceux de la figure 11.24.

numériques de cette position, en fonction du parametre de detuning, sont alors présentées
dans la figure 11.26d. Nous avons aussi représenté sur cette figure le résultat obtenu a
partir de ’équation de Ginzburg-Landau inhomogene (I1.48). 11 apparait alors que la sin-
gularité en A, = 0, constatée pour ce cas, a été levée grace a la prise en compte des termes

d’ordre supérieur & O (k?) dans le développement de Taylor de la relation de dispersion.

Dans ce chapitre nous avons étudié 'effet d’une variation spatiale de 'amplitude de
l'onde de pompe incidente sur le processus d’amplification paramétrique dans un OPO.
Nous avons pour cela considéré que le profil transverse de la pompe est Gaussien. Un
travail analytique est alors possible si cette variation, caractérisée par le taux d’inhomo-
généité, est assez faible. Nous avons montré que c’est le cas lorsque le temps mis par la
pompe pour parcourir une distance de l'ordre de la distance de Rayleigh, est tres grand
par rapport a son temps de vie dans la cavité. Dans cette configuration le régime linéaire
est régi par I’équation aux valeurs propres de Weber. Les fonctions propres de cette équa-

tion étant les fonctions de Gauss-Hermite, elles correspondent & un spectre discret et non
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continu, contrairement au cas d’'un pompage homogeéne (onde plane). Il en résulte une
discrétisation des seuils d’apparition des modes et la suppression de la courbe neutre de
stabilité marginale. En présence du walk-off le mode global le plus instable se trouve piégé
en une position décalée par rapport au centre de masse de la pompe, avec une fréquence
d’oscillation plus faible que celle donnée pour un pompage en ondes planes. Ainsi les os-
cillations induites par la double réfraction peuvent étre totalement atténuées bien avant
la frontiére classique (pour un pompage en ondes planes) entre les structures modulées et
les structures homogenes. Nous montrons aussi que pour certaines valeurs de 1’écart a la
résonance nous sommes en mesure de générer des structures solitoniques oscillantes dans

le temps mais piégées dans le plan transverse (Fig. 11.27).
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Figure I1.26: a-1) et a-2) Evolutions spatio-temporelles numériques des champs intra-cavité du
DOPO pour une pompe plane, et b-1) et b-2) pour une pompe de profil Gaussien. c-1) et ¢c-2) sont
respectivement les profils 1D de la pompe et du signal & un instant t donné. d) donne I’évolution
de la position z;, du pic du signal (normalisée par rapport & la taille de la pompe) en fonction
du parametre de detuning Ag. Le trait plein correspond au résultat analytique et les (.) aux
résultats numériques pour les parametres a; = 2a, = 0.050 u.a, A, = 0.000, wo = 100.000u.a
et ag = 0.015u.a.
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Figure 11.27: Evolution spatio-temporelle du signal obtenu par l'intégration numérique du
DOPO pour : a5 = 2a, = 0.050 u.a, A, = 0.000, A; = 0.150, wo = 100.000, Ep = 1.021 et
as; = 0.015 u.a.
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Chapitre 111

Effets non-linéaires du walk-off dans

des OPO

Dans ce chapitre, nous étudions les effets non-linéaires induits par le walk-off, au
cours du processus d’interaction paramétrique dans les OPO. A linstar de la grande
majorité des systemes optiques, les OPO sont capables de générer une grande diversité de
structures ordonnées et cohérentes. Dans nombres des cas, la dynamique des structures
est directement liée & la présence d’un flot d’advection dans le plan transverse, ou alors
elle y est treés sensible. A la différence de certains systémes ol cette dérive est introduite en
intervenant sur la géométrie du dispositif (inclinaison des miroirs [79], incidence oblique
[80], etc...), elle apparait de fagon spontanée dans I’'OPO, du fait de la double réfraction
utilisée pour réaliser la condition d’accord de phase. Et I'action de ce walk-off, qu’elle soit
directe ou résultante du couplage entre celui-ci et d’autres effets transverses (diffraction,
dépendance spatiale des parameétres, etc..) sont a lorigine de divers phénomeénes. On
peut citer, entre autre, le déplacement du seuil d’oscillation, la brisure de la symétrie
du systeéme, ou encore la modification du domaine d’existence de certaines structures
[46,78]. La plupart des phénomenes qui viennent d’étre énumérés sont diis principalement
aux effets linéaires du walk-off. Cependant, certaines observations finissent de convaincre

que, vue la complexité du systeme d’équations aux dérivées partielles modélisant ’'OPO,

109
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I’action du walk-off ne pourrait s’arréter a des effets purement linéaires. Pour illustrer ce
propos, nous allons reprendre 1’équation d’amplitude (IL.48) pour un detuning du signal
A négatif. Les avantages que présentent les équations d’amplitude pour un systéme tel
que ’OPO ont déja, été discutés en 11.2.1.2. Ils ne seront donc pas rediscutés ici, si ce
n’est pour préciser le caracteére universel qu’elles conferent a ’OPO, car les résultats qui en

découlent peuvent étre étendus a d’autres systémes décrits par le méme type d’équation.

Si dans I’équation (I1.48) nous faisons tendre wg — oo (ce qui revient a supposer que

le pompage est homogene), celle-ci prend la forme suivante :
8TA0 = (/Lc - 1) AQ — 2CLSASO§A0 — CYSaTA() - (Br + Zﬁl) \A%. AQ,

avec (3, et 3; donnés par le tableau I1.1 et le signal A, est tel que A; o< Agexp [i (kex — wet)|+

sexp [—i (k.x — wet)], ou (keyw,) = (\/:%, —’ysaskc). Cette équation est identique
(pour une dimension transverse) & celle donnée dans la référence [81]. Et les auteurs
montrent que si 'on tient compte des non-linéarités dans le mécanisme de sélection du
nombre d’onde transverse, il apparait une brisure de symétrie entre les modes +k. et
—k.. La figure III.1 extraite de la méme référence, donne I’évolution du degré de la dis-
symétrie R, défini comme étant la racine carrée du rapport des intensités de chacun des
modes +k, et —k, tel que R? = |A2 (k.)| / | A2 (—k.)|, en fonction du paramétre de walk-off
du signal . On constate alors que cette dissymétrie disparait en ’absence du walk-off
(R? =1). On remarque aussi que pour un walk-off non nul, la brisure de symétrie est
d’autant plus importante que I'écart au seuil 'est. On a donc 1a un exemple des effets a
la fois non-linéaires (intensité) et non-variationnels (5; # 0) que le walk-off peut induire
dans le comportement dynamique de 'OPO. On imagine alors l'importance que peuvent
avoir les effets non-linéaires induits par la biréfringence, surtout lorsque les termes de
saturation sont importants, au voisinage du seuil par exemple pour une bifurcation sous-
critique [34]. Cest donc & ce cas, pour un OPO dégénéré, que nous allons nous intéresser

dans ce chapitre. La méthodologie consiste a établir d’abord 1’équation d’amplitude mo-
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Figure III.1: Le parametre de dissymétrie non-linéaire entre les modes k. et —k., en fonction du
parametre de walk-off as, pour des écarts au seuil de 5% (courbes noires) et 10% (courbes bleues).
Les traits pleins correspondent aux prédictions et les traits mixtes aux résultats numériques. Les
parametres utilisés sont : a; = 2ap, = 1.00 , A, = —0.20, A; = —0.50, 75 = v = 1.00. Cette
figure a été extraite de la référence [81].

délisant la dynamique du systeme au dessus du seuil d’émission du signal. Cette étape
constitue la premiere partie de ce chapitre. Ensuite, vue le caractere universel de 1’équa-
tion de Ginzburg-Landau ci-dessus, cette étude est étendue au cas général, dans la seconde
partie, sans se restreindre aux liens microscopiques des coefficients spécifiques a notre sys-
teme. Enfin, des simulations numériques mettant en évidence les résultats significatifs,

dans le cas de ’OPO dégénéré, constituent la derniere partie de ce chapitre.

I1I.1 Equation d’amplitude pour le DOPO bistable

en présence du walk-off

Il est utile, pour la dérivation des équations aux amplitudes, d’introduire dans les

équations d’enveloppe données par le systeme (I1.9), les changements suivants : A, =
p+ (1 —iA,)B, As = \/1+A2A; et E = pu(1+i4,). Les équations (1.9) s’expriment

alors dans les nouvelles variables sous la forme :

B = v [—(1+iA,) (B + A2) +ia,V3 B] (IIL.1a)

QA1 = v [— (1 +iA;) Ay + pAf +ia, V3 A — a0, A1 + (1 —iA,) BA](I1L.1b)
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L’oscillateur paramétrique optique est en régime bistable, ce qui implique que la bifur-

cation de la solution de base OPO Off (AS,AS) = (E(llJ:gAz”),O> est sous-critique, avec
P

la condition AsA, —1 > 0 (voir section 1.2.2). Cette étude concernera seulement le cas

Ag > 0, le cas Ay < 0 ayant été largement étudié [35,42,48,78]. L’étendue du domaine de

bistabilité peut étre directement proportionnel au carré de la quantité by = (A;A, —1).
AstA,

En effet, Pexpression de la valeur du parametre de controle pu = pup = pour
H A/ 1+AZ

laquelle la bifurcation selle-noeud apparait, peut étre réécrite comme suit :

b3
toot = fhoy|1— =B (I11.2)
\/ u2 (1+ A2)

Donc si A; et A, sont de ordre de l'unité, de sorte que b3 < 1, on peut écrire que

b2

m. Ce qui implique que pour tout u pris au voisinage de la bifurca-
< P

Host = He —
tion, I'écart au seuil u, = \/m peut étre mesuré par l'intermédiaire du parametre
e K 1, tel que u = po + €2uy avec € ~ bz et py de lordre de 1'unité, est la grandeur
caractérisant le cycle de bistabilité. Dans ce cas les detuning A; et A, peuvent étre liés
par le développement suivant : A, = A% + £. La bifurcation étant sous-critique, on dé-

duit [34,35] que les solutions des équations du DOPO (Eq. (II1.1)) peuvent étre exprimées

par le développement asymptotique suivant :
V=(B AL A" = 20D 4oy @ L BSRy6R) L 2y@ s (1113)

. R . X A
Les V2 = <B(’/ 2) Aﬁ” 2 Agl/ 2 ) étant des fonctions lentement variables du temps et
de l'espace, dont les différentes échelles sont fixées comme suit : x = Xo+eX,y = Yg+eY

et t = Ty + €Ty + €2T5. Le detuning A, étant positif, cela signifie que (we, ko) = (0,0).
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Nous déduisons dans ce cas que :

O = é)TO + 681“1 + 5281“2,
) a:r = 86X7

ay = 56Y7
| View = Vi

Nous reportons ensuite tous ces développements dans les équations (II1.1). Ce qui nous

permet d’obtenir aux différents ordres les équations suivantes :

(= vem 0
(Or — L) VD = NO 0

S (O, — Lo) VB2 = (=95 + L)) VW2 4 NG/2) O (53/2)
(Or, — L)) V® = (=0 + L)) VD + N® 4 iNO 0 (=)

| (On — L)) VO = (=8p + L) VB 4 (=8p, + L) VD 1 NG2) L iNG/2 O (5/2)

Les expressions des opérateurs Ly, Ly, Ly, N/?) et N#/2" (5 =1,2,3,4,5) sont données
dans 'annexe E. La résolution de ces équations, avec pour condition de solvabilité ’alter-
native de Fredholm, donnent respectivement aux ordres O (£/2) ,0 ('), O (¢3/?) et O (£?)

les solutions suivantes (Voir aussi annexe E pour le détail des opérations) :

( V2 = (0,e9, e—w)T%
V(l) —- (62i0, O, O)T 902’
Ve = (0,227,
, , T
\ |74 A (_i%gpaﬂ@ _ ALSSO4€219, 0, 0)

ou e*? = % = etardanls | p = LPel? et ¢, Penveloppe lentement variable. Les
C S

évolutions spatio-temporelles de celle-ci, obtenues par 'application de la condition de
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solvabilité aux ordres O (£%/2) et O (¢5/2), sont données respectivement par :

onpe = —7vsas0xy (II1.4a)

et 8T2§0 = elloYsP + VSGSASVE_QO +Cy+Cy+ Cs. (IH4b)

Avec

v
Cl = 2’75018—3(,028)(@,
Tp
Cy = ’YSASQO?’,
2
__ e 5
03 - —752A§S0 .

L’équation gouvernant la dynamique de signal du DOPO au voisinage du seuil prend alors

la forme de I’équation de Ginzburg-Landau suivante :

O = AP+ dVEY — st + U201 + bsth® — bs®, (IIL5)

avec A = e (10— pe)y by = (ApA;—1) > 0, b5 = Q“Agg > 0, vy = 2va, et d = a,A,, ol
v = 3—; Nous avons par ailleurs introduit la variable 7 = ,t et la fonction v qui est liée aux
enveloppes des champs de signal et pompe respectivement par Ay = \/m-% exp(if)y et
B = —(—%gw?. Le terme v,;%%0,7 , que nous désignerons par la suite par terme de gra-
dient non-linéaire, est un terme nouveau qui n’a encore été observé dans aucune équation
modélisant la dynamique du signal émis par un DOPO [34,35,43,66]. Le coefficient de ce
terme est directement proportionnel au rapport des taux de relaxation des champs signal
et pompe, mais aussi au walk-off, et ne peut disparaitre que si celui-ci est nul ou si on sup-

pose que le walk-off est trop faible (du méme ordre que O (¢)) [34]. L’équation d’amplitude

est dans ce cas identique a I’équation (IIL.5) sans le terme de gradient non-linéaire :

O = M+ dV3 9 — aydutb + bt — by, (IIL6)
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Les solutions stationnaires de I’équation (IIL.5) sont' :

! = 0, (I1.7a)

S

bs & /b2 + 4bs )
et Pf = \/ 3 2’)5: >z, (IT1.7h)

Nous appellerons respectivement branche haute et branche basse les solutions ¥ et 9?.

L’équation (II1.6) de Ginzburg-Landau réelle d’ordre 5, de méme que son équivalent
complexe?, a fait 'objet de nombreuses études [82-93]. Si pour des coefficients complexes,
elle est capable de générer une grande diversité de structures stables [83-86,89,93], il n’en
est pas de méme pour 1’équation de Ginzburg-Landau réelle donnée par (IIL5), car les
seules solutions stables connues & ce jour sont les fronts [83,84,86,87,89]. Ceux-ci sont
alors classés en deux catégories et les criteres de leur stabilité ont été énoncés par P. C.
Hohenberg et W. Van Saarloos [84], qui seront complétés plus tard par J. M. Chomaz [92].
Selon que l'on tienne compte ou pas des non-linéarités, 1'expression de la vitesse sera
différente. Ainsi si on appelle v™" la vitesse tenant compte des termes non-linéaires et v*

celle donnée par I’analyse de stabilité linéaire, nous pouvons écrire (lorsque a5 = 0) que :

vt o= 2vdA pour A > Ap
1
N = (%)2 [2,/1—{— %)\— 1] pour A< Ag.
5 3
, . NL _ % . 32 _ 363
Az étant le point pour lequel v~ = v* est donné par A\, = e ML= He T g5 et la

1
. , P e e
vitesse correspondante est notée v = bs (%g) . Alors les fronts sont dits linéaires (non-

linéaires) si leur vitesse de translation correspond a v* (v™). En absence donc du walk-off,

!Compte tenue de la symétrie ¢» — — nous considérerons que les solutions positives.
2(’est-a-dire lorsque les coefficients \,d,bs et bs sont complexes. L’équation prend alors la forme
suivante :

Oy = M+ dV3 P — as0etp+ by [P ¥ — bs |yl .
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I'équation (II1.6) posseéde le potentiel de Lyapunov suivant :

cw) = [ |3ty

olt V(¢) = —A\p?/2 — byyp? /4 + bs90® /6. Ce potentiel possede deux minima dans la zone
de bistabilité Ay < A < 0 (us < p < o) oU Ay = —b2/dbs (us = po — b3/4bsp.) qui cor-
respondent aux branches basse et haute. La solution ¢, , qui, elle, existe uniquement
dans cette zone, est un maximum du potentiel et y est donc toujours instable. Pour tout
A < A la solution ¥9 qui est le seul minimum du potentiel est donc linéairement stable.
Le point de Maxwell, pour lequel les branches haute et basse ont le méme potentiel est
atteint pour Ay = —3b3/16b5 (upr = pe — 3b3/16bsu.). De sorte que pour Ay < A < Ay
(ps < p < par) 2 = 0 est non-linéairement stable et la branche haute est dite métastable,
tandis que pour Ay < A < 0 (upy < g < pe) c’est la branche basse qui est métastable et
Y} est stable. Enfin lorsque A > 0 (1 > p.) ¥? devient un maximum du potentiel V (¢),

il devient alors linéairement instable au profit de la branche haute.

Le walk-off introduit un degré de liberté supplémentaire, car le nombre de parametres
indépendants dans (II1.6) ne peut étre réduit 4 moins de deux parametres, pour donner

I’équation suivante :

Oru = Au+ Viu—V0xu+u® — v’ (I11.8)

avec X = \/(g’Tsx, T = %7‘, Vy = %\/%vg, A= 2—2)\, u = \/%W Ceci implique que la
dynamique peut étre entierement décrite par 'intermédiaire du coefficient de ’advection
et de celui de 'amplification linéaire. La vitesse du front dans le référentiel de laboratoire
(fixe) est alors donnée par V; = a; — vy, ol vy = v* ou v Le domaine de métastablilité
de la branche basse est alors scindé en deux, 'un dit domaine d’instabilité convective non-
linéaire et 'autre appelée domaine d’instabilité absolue non-linéaire. Dans la premiere
zone, toute perturbation localisée d’amplitude finie, évolue vers deux fronts se déplacant

avec des vitesses de méme signe, tandis que dans la zone d’instabilité absolue, elle évolue
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vers deux fronts ayant des vitesses de translation de signe opposé. Le seuil d’instabilité

absolue (non-linéaire®) est alors obtenu en posant V; = 0. Ce qui donne :

2

322 | 3 2b3 _ b L
Ay = o T 16 [(3db5)1/2 Qs — 52| pour a; <ag (I1L.9)
2
e pour a5 > ak.

En tenant compte du terme de gradient non-linéaire, il n’est plus possible de réduire
le nombre de parameétres indépendants a deux. En effet, la normalisation des variables

(Penveloppe 1, les variables d’espace z et temporelle ¢) de ’équation (I1I1.5) donne :
oru = Au+ Viu — V,0xu + Vg"lu28xu +u® — b, (I11.10)

ou Vg”l = %’;L Cette équation fait alors apparaitre un troisieme parametre indépendant
qui s’ajoute a A et V. Nous examinons maintenant les conséquences de la présence de ce

terme, qui & premiere vue s’oppose a 'effet du walk-off.

II1.1.1 Dynamique des fronts de translation en présence du gra-

dient non-linéaire

Nous allons dans cette section examiner les conséquences du terme d’advection non-
linéaire pour le DOPO. Pour cela, les fronts étant les solutions stables de I'équation de
Ginzburg-Landau (IIL6), nous allons commencer par déterminer Ueffet du gradient non-
linéaire sur celles-ci. Ensuite nous appliquerons aux OPO dégénérés, les résultats ainsi

obtenus.

IT1.1.1.1 Caractérisation des solutions de type front

L’équation de Ginzburg-Landau d’ordre 5 a été résolue avec plusieurs méthodes qui

aboutissent d'une manieére générale & la méme solution, en ce qui concerne les fronts [88,89,

3Le terme non-linéaire est mis ici pour mettre accent sur le fait que ce sont les fronts non-linéaires
qui gouvernent la dynamique.
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91]. Dans le cadre de notre étude c’est la méthode dite de WT'C (Weiss, Tabor,Cariello) [91,
94,95] que nous avons retenue. Cette méthode peut étre résumée comme une adaptation
de la technique de résolution multi-échelles pour les équations aux dérivées partielles. Elle
consiste a supposer que la dérivée seconde joue ici le role d’une perturbation singuliere et

que par conséquent la solution de (II1.5) peut s’écrire sous la forme :

¥ (x,t) = ¢(z,t)]o(x,t), (IIL.11)

avec o (z,t) la variété singuliere et 3 une puissance négative qui reste a déterminer. Cette
détermination se fait en imposant que les termes dominants (c’est-a-dire de degré le plus
bas en o) de la dérivée seconde en & se compensent par les non-linéarités saturantes. Dans

ce cas les différents termes apparaissant en (II1.5) sont donnés par :

Yo = ¢a0° + Ppo,0"!

Ve = *¢e0" + BP0,

Yoo = Gu0” + B (20500 + ¢04,) 07 + B (B—1) ¢ (02) 0",
VP o= o™,

Y = @0

Ce qui implique alors que ¢ (o*gc)2 0772 est du méme ordre que ¢°¢®?. On en déduit que

B —2 = 543, soit f = —%. On constate alors que le terme le plus bas dans le gradient

38-1 s

non-linéaire o = 0 2, est du méme ordre que celui des non-linéarités d’ordre 5. Il en
est de méme pour 'advection (¢, ) et les termes non-linéaires d’ordre 3. Nous recherchons

donc les solutions de (I11.5) sous la forme :

[ &I

1/1(%9 = (ﬁ(:L‘,t)[O’(:I?,t)T :
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Cette expression est reportée dans ’équation (II1.5), et apres avoir regroupé les termes

par puissance de o, nous obtenons le systeme d’équation différentiel suivant :

¢ = AP+ o — b, (I11.12a)

o = 2%@ + Op — Ao, — 20,04, — 2b3¢7, (ITL.12Db)
2 2 r 2 é 4

op = 3Und or+ b5, (I11.12¢)

¥ = Z / — Qs / — Unt A 3 LN 2 . , .
our =5 a;= I et vy, = L. A partir de la derniere équation, nous déduisons que

o = V., (IIL.13a)

/ 126
avec b, = (%) {1:& 1+ 2. (ITL.13b)

Uni

Ainsi lorsque le coefficient v,; est petit nous avons

/ b5 U;zl

Il suffit donc de déterminer 'expression de ¢ pour en déduire celle de o. La suite de la
méthode consiste a transformer les équations aux dérivées partielles couplées (I11.12a) et
(IIL.12b) en un ensemble d’équations différentielles ordinaires. Pour cela nous égalisons
les relations (II1.13a) et (II1.12b) apres les avoir dérivé respectivement par rapport a ¢ et

r. Nous obtenons ainsi ’équation

_ Y v\ &, 2
& ‘( b;>¢rr+(2 b’i)aﬁ (a8+b; b

qui avec (I11.12a), donne 1’équation différentielle ordinaire suivante :

! v ¢2 2b3
Ao — __nl> TT—<—L’>—T+——T = 0, I11.14
i ( bl i v.) ¢ = by i ( )
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qui admet des solutions de la forme ¢ (r) = $oe*" avec

1+ \/1 4 )\b:i: (Sbi — ZUTLZ)] ‘

b b
3V, — 207,

b3

La forme algébrique compliquée de &’ se simplifie* d’une maniére significative, si I’on tient

compte de Pexpression de la solution stationnaire 1 :
! 2
K = %qpsi ) (III.15)

Ensuite 1’équation différentielle ordinaire décrivant 1’évolution temporelle de ¢ est obtenue

en reportant la solution & (r) = ¢pe*™ dans (I11.12a). 1l en résulte
¢ = (A +x - o/sk;’) .
L’expression finale de ¢ (r,t) est alors donnée par la relation :

¢(r,t) = e, (IIL.16)
A

avec ¢ = o, — Kk — —.
/{/I

On en déduit que

o(r,t) = ¥ ﬁ [1 + e%l(r_“)]
) - j:2H, 9

1D’apres la relation (IT1.13b) , nous avons

3b;: — 2?};” = _3b:F
by (3b - 2v;) = —3bLb =4bs
b3 4bs A 2bs 2
done, ¥ = - 1+, /14 —-|=- +,
3b% b3 ] 305
Comme bs = —2b/ b, nous obtenons finalement x/, = %wsiz. Nous déterminerons par la suite laquelle

des solutions ¥ sera effectivement sélectionnée.



121 Caractérisation des solutions de type front

et la solution globale de I’équation d’amplitude, en fonction des variables physiques, prend

la forme :
ers 1 + tanh (k()
$(C=z— V) = pE—— =yf/ T (L)
1+ 2]
avec K = \7_/3 et Vf"l = Qg — % qui correspondent respectivement a la raideur et a la

vitesse de translation du front connectant les solutions ¢? et 9E. La solution ¥ étant
instable nous ne garderons que celle reliant la branche basse (2 = 0) et la branche haute

(). Ainsi le nombre de valeurs que k passe de quatre & deux :

ko= Hi:%zﬁ:Q (I11.18a)
avee by = (34)|1£,/1+ = (IIL18b)

Les signes de ces deux valeurs, déterminés par celui de by, sont donc opposés et corres-

pondent 1'un au front montant (kink) et l'autre au front descendant (anti-kink).
— Le front montant (kink)

Le front est dit montant lorsque celui-ci part de la branche basse vers la branche haute.
Cela se traduit ici par le fait ¢ (x — —o0) — 0 et ¢ (z — 4+00) — ¢, ce qui implique
que k doit étre positif; d’oll Kk = Ky = %*1/1:2 > 0. C’est donc vers ce front que tend
asymptotiquement le bord lent d'une perturbation localisée® (selon les conventions que

nous avons utilisées jusqu’a maintenant), avec pour vitesse
VI = ag—dry — —. (II1.19a)

— Le front descendant (anti-kink)

Dans ce cas le front part de la branche haute vers la branche basse. Nous avons alors

Y(x — —o0) — Y et ¥ (z — +oo) — 0, donc k doit étre négatif, d’olt kK = kK- =

5Le terme localisé est utilisé ici pour toute perturbation de taille et d’amplitude finie.
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%‘1/);“2 < 0. C’est donc vers ce front, dont la vitesse est donnée par

VP = a,—dk_ — A, (I11.19b)

K_

que le bord rapide d'une perturbation localisée va évoluer de facon asymptotique.

Ainsi aux temps longs, le profil de toute perturbation localisée pourra s’écrire :

¢? et ¢V sont les positions des centres de masse (correspondant aux points d’inflexion) des
fronts a un instant ¢ donné. Afin de mettre en évidence les effets du gradient non-linéaire

dans ces solutions nous examinons les cas de figure suivants :

1) Cas sans advection et sans gradient non-linéaire

En I'absence du terme d’advection et du gradient non-linéaire, la relation (II1.18b) donnant

/ bs
by = &£by= £2¢/—
=+ 0 3(17

d'ou Ky = £Kg = :I:%O'wf avec 1)y = tF. Chacun des bords d’une perturbation localisée

by se réduit a

va alors évoluer vers deux fronts, montant et descendant, de méme raideur et de meéme
vitesse 'vf = Hih= :E’\i:)ﬁ et donc symétriques, comme l'illustre la figure I111.2.1c. Dans
cette figure qui donne les variations des vitesses vf en fonction du parametre de controle
A, nous avons grisé le domaine de stabilité de I’état de base. Le point d’intersection de
ces deux courbes ou les vitesses changent simultanément de signe, donne alors la frontiere
entre les différents régimes de stabilité de la branche basse. Cette branche est dite stable
et la branche haute est métastable si les fronts se déplacent I'un vers 'autre. Dans le
cas contraire (si les fronts s'éloignent 1'un de I'autre) les stabilités des deux branches

s'inversent (Figure I11.2.1). C'est ce que montre la figure (Figure 111.2.1a), qui représente
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I’évolution d'une perturbation localisée, pour des valeurs du parametre de controle prises
de part et d’autre du point d’inversion des signes des vitesses vj{ et vy . Les figures NLA
et NLS montrent alors les deux cas de figure possibles. En effet, dans le premier cas, les
fronts s’éloignent 'un de 'autre avec la méme vitesse et asymptotiquement, le systéeme
converge vers la branche haute. Le cas NLS montre la stabilité de la branche basse, les
fronts se déplagent 1'un vers l'autre avec la méme vitesse, et asymptotiquement le systeme

converge vers la branche basse.

2) Cas avec advection et sans le gradient non-linéaire

Les expressions de by et b_ ne changent pas par rapport au cas précédent et les fronts
ont toujours la méme raideur. Par contre les vitesses v;{ = as— v et vy = a;+ U
du kink et de ’anti-kink sont différentes. Il apparailt alors, pour tout observateur dans le
référentiel de laboratoire, une brisure de la symétrie de translation entre les deux parois de
domaine, d’ou les notions d’instabilité convective et absolue non-linéaire introduites plus
tot. Cependant cette brisure de symétrie est plus ou moins relative (apparente) car elle
n’est pas perceptible des lors que 1’observateur mobile se déplace a la vitesse d’advection
as. En effet pour un tel observateur les vitesses de translation des fronts sont données
’U;: — s = Fvp. Ceci est bien visible sur la (Figure 1I1.2.2¢) en tragant la nouvelle droite
horizontale passant par le point d’intersection des courbes donnant les deux vitesses v;f et
vg Du point de vue spatio-temporel, il existe maintenant deux situations pour lesquelles
la branche basse est stable. En effet, s’ajoute au cas stable présenté dans le paragraphe
précédent la situation ou les deux fronts se déplacent dans la méme direction avec des
vitesses différentes, et la vitesse du front montant est plus grande que celle du front
descendant. Le premier finit alors par entrer en collision avec le second et la solution
asymptotique correspond donc & la branche basse. Ces deux cas de figure de la stabilité
spatio-temporelle de la branche basse sont schématisés par la (Figure I11.2.2a). A ces
cas, s’ajoute aussi la situation dans laquelle les deux parois de domaine se déplacent

toujours dans la méme direction, mais la vitesse du front montant est inférieure & celle
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Figure I11.2: Comportement (spatio-temporel) caractéristique des fronts dans les différents do-
maines : de stabilité non-linéaire (NLS) et d’instabilité non-linéaire convective (NLC) et absolue
(NLA), pour les trois cas de base de ’équation de Ginzburg-Landau (II1.5). Les figures 1), 2) et
3)c donnent les évolutions typiques des vitesses dans ces cas.
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du front descendant. Ainsi la perturbation s’élargit tout en étant advectée, et la branche
basse retrouve asymptotiquement sa stabilité. C’est le cas qui correspond a l'instabilité
convective (Figure I11.2.2b, NLC), dont le domaine est donné par la zone en gris clair sur

la figure I11.2.2c.

3) Cas avec le gradient non-linéaire (avec ou sans ’advection)

En présence du gradient non-linéaire, avec ou sans la dérive, I'égalité b, = —b_, observée
pour les cas précédents, n’est plus vérifiée. En d’autres termes nous avons |by| # |b_],
ce qui implique que toute perturbation localisée évoluera vers deux fronts de raideur dif-
férente (|| # |k-|). Alors les vitesses des fronts données par les relations (II11.19a) et
(IT1.19b) sont elles aussi différentes méme sans ’advection. Ainsi, quel que soit I'obser-
vateur, la dissymétrie introduite par le gradient non-linéaire sera toujours perceptible.
De plus, Peffet de convection introduit par ce terme (non-linéaire) est opposé a celui du
walk-off. Lorsque les deux effets sont combinés, la déﬁnit.ion du seuil absolu dépend de
celui qui prédomine. Si c’est le walk-off qui ’emporte alors, dans le domaine convectif,
le kink et 'anti-kink se déplacent dans le méme sens vers la droite, et le seuil absolu
est atteint quand la vitesse du kink s’annule. La vitesse de celui-ci étant plus petite,
le seuil absolu sera alors plus bas dans ce cas. Par contre, quand l'effet de 1’advection
non-linéaire 'emporte sur celui du walk-off, le kink et 1'anti-kink se déplacent vers la
gauche en régime convectif. Il en résulte que toute perturbation localisée se déplacera a
contre-courant de I’advection linéaire. Ceci se traduit par un impact considérable sur la
dynamique non-linéaire, notamment sur la nature convective et/ou absolue des régimes
d’instabilité. Il apparait une différence significative entre les valeurs effectives des seuils
non-linéaires observées et estimées numériquement et celles fournies par I'analyse de sta-
bilité linéaire. Dans le cas de ’équation de Ginzburg-Landau traitée dans cette these,
notre méthode permet de prédire et donner I’expression analytique des seuils convectif et

absolu non-linéaires (Figures 111.2.3).
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II1.1.2 Application a oscillateur paramétrique optique dégé-

néré

Contrairement au cas général, & partir duquel nous avons obtenu les solutions de
I’équation de Ginzburg-Landau avec le gradient non-linéaire, dans le DOPO, les para-
metres ne peuvent pas étre fixés indépendamment les uns des autres (voir Eq. (IIL5)).
La présence du walk-off entraine automatiquement celle du gradient non-linéaire, des que
les effets de saturation deviennent importants. Ce qui signifie que la présence de la dérive
spatiale dans le DOPO (walk-off), va créer obligatoirement un terme source de gradient
non-linéaire dans le milieu. La dynamique, en termes de stabilité convective et absolue,
est alors la résultante de la compétition entre les effets linéaires et non-linéaires de la
dérive. Ces effets étant opposés nous nous attendons a ce que la vitesse de translation des
fronts dans le DOPO soit plus petite que prévue, et par conséquent que les seuils absolus
effectifs soient plus faibles aussi. En ce qui concerne la géométrie du systeme, il apparait
alors une brisure de la symétrie £ — —zx. Cette dissymétrie sera plus ou moins marquée
selon la configuration du systeme. Nous avons donc comparé, en fonction du parametre
de controle, les vitesses théoriques du front avec et sans le gradient non-linéaire et celles
données par l'intégration du modele originel de ’'OPO dégénéré. La figure (II1.4) montre
clairement que le vitesse effective des fronts du DOPO est en excellent accord avec nos
prédictions analytiques a partir de I’équation d’amplitude de Ginzburg-Landau, en tenant
compte du gradient non-linéaire. Les seuils absolus et convectifs étant étroitement liés & la
vitesse des fronts, il s’en suit un abaissement des seuils. Ceci peut étre interprété comme
étant une des conséquences de ’accentuation de brisure de symétrie par le gradient non-
linéaire. Pour étudier cette dissymétrie nous introduisons le coefficient n = ‘2—;. comme

le rapport des raideurs des fronts descendant et montant :

ZUnl

n o= |1- ——————

Ainsi n = 1 pour des fronts symétriques, en absence du terme du gradient non-linéaire

. (I11.21)
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Figure II1.3: Comportement du coefficient de dissymétrie non-linéaire en fonction du walk-off
et du rapport des taux de relaxation des champs intra-cavité. Les courbes (trait plein) cor-
respondent au prévisions et les points sont obtenus suite a l'intégration numérique du modele
originel du DOPO. Les parametres utilisés sont les mémes que ceux de la figurelll.4. Le trait
plein rouge et le trait mixte sont les profils numériques pour les points (1) et (2).
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(vn) et permet de quantifier le degré de dissymétrie induit par celui-ci. L’écart absolu du
rapport 1 & I'unité (|n — 1|) est alors d’autant plus grand que le coeflicient v, est grand et,
par conséquent, la dissymétrie plus importante. Dans le cas présent, celui-ci dépend a la
fois du walk-off et du rapport des taux de relaxation v = z—; = i—’s’ des champs intra-cavité
(tp et ts sont les temps de vie respectifs des champs pompe et signal dans la cavité). Ceci
traduit le fait que, non seulement la brisure de la symétrie est plus ou moins marquée
selon que la dérive est plus ou moins rapide, mais aussi qu’elle est plus importante si le
champ de pompe intra-cavité a une durée de vie plus longue que celle du signal (cf. Figures
I11.3) . Pour ce faire, nous avons examiné numériquement I'importance de 'assymétrie en
fonction des parametres physiques du DOPO. Les résultats de cette étude sont présentés
dans la figure (II1.3) qui donne le comportement du degré de dissymétrie en fonction
du walk-off, pour deux valeurs du rapport v : 0.80 et 1.25. Outre le bon accord entre
nos prévisions analytiques et les résultats numériques, nous observons (par exemple pour
~v = 1.25) que la dissymétrie relative entre les fronts montant et descendant peut atteindre
et méme dépasser les 100%. La comparaison des profils transverses en intensité du signal
pour o, = 0.0 et a; = 0.1 pour le rapport v = 0.80, permet de visualiser la dissymétrie

induite par le walk-off dans ce cas.

Ces résultats obtenus pour une seule dimension transverse, sont encore valables & 2D.
En effet, la coupe transverse (en y = 0) du signal 2D issu de l'intégration du modéle
originel de ’'OPO a été comparé aux résultats de 'intégration de I’équation de Ginzburg-
Landau, avec et sans le terme de gradient non-linéaire. Les résultats sont consignés dans
la figure (IIL.5). Cette figure permet a la fois de comprendre l'origine de la dissymétrie
observée sur le signal émis par POPO en présence du walk-off et de montrer la validité de
notre modele (Eq. (II1.5)). La symétrie observée avec I’équation de Ginzburg-Landau sans
le terme de gradient non-linéaire, disparait lorsque ce terme est pris en compte. De plus,
le signal issu de l'intégration de cette équation (IIL.5) coincide de fagon tres satisfaisante

avec celui émis par 'OPO dégénéré.

Nous avons réduit le systéeme d’équations couplées décrivant 1’évolution des champs
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Figure II1.4: Comparaison des vitesses des fronts, en tenant compte (trait plein) ou pas (tirets)
du terme de gradient non-linéaire. Les (%) sont obtenus par estimation de la vitesse des fronts
issus de l'intégration numérique du modele originel du DOPO pour les parameétres suivants
as = 2a,/v = 0.025, A; = 1.100, A, = 1.000, o = 1.485 (Ep = 2.101) et oz = 0.100.
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Figure IT1.5: Vue 3D du signal numérique émis par le DOPO a deux dimensions transverses
@). Le trait plein noir de la figure (6) donne la coupe de ce signal en y = 0. Le trait plein et les
tirets gris sont respectivement les résultats de l'intégration de ’équation (IIL.5), avec et sans le
gradient non-linéaire. Le parametres utilisés sont les mémes que ceux de la figure I11.4
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dans un DOPO, a une seule équation dite équation d’amplitude. Elle nous a permis de

mettre en évidence un couplage entre les non-linéarités du systeme et la dérive spatiale
introduite par la biréfringence du milieu. Nous avons montré que la brisure de symétrie,
induite par les effets linéaires associés au walk-off, peut étre soit atténuée ou aggravée par
ces effets non-linéaires. Cette atténuation des effets linéaires s’accompagne de la brisure de
symétrie (x — —x) entre les parois de domaine montante et descendante de toute pertur-
bation localisée dans le systeme. Nous avons quantifié analytiquement cette dissymétrie
en définissant un coefficient qui mesure I'impact du gradient non-linéaire induit par le
walk-off. Dans le cas de ’'OPO dégénéré, les résultats obtenus a partir de I’équation d’am-
plitude sont en tres bon accord avec ceux donnés par 'intégration numérique du modele
originel. Les parametres pertinents dans la description des effets non-linéaires sont alors le
walk-off et la différence des temps de relaxation des champs signal et pompe intra-cavité.
Nous tenons donc avec le gradient non-linéaire dii au walk-off, une des causes, sinon la
cause de la dissymétrie observée dans certains OPO [13], de méme que dans certains sys-
temes paramétriques, des que le walk-off n’est plus négligeable. On peut citer en exemple

le cas de Pamplificateur paramétrique optique (OPA) [96] dont est issue la figure II11.6.



Chapitre IV

Auto-compensation du walk-off par
couplage avec la diffraction et/ou les

non-linéarités dans des OPO

Dans les chapitres précédents, nous avons vu que l'interaction entre le walk-off et
la dépendance spatiale du champ de pompe, ou encore, entre le walk-off et les non-
linéarités dans 'OPO dégénéré, pouvait conduire & une modification drastique de la
dynamique spatio-temporelle de celui-ci. Ce changement de comportement va de Dat-
ténuation (couplage walk-off /non-linéarité) a Pannulation pure et simple (couplage walk-
off /inhomogénéités) des effets de la dérive. Cependant, le DOPO reste un cas limite (les
champs signal et complémentaire sont identiques conduisant a une interaction & deux
ondes), qui offre une grande opportunité de comprendre le comportement général des
OPO (interaction & trois ondes). En conséquence nous pouvons imaginer que les effets
observés dans ce cas dégénéré soient plus ou moins accentués, dans le cas ot le signal et
son complémentaire ne sont plus indissociables. L’interaction entre diffraction et walk-off
en est un parfait exemple [48]. En effet dans cette référence [48], les auteurs H. Ward et
al. y montrent que contrairement a ce que ’on pourrait penser de prime abord, la perte

de recouvrement due a la dérive n’entraine pas forcément une augmentation du seuil

131
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d’émission de la paire signal et idler, mais plutét sa diminution. Il est alors possible de
générer des structures convectivement stables en dessous du seuil linéaire classique (sans
walk-off ). C’est principalement & ce type d’interaction associant le walk-off a d’autres phé-
nomenes, qu'ils soient linéaires (diffraction) ou non (saturation non-linéaires), que nous
nous sommes intéressés dans ce chapitre. Apres un rappel de Panalyse de stabilité linéaire
classique dans la premiere partie, la seconde partie sera consacrée a I’étude du couplage
walk-off /diffraction. Nous y examinerons la capacité de ’'OPO & générer des structures
absolument stables en dessous du seuil linéaire classique et ce pour une bifurcation super-
critique. Enfin dans la troisieéme et derniére partie, nous étudions I'interaction walk-off et
non-linéarités. A cet effet, pour comprendre comment le terme de gradient non-linéaire
observé dans le chapitre précédent (pour I'OPO dégénéré) intervient dans la dynamique
en cas de non-dégénérescence, nous considérerons le cas de la bifurcation sous-critique.
Cette bifurcation conduit & un régime d’instabilité dans lequel nous examinons leffet du
walk-off sur les structures localisées de type solitons; ceci grace a4 une équation d’am-
plitude contenant des termes supplémentaires qui permettent de décrire correctement la

dynamique non-linéaire de POPO en présence de walk-off.

IV.1 Rappels sur ’'OPO non dégénéré avec walk-off.

Pour 'OPO non dégénéré (Eqs. (L.8)) au dela du seuil d’oscillation, les expressions
des champs émis par ce dernier peuvent s’exprimer sous forme de famille d’'ondes planes
progressives. Ces solutions que nous dénommerons aussi par OP0O On se mettent alors

sous la forme suivante [35,42,48] :

E-C2e
A 1+iA,
AV | = C exp (z’E.F—I— iwt) . (IV.1)

A? Ce'? exp (—iE.F’— iwt)
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Figure I'V.1: Représentation graphique du cercle d’équation (IV.7) donnant les composantes du
nombre d’onde critique de ’OPQO pour un detuning effectif A, positif. Les tirets correspondent au
cas sans walk-off (o = 0) et le trait plein au cas avec walk-off (a = 0.135). Les autres parameétres
sont : ys=v =1, Ay = A; = —0.14, as = 0.5, a; = 0.45 et o; = 0 [78].

—

k (kg ky) et 7(z,y) sont respectivement le vecteur d’onde (caractéristique de chaque fa-
mille d’ondes progressives) et le vecteur position dans le plan transverse. La fréquence
temporelle w, le déphasage ¢ entre les champs signal et idler et leur amplitude C sont

reliés aux parametres de I’'OPO par les relations suivantes :

0L = ApA—1+/E2— (8, + A
A2 2
cos(p) = 1_+%;ci (IV.2)
_ ’YS’Yi[As—Ai+k2(as—ai)+(as+ai)kx]
w - Vs+Yi

avec A = A + ak? + ak,, ol

A — 75A5+'Y'LA’L
Ystvi
as+7:a;
a — ’Ys’y:—i—:y}’: 7,’ (IV.?))
— YsQs TYiC¥%
a = sQs—7%s z,

Vst
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sont respectivement les valeurs effectives du detuning, de la diffraction et du walk-off.
L’analyse de stabilité linéaire classique (& partir de la solution triviale; OPO Off) [35,42,
48] permet alors de déterminer la valeur du parametre de controle p = ﬁ pour laquelle
IOPO bifurque de la solution Off vers la solution (IV.1), mais aussi et surtout 'expression
du nombre d’onde au seuil. En effet, la relation de dispersion obtenue en introduisant la

décomposition en modes normaux ci-apres

As
A

i)

X exp (iE.F—l— Qt) , (IV.4)

dans les équations (I.8b) et (I.8¢) linéarisées autour de la solution de base s’écrit comme

suit :
02 — (by + b)) Q4 beb; —vewi > = 0, (IV.5)
avec
by = —7s[14+1i(As + ask® + asks)],
et bl = Y [1 —1 (A, + aikQ — a,kx)] .

On en déduit la courbe neutre de stabilité marginale (R (£2) = 0)

~ 2
ul (k) = \/1+A%:\/1+(A-I—ak:2+akx), (IV.6)

et la fréquence correspondante  (2) = w. Le nombre d’onde sélectionné au seuil, est celui

qui minimise la courbe neutre. En présence du walk-off ce nombre d’onde ne dépend pas
uniquement du signe du detuning effectif, mais de la quantité A, = o —4aA. Ainsi quand
A, est positif (ce qui est vérifié quelque soit A < 0), le nombre d’onde critique obéit &

I’équation du cercle

(k;+%)2+k§2 - S (IV.7)
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et le seuil correspondant est donné par py = p. = 1 . On remarque, par rapport au cas
sans walk-off, que si le seuil reste inchangé, le cercle! (IV.7) caractérisant les modes les
plus instables a ce seuil se trouve quant a lui déplacé de la quantité 5= dans la direction
(x) de la dérive. De plus, ce déplacement entraine une variation du module des vecteurs
d’onde des structures au seuil (cf. figure IV.1).

Pour A, < 0 (A > 0 et « petit), || (k) atteint son minimum & (k¢, k) = (—£,0) et

I’expression du seuil est donnée par

i = 1+ A2 (IV.8)

soit a l'ordre dominant en o

a’A
dafi.

Hth = He — ) (Ivg)

avec fi. = V' 1+ A2

Enfin, quelque soit le signe de A, la nature de la bifurcation au seuil linéaire va

dépendre du signe de la quantité A,A, — 1. Lorsque cette derniére est positive, les deux

Ap+A.
1+A2

solutions C% coexistent pour < u < iy, donnant ainsi naissance a une bifurcation
de Hopf sous-critique. Dans le second cas (A.A, — 1 < 0) seule la solution C? existe, ce
qui va donner lieu & une bifurcation super-critique au seuil. Dans la suite nous allons

traiter le cas A, < 0, qui entraine un abaissement du seuil, et ce pour chacune de ces

bifurcations.

IV.2 Abaissement du seuil d’émission de ’'OPO

Les expressions du seuil linéaire données par la relation (IV.8) ou (IV.9) indiquent
qu’en présence du walk-off, ce seuil sera toujours plus bas que celui du cas sans dérive.

Cependant, ’analyse de stabilité spatio-temporelle [48] montre qu’a ce seuil les structures

1Ce cercle correspond a la projection (au seuil) de la surface neutre de stabilité marginale (|u|, ks, ky)
dans le plan (k;,ky).
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qui y apparaissent sont convectivement instables. Cela signifie que par rapport a une
perturbation localisée, ’abaissement du seuil observé n’est pas un abaissement effectif,
puisque pour une telle perturbation et sans source de bruit dans le systéme, ce dernier
retrouve son état de base asymptotiquement. Dans cette section nous analysons alors
la capacité de 'OPO a générer des structures absolument stables sous le seuil linéaire
classique, car c’est seulement & ce cas que correspond un abaissement effectif du seuil
c’est-a-dire indépendemment du type de perturbations initiales, étendues ou localisées.
Pour cela nous avons utilisé ’équation d’amplitude donnée par la référence [48], obtenue

pour le cas d’une bifurcation super-critique.

IV.2.1 Description du modele

L’équation d’amplitude modélisant ’OPO en régime faiblement non-linéaire, pour une
bifurcation super-critique, qui nous sert de point de départ dans notre étude a été obtenue
suite a la dérivation du modele de ’'OPO en champ moyen (1.8) dans la limite des faibles

valeurs de la dérive [48]

TatAl = (d1 + ’ng) (,LL - /,Lc) A1 + (Cr + ZCZ) ViA + ('Ug -+ zwg) 8xA1 — (Nl —+ ZNQ) |A1|2 A1~
(IV.10)
Les coeflicients de celle-ci sont reliés a ceux du systeme originel par les relations suivantes

[48] :

1 -
r o= — [ () A7
VsYi

b= 2 (1452 (0,

[

dy = =2(1+4%) (3 - 3) A,

¢ = 2aA ('73 + '71') ’

i = (as—ai) (% +%) — (a5 +a;) (vs — %) A%
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ve = (% — %) (s — ) A% = (ys + ) (s + i)

wy = 2A8a(vs+7),
1-AA,

N, = 2———"F i)
1-AA
Ny = —2-_"°P(y ). V.11
’ T Az e (IV.11)

Cette équation donne donc une idée de la simplification de la dynamique qu’entraine la
dégénérescence ramenant 'OPO (modele & trois champs) a ’'OPO dégénéré (modele a
deux champs : signal et idler identiques). En effet celle-ci implique d’apres les relations
(IV.11) annulation des termes effectifs de la diffraction [ci (92 + 8;) Al], de l'oscillation
temporelle [d24,] et de 'auto-modulation de la phase [daNa |A[? A1], qui correspondent
toutes a des termes non-variationnels. Mais en plus de ces termes qui font la particularité
de ’'OPO non-dégénéré nous avons ici un terme de vitesse de groupe "complexe”. Nous
utilisons ici le terme de vitesse de groupe complexe car le terme w, correspond bien a
sa partie imaginaire et il est proportionnel a la dérive (walk-off). Il est responsable de
Papparition, en plus de la vitesse de groupe v,, d'un nombre d’onde au seuil généré par
la présence du walk-off. Les deux termes apparaissent simultanément avec le walk-off et
disparaissent en son absence. Une fois ce nombre d’onde mis en évidence, un changement
de variable approprié permet son élimination. A noter que ce terme apparait aussi dans
d’autres travaux dont nous citons en particulier 'étude récente de la dynamique des semi-
conducteurs de la référence [97]. C’est donc sur les conséquences de 'interaction de ce

terme avec les termes non variationnels de ’OPO que nous avons concentré cette étude.

IV.2.2 Analyse de stabilité linéaire

Il s’agit ici d’effectuer 'analyse de stabilité linéaire spatio-temporelle a partir de la

relation de dispersion du systeme linéarisé, autour de la solution de base de I’équation
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(Iv.10) :

w = (idy — do) (p — pe) — (ier — ;) k* — (v + iw,) k. (IV.12)

L’application des conditions en (I.2.3) permet de caractériser les différents seuils d’insta-

bilité comme suit :
a) Instabilité convective
Le régime convectif est atteint pour

’LU2

conv  — c 4 V.13
ft He = qdnc ( a)

et les structures qui y apparaissent sont caractérisées par :

kconv = - _w_g (IV 13b)
2¢,
1 w§d2 wﬁcz- Wgt,g
conv — V.1
w T <4crd1 + 4c2 + 2¢, ( 3¢)
Veony = — (ﬁwg + vg> ) (IV.13d)
Cr

b) Instabilité absolue

Les instabilités absolues apparaissent pour
Habs = He¢ — (U)g — ’U;—) (’lUg — ’Ug_) (IV14a)

CiVg — CpWg CrUg + CiWyg

et ks = +1 (IV.14b)

. et/ c2+c?

~ + —_
ou v, o vy et Vg = — .

IV.2.3 Discussion des résultats et application a ’'OPO

A Tanalyse de la relation (IV.13a), il apparait que si la partie imaginaire de la vitesse de

groupe est non nulle, le seuil convectif sera toujours plus bas que le seuil linéaire (classique
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sans walk-off). De méme, on peut constater sur la figure (IV.2), que la courbe de variation
de ce seuil convectif en fonction du parameétre? wy, est toujours symétrique. Comme nous
Pavons évoqué précédemment, le régime convectif ne correspondant a un abaissement
effectif du seuil qu’en présence de source permanente de bruit, nous ne nous attarderons
pas sur ce cas. Nous allons donc nous intéresser dans la suite au régime d’instabilité absolu

(de la solution triviale).

Pour ce régime d’instabilité, ’analyse de la relation donnant ’expression du seuil
(IV.14a), nous permet de déduire que le signe du terme additionnel & p, est déterminé
par celui de la quantité (w, — v;) (wg — vy ). En effet, les coefficients ¢, = 2aA (75 + )
et di = 2 (1 + AQ)% (s + ;) sont toujours positifs dans le cadre de notre étude. Ceci

implique que la quantité est toujours positive. Cela veut dire que le seuil absolu

Cr
4(c%+c?)d1
ne sera inférieur au seuil linéaire classique que si w, — v; et wy — v, sont de méme signe.
Les expressions de v, = LoVETE ch’2+c’2vg et vf = atyerte VCTC%H?% étant différentes lorsque le
coefficient du terme de la diffraction est non nul, il apparait dans ce cas une dissymétrie
dans la courbe représentative du seuil absolu en fonction du coeflicient w, (voir figure
IV.5). Par contre, lorsque le coefficient ¢; est nul nous avons ’U;: = Fwv,, ce qui se traduit
par le fait que la courbe de variation de pgs en fonction de wy est symétrique. Ceci
nous amene alors & considérer les deux cas de figure suivants : celui ou le coefficient de

diffraction effective est nulle (¢; = 0) que nous appellerons le cas symétrique et le cas ol

¢; # 0 qui correspond au cas asymétrique.

1. Cas symétrique : wy, # 0 et ¢; =0 (as = a; et v, = ).
Pour ’OPO cela signifie que le champ signal et son complémentaire ont le méme
taux de relaxation (v =;) dans la cavité, en plus d’avoir les mémes coefficients
de diffraction (as = a; ). Ceci implique 'annulation des coefficients dy et N,, donc

respectivement de 'oscillation temporelle linéaire et de I’auto-modulation de phase.

2La variation du coefficient w, provient de celle du walk-off effectif o = %—
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Figure IV.2: Variation des seuils convectif (tirets) et absolu (trait plein) de 'OPO non dégénéré
en fonction de w, en I'absence de diffraction (¢; = 0). Le trait mixte horizontal repere le seuil
linéaire classique. Les régions grisées I et II correspondent au domaine d’instabilité absolu de
’OPO. La région en gris foncé (II) représente le domaine d’abaissement effectif du seuil par
rapport au seuil linéaire classique. Les points (C) (wq, Eo) = (0.685,1.555) et (A) (wq, Eo) =
(0.685,1.587) correspondent aux seuils numériques obtenus pour : as = a; = 0.075,a, = .005,
Ay = Ay = 1.250,A, = 0.00, v = v = vp = 100, = 0.275,p = 0.001. Ces seuils ont été
déterminés numériquement & partir du modele originel de ’'OPO. La figure (IV.3) montre les
évolutions spatio-temporelles.

Dans ce cas nous obtenons :

1 2 2 vs
abs — c - = Hconv 3 IV.15
Hab H 4CTd1 (wg ’Ug) a + 4C7~d1 ( a)
1
et kg = ~50 (wy — tvg) . (IV.15Db)
Cr

Des structures absolument stables peuvent alors étre générées sous le seuil linéaire
dans la mesure ou la partie imaginaire de la vitesse de groupe (w,) est plus grande
que sa partie réelle (v,). Il apparait de méme que le maximum d’écart entre le seuil
absolu et le seuil linéaire classique est obtenu quand la vitesse de groupe (v,) de
la paire signal et idler est minimum. Le nombre d’onde d’oscillation (dans la direc-
tion du walk-off) R (k.s), des structures qui apparaissent au seuil absolu, est alors
inchangé par rapport a celui des structures qui dominent la dynamique au seuil
convectif.

Maintenant que nous avons des conditions permettant de déterminer des ensembles
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0.3
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Figure IV.3: Evolution spatio-temporelle du signal de ’OPO en régime absolu correspondant
au point (A) de la figure (IV.2).

de parametres conduisant a un abaissement effectif du seuil, nous allons nous intéres-
ser a la vérification numérique de cette diminution du seuil d’oscillation. Pour cela,
apres avoir fixé un ensemble de parametres pour lequel ’OPO est potentiellement
capable de générer des structures absolument stables sous le seuil linéaire classique,
nous avons effectué I'intégration numérique du modele originel a trois champs, afin
de déterminer les seuils absolu et convectif. On constate alors que ceux-ci sont en
bon accord avec les prévisions analytiques comme le montrent les figures (IV.2)
et (IV.3). Dans la premiere figure nous avons représenté graphiquement les courbes
théoriques des variations des seuils absolu et linéaire en fonction de wy, sur lesquelles
nous avons placé les points correspondant au seuils numériques. Dans la deuxiéme
figure ce sont les évolutions spatio-temporelles issues des simulations que nous avons
représentées a travers des profils transverses pour des instants donnés. Les coupes
transverses effectuées sur la partie réelle de ces profils en champ proche et en champ
lointain, nous ont alors permis de tracer les diagrammes spatio-temporels de ces évo-
lutions et de comparer le nombre d’onde des structures aux seuils absolu et convectif
sur la figure (IV.4). Ainsi comme le prévoyait 1’étude analytique, nous montrons que
les nombres d’onde estimés a chacun de ces seuils sont les mémes et concordent de

fagon satisfaisante avec les prédictions analytiques (Kpym = 0.95, &y = 0.91).

Cas asymétrique : w, # 0 et ¢; # 0.
Les quantités ‘v;t‘ sont alors différentes, et le seuil absolu est inférieur au seuil

linéaire seulement si les quantités (wg — v;) et (wg — vg’) sont de méme signes. Cela
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Figure IV.4: Diagrammes spatio-temporels de la partie réelle du champ du signal de 'OPO
en régime absolu et convectif correspondant respectivement aux points (A) et (C) dans la figure
(IV.2). Les transformées de Fourier respectives montrent I'existence du nombre d’onde généré
par le walk-off sous le seuil.

fait donc apparaitre une dissymétrie dans la variation du seuil absolu en fonction du
parametre w,, due au couplage entre le walk-off et la diffraction, selon le sens (droite
ou gauche) vers lequel la dérive effective entraine le signal (voir figure IV.5). En effet
en changeant uniquement le signe du parametre de walk-off effectif (a = 3::%:‘“)
, nous passons du régime absolu (point (A)) au régime convectif (point (C)). Il nous
faut alors augmenter I'intensité du pompage pour obtenir a nouveau le régime absolu.
En effet nous passons d’'une diminution relative du seuil de 3.3% & augmentation

relative de 2.5% par rapport au seuil linéaire classique (voir fig. IV.5), confirmant

ainsi 'asymétrie induite par le couplage walk-off/diffraction.

A ce stade de cette étude, nous nous sommes intéressés a l’analyse de stabilité linéaire
permettant la description de la dynamique spatio-temporelle de 'OPO (modele a trois
champs), proche du seuil d’émission de la paire signal-idler. Quelles sont les distributions
spatiales transverses des champs en interaction au dessus du seuil 7 Quelle est I'influence

des effets mis en évidence par I’analyse linéaire et notamment l'interaction walk-off et
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Figure IV.5: Variation du seuil absolu (trait plein) en fonction de wy avec la diffraction (¢; # 0).
Le trait mixte horizontal repere le seuil linéaire classique. Les régions grisées (I et II) corres-
pondent au domaine de stabilité absolu de ’OPO. La région en gris foncé (II) représente le
domaine d’abaissement effectif du seuil par rapport au seuil linéaire classique. Les points (A)
(wg, Eo) = (0.636,1.530) et (C) (wg, Ep) = (—0.636,1.530) correspondent aux seuils numé-
riques obtenus pour : as = 0.125, a; = 0.005,a, = .005, A; = 1.200, A; = 1.200, A, = 0.00
Ys = % = Yp = 1.00, a5 = 0.275, o;; = 0.01. Les évolutions spatio-temporelles correspondantes
sont présentées par la figure (IV.6).

0.16
[4s] 0.08

Figure IV.6: Evolutions spatio-temporelles du signal de ’OPO en régime absolu (A) et convectif
(C) correspondant respectivement aux points de méme nom dans la figure (IV.5).
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effets non variationnels, sur la dynamique spatio-temporelle non-linéaire au dessus du

seuil 7 Autant d’interrogations que nous allons tenter d’élucider dans la suite.

IV.2.4 Solutions de ’équation de Ginzburg-landau et structures

spatiales transverses des OPO

Dans cette section, nous étudions la dynamique spatio-temporelle faiblement non-
linéaire de I’OPO au dessus du seuil. Pour cela, nous déterminons les profils transverses
pouvant apparaitre dans ’OPO & travers les solutions de P'équation d’amplitude [98-
100]. La présence du walk-off (dérive) nous amene & ne considérer que deux types de
solutions. En effet, puisque nous n’étudions que le comportement asymptotique de la
réponse du systéme & une perturbation localisée, nous avons alors deux possibilités : soit
la perturbation reste localisée sans s’étaler, conduisant & un profil d’enveloppe du signal
résultant de type pulse, soit elle s’étale dans I’espace, dans ce cas le profil du signal sera
dominé par des solutions de type front. La recherche de ces deux types de solutions a
fait 1'objet de plusieurs études et continue de susciter I'intérét de différents groupes de
recherche [86,99-102]. Nous adoptons ici la démarche la plus utilisée qui consiste & chercher

les solutions de I'équation (IV.10) sous la forme suivante :

Ao (¢, T) = a({)exp (iB1nfa(()] - wT),
avec: a(¢) = BCsech(B() (pulse)

a(() = g[l—tanh(k({)] (front)

ol ( = T + Veonwl et B,B,C,w,k et g des constantes fixées par les parametres de

I'équation de Ginzburg-Landau (IV.10) avec T = t/7. Ag est relié & A; par

Al = AO exXp [—Z (wcom —+ dg)\) T -+ ikcom,x] s

avec A = L — e
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Du point de vue de la dynamique, les solutions les plus simples de type front corres-
pondent dans 'espace de phase, a des orbites hétéroclines connectant la solution triviale
instable & la solution OPO On. Ces fronts constituent une famille de solutions, caractérisée
par un nombre d’onde k et une vitesse v. Cependant toute condition initiale suffisamment
étroite [55,82], contribuera a sélectionner un seul mode caractérisé par le nombre d’onde
kcony OU kqps, suivant que le régime d’instabilité est convectif ou absolu. Les fronts sont
donc, dans le cas général, toujours (convectivement ou absolument) stables quand ils
existent. Quant a la solution de type pulse elle correspond, dans I’espace de phase, & une
orbite homocline connectant la solution triviale A; = 0 a elle méme. La description com-
plete de cette derniére a fait 'objet d’un certain nombre de publications, notamment les
références suivantes [86,98,99,103]. En suivant la méthode de la référence [86], on obtient
la solution pulse Aq (¢, T) citée ci-dessus dont les constantes 3, B, C,w sont données par

les expressions suivantes :

3N107-+NQC1; 2N10i - NQCT 2
= ——— [1& - 1
ﬁi 2 Nlci — NQCT \/1 + 2 (3 Nlcr + NQCi) (IV 6a)
di A
B = IV.16b
%CT (ﬂg - 1) -+ 2601 ( v )
36(c; +¢})
= —_—r 1
C Noei — Nycr (IV.16¢)
2
— (B2 —-1
w 26— i (0"~ 1) (IV.164d)

2B+ (B2 —1)

Cette solution de type pulse correspond a une structure spatiale localisée. On parle alors
de soliton spatial dissipatif. Contrairement aux solutions de type front, le pulse donné par
les relations (IV.16) n’existe que si B, qui caractérise sa taille, est réelle. De plus, il a été
démontré [86] que la condition nécessaire, mais pas suffisante, a la stabilisation de cette
solution, est que le produit (d;\) soit négatif. Il faut en plus de cette condition, que le
produit d; ANy soit positif pour que des solutions de type pulse stable [86,102,103] puissent

étre observées. Ce qui implique que les structures localisées de type pulse étudiées ici ne
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peuvent étre stabilisées que dans la zone de bistabilité d’une bifurcation sous-critique.
Nous pouvons donc conclure que lorsque la nature de la bifurcation de la solution triviale
vers la solution On est super-critique, les solutions de type pulse sont instables au profit
des solutions de type front en régime faiblement non-linéaire.

C’est la raison pour laquelle nous allons nous intéresser au cas de la bifurcation sous-
critique. En effet, comme nous 'avons évoqué précédemment les solutions de type pulse
de I’équation de Ginzburg-Landau ne sont stables que si le produit d;\N; est positif avec
di\ < 0. Dans ’'OPOQO, ceci conduit a la condition 1 — Ap[l < 0. Dans cette configuration,
les non-linéarités cubiques n’étant plus saturantes, 'équation (IV.16) ne permet plus de
rendre compte de la dynamique spatio-temporelle faiblement non-linéaire de ’OPO. 11
nous faut alors procéder a la dérivation des équations du modele & trois champs dans le
cas d'une bifurcation sous-critique en présence du walk-off. La section suivante y est alors

consacrée.

V.3 Equation d’amplitude de ’'OPO non dégénéré
bistabilité et effet non-linéaire du walk-off

Dans cette section nous présentons 'étude complete de I’OPO en tenant compte a
la fois de la diffraction et du walk-off. Dans un premier temps nous présenterons les
principales étapes de la dérivation de 'équation d’amplitude de 'OPO non dégénéré, le
signal et son complémentaire étant distincts lorsque la bifurcation au seuil est de type Hopf
sous-critique. La démarche sera donc similaire & celle entreprise dans [35] et nous mettrons
Paccent sur les différences notables entre le cas de 'OPO dégénéré et non dégénéré. Le
calcul détaillé des opérations étant consigné dans I'annexe E.

Pour la clarté des calculs, nous introduisons préalablement dans les équations (1.8) les
nouvelles variables suivantes :4, = p+ (1 —iAp) B, A, = /T + A2A1, A; = \/T+ AZA,
et £ = p(1+4A,). Nous obtenons ainsi le systeme modélisant les écarts & la solution de

base comme suit :
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&B = 7, [ (1+iA,) B — AjAs + ia,V7 B] (IV.17a)
A = s [~ (1+iAs) Ar + pds +ia V3 Ay — a0, A1 + (1 —iA,) BAS[IV.17b)

Pour introduire ’écart au seuil linaire nous avons posé p = g + 2p2. Les échelles de
temps et d’espace sont les mémes que celles qui ont été utilisées pour le DOPO (voir [35]
et Chapitre III) ; soit . = Xo + X,y = Yo + Y et t = Ty + €T} + €*Ty. Par ailleurs nous
déduisons du développement de p précédemment donné que les solutions V' = (B, A, A;)T

des équations de POPO (IV.17) peuvent étre mises sous la forme

Vo= Y kv,

k1

AT
ot les V*/2) = (B(k), Agk), Agk) ) est la solution a lordre O (£%/2). Nous obtenons pour

les différents ordres un systéme analogue a celui donné par le cas dégénéré :

( (O, — L) VD = 0 0 (42
(01, — L)V = NO O (g')

(01, — Lo) VB/P = (=0p, + L) VD + NG/ O (£3/2)
O, — Lo)V? = (=8, + L) VO + N@ 4+ iNO 0 (£?)

| (On, — Lo) VO/D = (=9p + L) VO 4 (=8p, + L) VA2 4 NG/ 4 NG O (55/2)

Les nouvelles expressions des opérateurs Lo, Ly, Lo, N®/2 N*/2" gtant données en annexe
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(voir E). Nous avons alors comme solutions :

[ vam - (o, 176i9)TQ0€i(wcTo+cho)7
V(l) = - (e—’iO’ 07 O)T ‘(p'z )
Ve — (0’ 2, Z*eie)Tei(wcTo—}»cho),
T
. 2 TR
| ve - (—z7$3h8T1 (lel?) = 2z lele ’9,0,0)
avec,
gl LyiA
Hen
we = — [AS—AH—(as—ai)%—(as+ai)%],
ke = -2
; 2
2 = gxlel e

Les évolutions spatio-temporelles de 'enveloppe complexe ¢ obtenues, aux ordres O (83/ 2)

et O (55/ 2), a partir de la condition de solvabilité peuvent alors s’écrire comme suit :

8T1g0 = —2%8)((,0 (IV183)

et TOnp = dpsp+c (0% + %) ¢+ C1+ Ca+ Cs, (IV.18b)

avec

(Vs + %) + (s — 1) A2

7' prnd
295%i (vs + )
1 o (’Ys - 7i)
v, = 3 [a8+ai—(as—ai)g] + 2 ) [az—as+(as+ai) —] ,
. -(73 - 'Yi) :l
d = d,+1id; = [1—2————Ae [hth,
(et 7))

. i (vs = %) 2}
etc = cr+zc,~=aAe+—[as—ai ——(as+a;) A;| .
2 ( ) (73“_%‘)( )
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C1,C5 et C3 sont des fonctions de ¢ qui s’écrivent :

[1 _ Z-(vs—%)Ae]

( st 'L)
C, = Jp; ’UgwaX (’947'2)
(vs — %) J 2
Cy = |1 —i——2LA | A,
= [ a] sl
_ _ (v — 1) Hen | 14

Apres calcul, ’équation d’amplitude réécrite dans les variables physiques du systéme prend

la forme suivante :

7O = d (1t — pan) ¥ + V2 — 0050 + Vb8, ([$1°) + b3 [ 00 — bs Jpo 0. (IV.19)

Les coefficients vy, b3, b5 sont donnés par :

r .1 '(’78—’72‘) :'
Unp = Uy +1v,;, =77, |1 —i—FA|,
l P 79[ (s +7%)
. (Vs — ) }
b :N+W=AAF1P—H——AM
= A=A D L-tp 5o
2
Y Hin -(’Ys—%)
bs = B 4ip = P |p GO TN
R 2Az[ et ) }

avec = . Les champs intra-cavités sont, a l'ordre dominant, reliés a ’enveloppe
) Y

1
YT

complexe® 1) comme suit :

B — " e
Al — ¢6i(wct+kcm)
A2 we—we—i(wct—#kcx)

Par analogie avec la propagation des impulsions ultra-courtes (sub-picoseconde) dans

les fibres optiques, le terme du gradient non-linéaire dans I’équation (IV.19) apparait

3A noter qu’en cas de dégénérescence de la paire signal et idler (s = i, as = i, Ay = Ay, a5 = a3),
les coeflicients figurants dans I’équation (IV.19) deviennent tous réels, de méme que ’enveloppe lentement
variable 9. Nous retrouvons alors I’équation d’amplitude (II1.5) issue de la dérivation des équations a
deux ondes du DOPO.
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comme ’équivalent dans le domaine spatial de 'auto-décalage de fréquence (self-frequency
shift). Ce phénomene résulte d’un processus de type Raman [93,101,104,105], et a été
mis en évidence pour la premieére fois dans les fibres optiques [106]. Il est principalement,
a Dorigine du décalage vers les hautes fréquences [104,106]. Ce terme est dans notre cas,
directement proportionnel au walk-off et disparait avec ce dernier. Ainsi, des l'instant ou
le walk-off n’est pas négligeable ce terme doit étre pris en compte.

Il est a signaler que ce gradient non-linéaire et ses effets ne sont pas spécifiques a
I’OPO. Son existence et ses effets ont été discutés dans de nombreux systemes dissipatifs
non-linéaires [93,105, 107-110]. Cependant, la spécificité de 'OPO provient du fait que
cette contribution non-linéaire est induite par un effet purement linéaire (le walk-off).
Cet effet n’aurait pas pu étre mis en évidence analytiquement sans le concours précieux
de Iéquation d’amplitude permettant une description faiblement non-linéaire de la dy-
namique spatio-temporelle de ’OPO. La suite de notre étude consiste a déterminer les
conséquences d'une telle équation pour POPO non-dégénéré avec la méthodologie sui-
vante : dans un premier temps nous allons considérer 'OPO sans walk-off. Les termes
de dérive (v40,9) et de gradient non-linéaire (vnl@b@m (lwIQ)) sont alors nuls. L’équation
d’amplitude résultante sera considérée comme le cas idéal de notre probleme, dont nous
allons caractériser analytiquement et/ou numériquement les solutions de type pulse. Une
fois ces solutions obtenues et leur existence dans 'OPO vérifiée numériquement, nous

examinerons ensuite les effets non-linéaire du walk-off sur ces derniéres.

1. Cas de 'OPO sans walk-off

Dans ce cas I’équation d’amplitude de I’OPO se met sous la forme suivante :

O = d(p— pun) Y+ V2P +bs [P — bs [¥] . (IV.20)

Cette dernitre admet deux types de solutions pulses [105]. Le premier type est dit a
intensité statique (figure IV.7) car 'enveloppe lentement variable 1) reste constante dans

le temps. La caractérisation de ces structures a fait I'objet de nombreux travaux [86,105,
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Figure IV.7: Evolution spatio-temporelle du signal de 'OPO non dégénéré sans walk-off, au
seuil de génération des structures localisées. Ici ce seuil & été estimé & ug = 1.51 pour les
parametres suivants : a, = 0.02, a; = 0.01, a; = 0.01, 7, = 1.0, v, = 1.0, v, = 0.8, A, = 1.5,
Ay =12, A; = 1.20.

110, 111].

Le second type sera désigné par pulse & intensité oscillante, di au fait que ce type
de solution se caractérise par une oscillation du module de I’enveloppe. Cette oscillation
traduit un déphasage entre les composantes réelles et imaginaires comme c’est le cas
lorsque les paramétres de detuning et/ou de diffraction des champs signal et idler sont
différents (figure IV.8). Ce sont les effets non-linéaires du walk-off sur ces structures que

nous allons examiner numériquement.

2. Effets non-linéaires du walk-off
Ces effets seront analysés a travers le gradient non linéaire de I’équation (IV.19). Il
est intéressant de noter les travaux de H. Brand et al. [107-109] ou plus récemment
ceux de H. P. Tian et al. [93,110] et de O. Descalzi [105]. Il en ressort que dans le cas
olt le coefficient du terme de gradient non-linéaire est purement imaginaire, 'effet
de ce dernier consiste uniquement a déplacer la fréquence d’oscillation (des parties
réelle et imaginaire) de ’enveloppe du signal. De plus pour le pulse & intensité os-
cillante, ce terme de gradient entraine une variation de la fréquence d’oscillation de
I'intensité. Cependant, le coefficient v,; pour 'OPO est complexe et sa partie réelle
est non nulle (Eq. IV.19). Nous devons donc nous attendre 3 un effet supplémen-
taire du gradient non-linéaire. Pour identifier cet effet revenons un instant au cas

de 'OPO dégénéré. Pour celui-ci (voir Chapitre 3), nous avons obtenu I’équation de
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Figure I'V.8: Diagramme spatio-temporel de I'intensité du signal de ’'OPO et évolution tempo-
relle des composantes réelle [R(A;)] et imaginaire [$(A4;)] du méme signal, et ce en 1’absence du
walk-off. Les parametres suivants ont été utilisés : a, = 0.02, ag = 0.01, a; = 0.0025, v, = 1.0,
% = 1.0, % =10, A = 1.5, Az = 1.2, A; =1.20.

Ginzburg-Landau quintique réelle (II1.5). Le coefficient du terme de gradient non-
linéaire y apparaissant, est dans ce cas réel. Et nous avons montré que ce terme
est principalement responsable de la dissymétrisation du signal, accompagné d’une
diminution de la vitesse de translation des structures observées. Ainsi nous pouvons
donc nous attendre a ce que dans le cas non dégénéré aussi, ce terme induise une
diminution de la vitesse de translation du pulse, accompagné de la dissymétrisation
de l'enveloppe de ce dernier. Pour résumer nous devons nous attendre a ce que le
walk-off entraine a la fois une modification (diminution ou augmentation) de la fré-
quence d’oscillation des composantes des champs signal et idler, sous 'effet de la
partie imaginaire du gradient non-linéaire. La partie réelle de celui-ci va quant a elle
induire un ralentissement des pulses, accompagné de la dissymétrisation de l'enve-
loppe des champs (signal et idler) de sortie. Enfin pour le pulse & intensité oscillante,

s’ajoute a ces effets un changement de la fréquence d’oscillation de I’intensité.

L’étude numérique a alors consisté dans un premier temps a vérifier que c’est bien le walk-
off qui est a l'origine du gradient non-linéaire. Pour cela nous avons effectué les simulations

des équations originelles de 'OPO sans walk-off avec différentes valeurs (on en a choisit
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Figure IV.9: @ Variation du soliton de ’'OPO en fonction du rapport %;— pour plusieurs valeurs
de vy =1/%7 : [®, v =01 < v = 3250 et (M, v, = 1.0 < v = 0.325]. Les pointillés
correspondent & la représentation graphique de la vitesse v, donnée par (IV.18b). Les autres
parametres sont les mémes que ceux de la figure (IV.8), excepté oy = o —i = 0.05 et E = 1.51.
(® Evolutions spatio-temporelles correspondant aux points (1) et (2) de la figure @).

deux pour la figure IV.9) du rapport v = 1/4,7. Et ce afin de vérifier un résultat connu
des équations d’amplitudes affirmant que le taux de relaxation de la pompe (,) n’a pas
d’influence sur la dynamique du signal proche du seuil. Cependant, en présence du walk-
off, ’équation d’amplitude (IV.19) montre que c’est le rapport du walk-off et du taux de
relaxation de la pompe (7,) qui caractérise 'importance du gradient non-linéaire dans
la dynamique de ’OPQ. Pour mettre en évidence cet effet nous avons fixé la valeur du
walk-off et nous avons réeffectué, avec les précédents parametres, I'intégration numérique
du modele de 'OPO. 1l ressort de cette étude numérique deux constats importants. En
effet la présence du walk-off entraine d’'une part un ralentissement du soliton qui est
d’autant plus marqué que le rapport -y est grand comme le montre les figures IV.9. D’autre
part ce ralentissement s’accompagne d’une augmentation de la fréquence d’oscillation des
composantes (réelle et imaginaire) de l’enveloppe du signal ( IV.10). Ce qui permet de
vérifier que le walk-off induit des effets non-linéaires via le gradient non-linéaire, avec un

coefficient physique caractéristique donné par yv,.

Nous avons examiné dans ce chapitre les effets linéaires et/ou non-linéaires du walk-off



Auto-compensation du walk-off 154

0.94 1
—~ 0.6
-5 oboed X X
N
4 -0.6
0.84 , 1 -
0 100 300 500 0 100 _ 300 500 0 100 300 500

t t £

Figure IV.10: Evolutions spatio-temporelles du maximum de l'enveloppe du signal de sortie
de 'OPO avec :[@ vp = 3,055 = 0.0, E = 1.487], [® v = 6,a,; = 0.1,E = 1.487], [©
Yp = .3,0s; = 0.1, E = 1.490]. Les autres parametres sont : a, = 0.03, as; = 0.0075 7, = 1.0,
Yo = 1.0, 7 = 0.36, Ap = L5, Ag; = 1.2

dans ’OPO non dégénéré. Dans le cas super-critique, nous avons montré que les effets
purement linéaires de la dérive générée par le walk-off, permettent d’abaisser le seuil de
I’OPO. Ce qui rend alors possible, la génération de structures absolument stables sous le
seuil linéaire sans walk-off. Dans le cas sous-critique, en plus de cet effet de diminution
du seuil, le walk-off entraine des effets non-linéaires qui ont pour conséquence le décalage
du nombre d’onde transverse vers les courtes longueurs d’onde. A cet effet, s’ajoutent la
dissymétrisation de ’enveloppe de la solution de type pulse du signal, la diminution de
sa vitesse d’entrainement, et la diminution de son intensité. Ainsi, par analogie avec la
propagation des impulsions ultra-courtes dans les fibres optiques, le walk-off est a 1’origine
de comportements non-linéaires en introduisant dans le plan transverse, I’équivalent (dans

Iespace) du self-steepening et du self-frequency shift.



Chapitre V

Caractérisation des solitons
dissipatifs des OPO avec absorbant

saturable

Dans les chapitres qui précédent, nous avons toujours considéré que les pertes dans la
cavité de I’OPO étaient linéaires. Dans ce chapitre nous nous intéressons a la dynamique
spatio-temporelle de I’OPO, en présence d’absorbant saturable. La présence de celui-ci
permet de générer des structures localisées de large amplitude. Ces structures sont obte-
nues a l’aide de ’absorbant saturable, grace auquel le ou les champs s’amplifie(nt) jusqu’a
atteindre l'intensité dite de saturation, a partir de laquelle le milieu devient transparent.
On obtient alors ’émission d’un signal jusqu’a ce que le milieu redevienne absorbant et le
cycle peut alors recommencer. C’est I'une des méthodes utilisée pour générer des impul-
sions lasers courtes et intenses. Dans ce chapitre, nous examinons le cas de 'oscillateur
paramétrique optique dégénéré, dans lequel le milieu amplificateur est associé & un ab-
sorbant saturable, agissant sélectivement sur le signal. Dans cette étude (essentiellement
numérique), nous nous sommes intéressés aux solitons dissipatifs observés dans 'OPO
dégénéré avec absorbant saturable [69,71]. Nous avons alors accordé un intérét particulier

a la caractérisation de leur vitesse de translation, mais aussi a la transition des solitons
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symétriques immobiles vers les solitons asymétriques en translation uniforme dans le plan
transverse. Notre objectif, dans ce dernier chapitre, étant de fournir des informations
numériques qui guideront peut-étre I’élaboration d’une méthode analytique, permettant

d’accéder aux caractéristiques de ces impulsions.

V.1 Présentation du modele

Désormais le cristal non-linéaire n’est plus seul dans la cavité, ce qui impose une
réécriture du modele régissant 1’évolution des champs en présence de I’absorbant saturable.
Cette réécriture se fait alors en deux étapes [71] (ne sera considéré ici que le cas de 'OPO
dégénéré) :

la premiere consiste a écrire séparément les équations des enveloppes des champs pour
chacun des milieux traversés (X(Q), AS ) dans la cavité. Ainsi, apres la propagation libre
dans le cristal non-linéaire d’ordre 2, les évolutions des champs de pompe et signal sont

gouvernées par le systéme d’équations suivant,

0. A, = LV3A,+iA2exp (iAkz),
0, As = iVEA + 1A, AL exp (—iAkz).

(V.1)

obtenu & partir des équations de Maxwell standards. A, s = A, s (z,v, 2, T) sont respecti-
vement les enveloppes lentement variables de la pompe et du signal. Ak = 2n.ks — nyk,
mesure 1’écart & la condition d’accord de phase et V3 = —2—,1; (g% + g—;), avec ks = 52,
est le laplacien transverse normalisé par la longueur de diffraction (¢ est la vitesse de la
lumiere dans le vide) et n, s sont les indices de réfraction linéaires respectifs de la pompe

et du signal dans le cristal. Lorsque la propagation a lieu dans I'absorbant saturable, ces

enveloppes doivent alors vérifier les équations ci-apres :

8,4, = IV2A,
8. As = iV2A,— U0 A

1492435 As]
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Dans ces équations, r et s représentent respectivement les coefficients d’absorption et de
saturation du milieu absorbant, et ¢ est I’écart entre la fréquence d’absorption du milieu
et celle du champ signal. La présence de la cavité (en anneau de longueur L) se traduit

par les expressions

Ap (2,9,0,7+d) = A+ Ryexp (i6,) A, (z,v,L,7),
As(x’y)0’7+d) = RSeXp(ies)As(xayaLaT)a

(V.3)

qui donnent les conditions de bord a 'entrée du cristal. Aipn et d représentent respecti-
vement le champ de pompe incident et le temps de parcours dans la cavité. Ces rela-
tions font intervenir par ailleurs les coefficients de réflexion R, s et les désaccords 0, s =
4ny, skp s L (mod2m) aux fréquences de résonance de la cavité associées respectivement a la
pompe et au signal. Si on ajoute & ces conditions 'approximation du champ moyen [72],

qui se traduit ici par

Asp (2,9,0,7+d) ~ Asp(z,y,0,7+d)+dorAsp (2,9,0,7),

on obtient apres calcul [71], les équations gouvernant I’évolution des enveloppes lentement

variables de la pompe comme suit :

OE = —(1+iA)E +EiEy— ﬁ%ﬁ +iV2E, V.4

ol on a introduit les changements ci-apres : (Ey, Es, E) = (%, %, i—“;i) et (A9, A1, R, S, 6,7) =

_ by Rs9s r s ¢ 1-Rp _ :
( TR TR b b TR , avec by = 1— R, et b, = \/bs (1 — R,). Pour la suite nous

allons considérer que le champ signal est parfaitement résonant avec le milieu absorbant,

ce qui implique I'annulation de 4. Le modele résultant constitue alors le point de départ
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de notre étude :

agEl = — (1 —+ ’LAl) El —+ ETEQ 1+};|EE1 Ig =+ ZVJ_El, (V 5)

Les solutions stationnaires homogénes de ce systéme d’équations sont données par (EY, E9) =

(0, ﬁ) pour la solution triviale (solution Off) et (E?, E9) = (w/ exp (ig) , 2= ngizzqﬁ))

pour la solution non-nulle, tel que

2 2
E? = Iy +2I) (1 + 1+SI° —A AQ) (1+42) [<1 * H};I?) " A%} (V.6)

cos (29) = A +1Af/{\02

L’OPO avec absorbant saturable est alors bistable lorsque la condition AjAs > (14+ R) [1 — RS (1 + A
est réalisée. La stabilité linéaire de ces solutions dans une configuration a une dimension
spatiale a été largement étudiée [112]. Il en découle que la courbe neutre de stabilité

marginale de la solution de base (triviale), est obtenue sous la forme |p| = \/—1_% =

\/ (14 R)* + [A; + k2)*. Pour les detunings (du signal) positifs, le seuil linéaire du DOPO

avec absorbant saturable (DOPOSA) est alors atteint pour p, = \/ (1+ R+ A2 et le
nombre d’onde des structures y apparaissant est nul, k., = 0. Si au contraire le detuning
du signal est négatif, le nombre d’onde minimisant la courbe neutre de stabilité marginale
est donné par k., = v/—A,, et le seuil vaut dans ce cas pu, = 1 + R. Quant & Panalyse
de stabilité linéaire de la solution On, pour laquelle on a introduit les perturbations u; o
telle que Eyo = EY, + u1zexp (M +ikx), elle révele deux types d’instabilités. En effet
dans ce cas, la relation de dispersion du systeéme est obtenue sous la forme du polynéme

caractéristique

4
Y A" =0, (V.7a)
n=0
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avec

fo = '31_2 (2A; + k?) [472 + (274, + kz)ﬂ + 2919 2y (I? + 1+ BR) — (2vAs + k%) (A; + k?)],

fi = 29k*(2A1+ k%) + 1 (1+6R) [472 + (272, + k2)2] + 4y (v + 1+ BR),
o= KAL) ] [497 4 (2900 + k) 4+ 167 (1 + 6R)] +4yI0,
fs = 2(v+1+8R),

fo = 1,
(V.7b)

ou = ﬁ Des solutions de ce polyndéme, va alors dépendre la nature des structures
1
qui déstabilisent la solution stationnaire non-nulle du DOPOSA. Deux types d’instabilités

pouvant naitre dans un tel systeme correspondent aux cas suivants :

— le polynoéme (V.7a) admet une solution nulle, ce qui implique que le coefficient
fo est lui aussi nul. Les instabilités correspondantes sont alors de type Turing (ou
modulationnelles). Elles conduisent, dans le plan transverse, a la formation de struc-
tures stationnaires périodiques, de nombre d’onde k7, obtenu par la résolution de

I’équation dé}f =0, ou fo (Ii7) = 0, peut étre exprimée comme suit :

A v >
kr = —Av+ (/G4 (I - g) +2(1+frR)BRLy  (V.8a)

272
ot |4(1+ firShr) RSB; + A + H = v [y* —4A} + 4yBERSLir (V.8b)

+4 (1 -+ 5TSIlT) (’)/ — 4ﬁ72~RSIlT)} Iir.

Cette solution correspond au cas ou A; = 2vA,.
— le polyndéme (V.7a) admet une paire de solutions purement imaginaires. Dans ce
cas l'instabilité est de type Hopf et conduit a des structures oscillantes dans le

temps, dont 'expression de 'amplitude est donnée, dans le cas de la résonance
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Figure V.1: Profils en champ proche des parties réelles ((al) et (bl)) et en champ lointain
((a2) et (b2)), des champs de pompe et signal obtenus pour les mémes valeurs de parameétres,
pour des conditions initiales différentes . Les parametres sont : R = 5.0,5 = 1.0,a1 = 2a9 =
1,A10.4,Ay = 0.5,y =0.56 et £ =6.1.

parfaite(A; = 0), par
(v &) =] [+ L+ &) —€.€¢] = 0, (V.9)

avec £ = 1+ (1 £ By SThu) RBu et S = tgr—

En plus de ces instabilités que le systeme peut potentiellement exhiber, il a été observé
dans le domaine de bistabilité un autre type de solution de type solitonique [69,71] de
vitesse non-nulle, de large amplitude et présentant une forte dissymétrie (voir figure V.1).
C’est la caractérisation analytique, et/ou numérique de cette solution qui a motivé cette

étude. Compte tenu du caractére complexe des interactions qui peuvent exister dans ce
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Figure V.2: Digramme de bifurcation du DOPOSA pour différentes valeurs de «. Les cercles
représentent la solution asymétrique mobile et les carrés correspondent & la solution symétrique
immobile. Les parameétres utilisés sont : R =5.0,5 = 1.0,A; = 0.4, A5 = 0.5.

systeme, nous nous sommes rendus a I’évidence qu’aucune méthode linéaire classique n’est
capable de rendre compte du comportement de ce pulse. En effet d’une part, ’analyse de
stabilité linéaire de la solution de base découple entierement 1’évolution des champs, ce
qui ne peut conduire qu’a des relations partielles entre les caractéristiques du pulse et
les parametres du systéme [71]. D’autre part, comme nous venons de le voir, analyse de
stabilité de la solution On donne quant a elle, quatre valeurs propres qui, faute de critéres
adéquats, ne peuvent rendre compte que de certains cas particuliers comme les instabilités
de Hopf ou de Turing. De plus, comme le montre le diagramme de bifurcation de cette

solution (voir figure V.2), son domaine d’existence et notamment le point le bifurcation,

Tp

est étroitement lié au rapport des taux de relaxation de la pompe et du signal v = 2.

Nous avons alors axé notre étude sur la caractérisation numérique de cette solution.
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Figure V.3: Evolution du nombre d’onde des oscillations de relaxation de la pompe en fonction
du parametre de contréle. La courbe en trait plein correspond & l'interpolation des points semi-
analytiques donnés par (V.11). Les barres d’erreurs donnent l'incertitude sur la détermination
numérique des points. Il s’agit ici de 'erreur due a la discrétisation de la grille d’intégration. Les
parametres utilisés sont : R = 5.00,S = 1.00, A, = 0.40, Ay = 0.50,y = 0.45,a; = 2as = 1.00.

V.2 Détermination semi-analytique de la vitesse du

soliton asymétrique

Le premier constat est que la formation des différents types de solitons est fortement
sensible aux valeurs du parametre 7. Le second constat qui a été fait, concernant la
dynamique de cette solution, est le lien entre sa vitesse v, et le nombre d’onde, noté &,
des oscillations de relaxation de la pompe. A Tlordre le plus bas en ~, cette relation est
donnée par k, = 2v [71]. Afin de donner la relation compléte entre ces deux grandeurs,
nous avons effectué 1’élimination adiabatique du signal par rapport a la pompe. Ensuite,
nous avons cherché des solutions stationnaires en introduisant la variable z = x — vt. Il

en résulte pour le champ de pompe, 'équation différentielle ordinaire suivante :
El (2) = 2ivEy (2) + 2iv (1 +iQ2) By (2) = 2ivE, (V.10)

ol les primes représentent les dérivées de Es par rapport a z.

Les solutions de cette équation de la forme FEy = — A, exp (kz) donnent les

_E_
1+iAq
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relations suivantes entre k,, k; et v :

el

=+
T

S

On retrouve ainsi, dans la limite de 7 petit, la relation k, = k;” ~ 2v. La dépendance
du nombre d’onde, par rapport au parametre de controle, n’est donc pas explicite car
incluse dans v. Pour preuve nous comparons dans la figure (V.3) les évolutions du nombre
d’onde donné par le spectre de Fourier de la pompe et de celui donné par &, (V.11), ot
la vitesse v a été estimée numériquement. A noter le bon accord entre ces deux résultats.
Cependant, nous avons observé numériquement, une chute brutale, non présentée sur la
figure, du nombre d’onde des oscillations de relaxation vers 0. Elle (la chute) correspond
a la transition du soliton asymétrique mobile vers le soliton symétrique immobile. Hormis
la différence de symeétrie entre ces deux solutions, nous avons remarqué que pour le soliton
fixe, les pics des champs de pompe et signal sont localisés au méme endroit, alors qu’il

existe toujours un décalage entre ces pics lorsque le soliton est asymétrique et mobile.

De plus, si dans I’équation (V.10) la fonction décrivant le profil de Es (z) est symé-
trique, soit E (2) = E(—2),E' (—2) = —E'(2) et E" (—2) = E" (z) , 'invariance z — —=z
ne peut étre vérifiée que si la vitesse v est nulle. Ceci montre que le soliton symétrique ne
peut étre qu’immobile, et par conséquent, seuls les solitons asymétriques peuvent avoir

une vitesse non-nulle.

Nous nous sommes alors intéressés au lien entre cette vitesse et la différence entre
les positions des pics d’intensité du signal et de la pompe qui caractérise l'asymétrie. Le
résultat de cette analyse est donné dans la figure (V.5). Il apparait que la vitesse est
reliée a 'écart entre les maxima d’intensité des champs. Nos investigations numériques
montrent que pour certaines valeurs de parameétres (cf. figure V.5bl), cette relation est
linéaire du type v = vg + pAx, ou Az représente I'écart entre les pics, et vy, la vitesse au

seuil d’apparition du pulse. vy et p étant tous les deux des fonctions des parametres du
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Figure V.4: Variation de la vitesse au seuil en fonction de 7. Les barres d’erreurs donnent
I'incertitude sur la détermination des points (carrés) numériques, due a la dispersion des données.
Les parametres utilisés sont : R = 5.0, 5 = 1.0, A; = 0.4 pour toutes les figures. E = 5.5 pour
(al et bl) et Ay = 0.5 pour (b2).

systeme. On s’est ensuite intéressé au lien entre cette vitesse et les parametres du systeme,
principalement le rapport . Il apparait que cette relation est complexe, comme on peut
l'apercevoir dans la figure (V.4). En effet, cette figure montre que la variation de v en
fonction du rapport v est fortement non-linéaire.

Nous avons étudié numériquement, avec la méthode du split-steep Fourier (voir Cha-
pitre II), les caractéristiques du signal émis, sous forme de soliton asymétrique mobile, en
régime bistable, par POPO dégénéré avec absorbant saturable. Nous avons montré que
cette asymétrie est a 1’origine de la mobilité du soliton. Nous avons aussi montré que les
solitons symétriques sont immobiles. Nous avons observé que la transition d’un soliton
symétrique fixe vers un soliton asymétrique mobile n’est pas adiabatique, dans la mesure
ol le soliton mobile apparait avec une vitesse finie. Apreés son apparition, la vitesse du
soliton mobile dépend de son degré d’asymétrie. Ce dernier est relié au décalage dans les
positions des maximas d’intensité des champs signal et pompe. Nous avons en particulier
mis en évidence une relation linéaire entre la vitesse du soliton et 1’écart entre la position
de son maximum d’intensité et celle de la pompe. Nous avons aussi déterminé ’allure de
la courbe d’évolution de la vitesse au seuil d’existence du soliton asymétrique en fonction

de ~.
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Figure V.5: (a) Variation de la position ainsi que de la vitesse du pulse asymétrique du DO-
POSA. Les figures (bl) et (b2) correspondent & la variation de la vitesse en fonction de 1'écart
entre les pics de la pompe et du signal pour deux valeurs de ~. Les traits (discontinus) corres-
pondent aux résultats des régressions (linéaires (bl), (b2) et non-linéaires (a)) effectuées sur les
données. Les barres d’erreurs donnent 'incertitude sur la détermination des points numériques,
due ici & P’échantillonnage de la grille et & la dispersion des données. Les parameétres utilisés
sont : R =5.0,5 = 1.0,A; = 0.4 pour toutes les figures. E = 5.5 pour (al et bl) et Ay = 0.5
pour (b2).






Conclusion

Au terme de ce travail théorique, nous avons étudié deux effets qui 'ont été trés peu
jusqu’ici. Ce sont les effets des inhomogénéités spatiales introduites en optique en général,
et dans les OPO en particulier, a travers un pompage non uniforme. Ces inhomogénéités
ont pour conséquence, le piégeage des structures. Le second effet est celui de la dérive qui
provient de la biréfringence du milieu, et qui est mis a profit pour réaliser la condition
d’accord de phase. Cette dérive est connue pour faire apparaitre des domaines d’instabilité
convective et absolue dans I’OPO. Nous avons alors proposé I'étude de ces effets séparé-
ment dans un premier temps, puis lorsque cela a été possible nous avons étudié l'effet de

leur interaction.

Nous nous sommes intéressés en premier lieu a I'impact des inhomogénéités de pom-
page de type Gaussien, sur la qualité de I'émission de ’'OPO dégénéré en accord de phase
de type 1. Nous avons déterminé que, dans la limite ou la longueur d’onde de diffrac-
tion reste grande comparativement a la taille de la pompe, le formalisme de WKB peut
s’étendre a ’OPO. Le travail théorique (analytique et numérique) qui s’en suit, sur la base
de ce formalisme, s’est articulé autour de deux axes. Dans la premiere partie nous avons ef-
fectué ’étude du cas idéal sans walk-off. En réaction donc aux excitations locales du milieu
dues a la variation du profil transverse de la pompe, le systeme réagit d’'une facon globale
par I’émission de modes propres sous la forme de modes transverses de Laguerre-Gauss
ou de Gauss-Hermite, selon la symétrie du systeme. Cela a alors pour conséquence de
discrétiser le seuil. De plus, dans le cas ou les structures au seuil linéaire sont modulées en

intensité, la phase de celles-ci s’en trouve aussi modulée. La dérivation de I’équation d’am-
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plitudes et la résolution du modele résultant, pour des valeurs du parametre de controle
légerement au dessus du seuil du mode fondamental de Gauss-Hermite, nous a permis de
compléter la caractérisation de la dynamique faiblement non-linéaire de I’OPO. Dans la
seconde partie, 'interaction entre le walk-off et ces inhomogénéités du pompage est alors
considérée. Le comportement dynamique s’en trouve completement affecté ; la combinai-
son entre walk-off et inhomogénéités entrainant une atténuation de l'effet de la dérive.
Le centre de masse du signal qui résulte de ce couplage walk-off/inhomogénéités n’est
alors plus confondu avec celui du champ de pompe comme dans le cas idéal, mais déplacé
a la frontiere entre les seuils absolu et convectif corrigés par une quantité inversement

proportionnelle a la taille du faisceau de pompe.

Nous nous sommes ensuite intéressés aux effets non-linéaires du walk-oft dans les OPO
en régime bistable et ce pour le cas dégénéré puis non-dégénéré. Dans le cas dégénéré, nous
avons mis en évidence ’existence d’un terme supplémentaire de gradient non-linéaire dans
I’équation d’enveloppe réelle de Ginzburg-Landau quintique, modélisant la dynamique
spatio-temporelle du signal. A travers les solutions exactes de type front de translation
que nous avons obtenues, nous avons été en mesure d’expliquer, grace a ce terme, l'origine
de la dissymétrisation du signal observé en présence du walk-off, dans les OPO. Cette
dissymétrisation s’accompagne d’un ralentissement du front montant et une accélération
du front descendant qui constituent alors le profil transverse du signal émis. Ces effets
sont d’autant plus accentués que le walk-off et I'intensité du signal sont grands. Il apparait
aussi que le rapport entre les taux de relaxation du signal et de la pompe joue un role de
choix dans ce processus. L’étude du cas non dégénéré a apporté une meilleure compréhen-
sion de l'effet de ce terme de gradient non-linéaire. En effet, la dérivation de I’équation
d’amplitude, dans ce cas, donne ’équation de Ginzburg-Landau complexe d’ordre cing
avec un terme équivalent a l'auto-décalage de fréquence (self-frequency shift). A ce terme
qui n’a, en principe, pas d’incidence sur l'intensité du signal, s’ajoute celui qui est respon-
sable de la dissymétrisation de ’enveloppe. L’effet de ce dernier est alors analogue a celui

du self-steepening. En ce qui concerne la bifurcation super-critique, nous avons montré
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qu’il est possible de générer des structures absolument stables sous le seuil linéaire de
OPO.

Nous avons terminé cette thése en ouvrant une perspective sur 'OPO avec absorbant
saturable, en considérant notamment les solutions de type soliton émises par ce systeme
en régime bistable. Ces solitons sont soit asymétriques et mobiles, soit symétriques et
immobiles. La transition entre ces solutions a alors été caractérisée numériquement, de
méme que les propriétés des solitons asymétriques. Nous avons ainsi mis en évidence qua-
litativement les relations entre ces propriétés et les parametres de 'OPO avec absorbant

saturable, qui pourront guider des approches analytiques dans le futur.
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Annexe A

Analyse linéaire dans la région du

point tournant

Les équations en champ moyen de 'OPO dégénéré (sans walk-off) données par le

systéme ci-apres, constituent le point de départ de cette étude.

Ay = Y [— (1+iA,) Ay, + E(z,y) — Ag + iapViAp]

OAs = v [- (L +iA) A, + ALA, +ia, V3 A

La linéarisation de ce systéme autour de sa solution triviale (A9, A%) = (u = H%;, 0),

donne le systeme découplé suivant :

QAL = v [—(1+iAp)A;,+iapviA;]

QA = 5[ (1 +iA) AL+ pAZ +ia, VI AL .

Dans ces équations A, = A, — pet Ay = A,, représentent les écarts a la solution de base
(dans la suite nous enléverons les prime). Ce découplage des équations signifie alors que

I’évolution du champ de pompe intra-cavité suit adiabatiquement celle du signal. Nous
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allons donc dans la suite prendre que ’équation relative au champ signal :

BAs = s [— (1 4+3A) A + pA% +ia, V1A, (A.1)

A.1 OPO dégénéré (DOPO) a désaccord en fréquence

du signal positif (A, > 0)

La variation du champ de pompe incident étant lente dans le plan transverse, nous dé-
duisons que I'évolution du champ signal en régime linéaire peut étre décrite par I’équation

suivante :

[Bt + Ys — s (As - EA’D] [@ + vs + s (AS — SA’i)} A, — yf,u(f)zAs = 0,(A.2)

L’analyse linéaire au point tournant, consiste alors a remplacer dans la précédente équation

A, w et p par leurs développements respectifs :

A1) = [Ao(f) +erAi(F) + 0 (8)] exp (—z’wgt +ies /FT k(7" )dr" + il¢> (A.3a)

w, = wh+ew + 0(e?), (A.3b)
1
WP = pet 52 (2 - pe?) + O(e?). (A.3c)

Le laplacien de A est alors donné par expression (I1.17). Ainsi en regroupant les termes

en puissance de ¢, on trouve a ordre O(e?) :

D(wp, k) = -iw3+(1—ms)—z’k2} {—%wé—#(l—l—iAs)—i—ikQ —p? = 0(A4)



185 OPO dégénéré a désaccord en fréquence du signal négatif (As < 0)

Ceci n’est rien d’autre que la relation de dispersion locale estimée au point tournant. A

Pordre O(¢2) on a

D(wg, k)AL + Ly x 4y = 0, (A.5)
d dk k>

L = —2iA, {2k— + — + —
avec 2 ’ ( dr+dr+r

Enfin a Pordre O(g)

Li x A, = 2A —diJrli—E Ao+ e (241 — pei?) A (A.6)
1 1 — s de 7 dF f2 0 He 251 el 0- .

On obtient alors I’équation de I'évolution linéaire de la perturbation en appliquant 1’al-

ternative de Fredholm. Ce qui nous donne :

d? 1d I? A He He .o\ 7
(ﬁ+;%_f_2)AO+A—S(M1——2—T)AO = (. (A7)
A.2 OPO dégénéré a désaccord en fréquence du si-

gnal négatif (A; < 0)

La démarche est identique a celle utilisée pour le cas A; > 0, sauf que dans le cas
présent c’est I’équation relative au signal' (A.1) qui constitue le point de départ. Les

développements suivants pour (A, A*) et p:

(As, AY) = exp (—z’wgt + is_%kcf) [(A~O, fio*) +e? (fil, fil*> + O(e)] (A.8a)

W) = 1t ge(2m — )+ 0() (A.8b)

INous avons aussi ajouté a celle-ci son complexe conjugué pour des raisons de commodité de calcul.
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Le développement de w, étant le méme que (A.3b). L’ordre O(e?) est ainsi caractérisé par

I’équation qui suit :
—(1 + iA)Ay+ Ay —ik2Ag=0. (A.9)

On trouve alors que Ag = Aj§, lorsque nous remplagons k. par sa valeur. A 'ordre O(&?%)

nous obtenons ’équation :

- ek 04,
A+ A = 2k.——. Al
1+ Ay 57 (A.10)
Enfin a Pordre O(e),
. oA 92 A 1 w ~ ~
0|2k + o | g (2u1 - 27—: ~ 7“2) Ay = 0 (A.11a)
. . 8/41* 32140* 1 Wi o\ & *
—1 {22]€CW + 87’:2 —+ -2- 2‘1,L1 + Z—: —T AO = 0. (Allb)
Ce qui donne I’équation de Weber suivante :
—_— 12 — — 7“1 Ay = 0. A2
df2+4|AS|(“1+ZS 7)o =0 (812



Annexe B

Dérivation de ’équation aux

amplitudes du DOPO sans walk-off

Dans cette annexe, nous présentons 1’analyse détaillée de la dérivation des équations
d’amplitude pour le DOPO pour tous les cas de figure rencontrés dans le corps de la these.

Le point de départ de toutes ces analyses est le systeme suivant :

8B = —(1+z’A,,)B—A§+%ViB (B.1a)

BAs = o [—(1+iA)As + pu(r)AZ +iV3 A, — ad, A, + A*B].  (B.1b)

Dans ces équations, les enveloppes lentement variables A, et A, représentent les écarts
a la solution de base (OPO Off) du DOPO. Par souci de clarté et de commodité, c’est
la forme matricielle de ce systéme (B.2), oll nous avons ajouté ’équation conjuguée de
(B.1b), que nous utiliserons par la suite (& noter que ce travail sera effectué pour le cas

de la bifurcation super-critique) :

8V = LV+N, (B.2)
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avec V = (B, A,, A:)T, N = (=42, v A*B, v:As % B*)T et

—yp (L4 i0,) + 1AL 0 0
L = 0 —s (L4 iAg) + 758 L Vst
0 Vst s (1 - ZAS) - FYSZ.AJ_

B.1 OPO dégénéré a désaccord en fréquence du si-

gnal positif (A; > 0)

Nous supposons maintenant que le systéeme se trouve légerement au dessus du seuil du

mode fondamental de sorte que

Mo = fhe+ €M, (B.3)

avec [t > fi19. De plus si nous gardons les variables lentes (n,, 1,) = e3 (ry, Ty) in-
troduites lors de 'analyse linéaire dans la région du point tournant, nous obtenons les

développements suivants :
2V Ly 4 By62) 4 0(?),
N = eNW 4 2NG/ 4 O(e?),
T

, T
ou V2 = (Bi/Qa Aij2, Af/z) (i=1,2,3),ND = (—’YpA%/Qa VsA aBy2, vsAiye * BT/Q)
T

et NB/2) = (—27PA1/2A1, %A’{/QBl, YsA1y2 * B;‘) . L’opérateur linéaire L s’écrit :

L = Lo + 2€%L1/2 + 5L1,
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avec
(L, 0o o
Ly = 0 L Ate |>
\ 0 e L]
i€ (0, 0y, + 0,0,,) 0 0
Ly = 0 2ie (0,0, + 0r,0y,) 0 :
0 0 —2ig (8,0, + 0r,0,)
(s o :
ot L = 0 AT = (2 ) |
0 Yo (1 = 5 (12 + 7)) —io A

avec L; = —v; (14+144;) + i’yjA(Iz’Ty)(j = 3,p). Les nombres d'onde k. et kf étant tous
les deux nuls lorsque A; est positif, 'opérateur L,/ s’annule lui aussi. Par ailleurs nous
introduisons aussi le temps lent, suivant la variation de I'inhomogénéité comme suit :
t =ty +£t;. Ainsi a chaque ordre ¢, les équations non-linéaires s’écrivent sous la forme de

la série de problemes linéaires suivante :

O (%) + (8, — Lo) VWP =0
O() : (O, —Lo) VY =NW

O (%) : (B — Lo) VB/D = (=8, + L) VW2 4 NG/

Ces équations n’ont de solution que si leur second membre est orthogonal au noyau
de Vopérateur adjoint (9, — Lo)* = (at - LO)T : c’est Dalternative de Fredholm. Elle se

traduit par
(U, SM) = 0, (B.4)

ou U représente le vecteur propre de lopérateur adjoint (9; — Lo)* et {, ) le produit
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scalaire tel que

(f(@),g(x) ) :‘/me (B.5)

Méme si 'alternative de Fredholm garantie ’existence d’une solution, 'unicité de celle-ci
ne lest pas. Aussi on impose aux solutions aux différents ordres d’étre orthogonales entre

elles :

<V(i51), V(%)> _— (B.6)

C’est la méthode que nous utiliserons pour résoudre tous les probleme de ce genre.

A Tordre O(e2)

Nous trouvons :

vi) = (0, ¢, )7 4, (B.7a)
, 1+1A
avec e = _;Z % (B.7b)
et U = (O, e ¥ ew)T. (B.7¢)
A Dordre O(e})
Ici nous obtenons que
o2if
B, = — A2.
! 140, °

La condition d’orthogonalité donne alors que 4; = AT = 0.

A Tordre O(e2), la condition (B.4) nous donne

i _ _ ﬁf 2 2 (Nzs My) o 1 - ASAP 3
oAy = e = B (2 )] o AATR M4 T (B9

En reportant dans cette équation les développements effectués au départ (AS =e'/2 A,

V2as
w

£ ~, Dous obtenons 1’évolution de ’en-

ﬁet&‘:
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veloppe du signal dans les variables physiques de 'OPO :

0A z? + y? 5 1—AA
s _ _ {1+ A+ a A V2 A, — — 280 43
or He [,uo # <1 wi )] ¢ + 1+A2 7

Afin de résoudre 1’équation (B.8), nous allons considérer P'écart au seuil corrigé (pcp)

comme suit :
_ 2 -
po= pip+0°H,
puis on introduit les développements suivants :

tll = 52t128t1 e 8151 + 52@11

AO = 5/101 (ﬂz, nya t,1)+53A03 (77:57 77y7 tll)

Aprés avoir reporté tous ces développements dans ’équation (B.8) nous avons :

A Tordre O(8)

La solution de cette équation peut se mettre sous la forme suivante :
0

AOl == D(TI)AOO (771:7 ny) + ZAOp (%, nya T/) .
p#0

Ainsi au voisinage immédiat du seuil du mode fondamental, nous pouvons négliger la

contribution des modes d’ordre supérieur. On écrit alors que Ay = D(T") Ao (Ney My)s

avec Ago (1, 7y) = exp [—‘/QZ_Z (2 + 775)]
A l'ordre O(8%)
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L= ABy 4

_ _ 1 _
ASATI’ ™) Ags + pe [Hlp — e (n2 + 775)] Aoz = —0y Ao — pefllor + ———
Vs 1+ A2

2

D’apres l'alternative de Fredholm,

1 ~ 1— AN, -
<7—8t’11401 — peftAgy + LAY, A00> = 0,

1+A§,

soit :

Avec N = %’i o= [T ABdnedny, et I = [7° Alidn.dn, pour le cas & deux
dimensions transverse, ou I; = [° A3.dn, et I, = [ Alidn, & une dimension. En
revenant aux parametres physiques du systeme nous obtenons 1’évolution de I'amplitude

maximale du signal :

AT N
dde = e (po — foo) Ay — 5 (A;n)3 (2 dimensions)
dj; = ftc (o — poo) AY — —\]/\% (A™)? (1 dimensions)

B.2 OPO dégénéré a désaccord en fréquence du si-

gnal négatif (A; < 0)

Dans cette section nous effectuons la dérivation de I’équation d’amplitude du DOPO
pour un detuning négatif. Pour cela nous allons reprendre tous les développements in-
troduits a la section B.1. Cependant la présence d’un nombre d’onde non nul au point

tournant (kf = +/—A,) implique que 'opérateur L/, est non nul. De plus nous ne consi-
0 P /
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dérerons ici que le cas & une dimension. Ainsi aux différents ordres nous avons :

0 (51/2) . (84 — Lo) v/2 — g (B.9a)
Oe) : (B — Lo) VW = LypgVH? 4 NO (B.9b)

0 (53/2) (O — Lo) Ve = L1/2V(1) + (=04, + L) v/2) 4 NG/2) (B.9c)

A Tordre O(e2)

B1:O

atAl/Q = ’-YsAl/Q — (1 + iAS)Al/Q + A;/Z + Zaszl/Q

On trouve donc que Ay = Aget*e™ + Ae=thers,

A lordre O(e)

1
[— (L+iA,) Ay +i02 Ay + Af] = —2i02, Ay
Nous avons alors B; = —ﬂ?ﬁ'p — 1+i(A;_2AS) (A2e2ker= 4 (A8)? e~2ker=). En posant

1 3 —1 —1 s .
A = A(1+ gikers 4 A§ Je=tkers nous pouvons éerire :

A = AUDT _op g, A

A Dordre 0(53)

7;18t1A1/2 = |:— (1 + ZAS) A3/2 + Za?.IAg/Q + A;m}

+z'8,2hA1/2 + (,LLl — 775) A1/2 + 2@8317]1141 + BlAT/Q'
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Si nous faisons la somme de cette équation avec son complexe conjugué nous obtenons :
273_1@1/11/2 = 22'831% (A1 — AD) + 2% (i — ng) Ay + (BlAT/2 + B;‘Al/g) .
En négligeant les harmoniques d’ordre supérieur nous avons finalement :
Ve 'O, Ag = (1 — i) Ao — 21,82 Ag — Na|Ao|* Ao. (B.10)

Celle-ci se résout de fagon analogue a (B.8).



Annexe C

Dérivations des équations

d’amplitude du DOPO avec walk-off

Nous avons gardé pour ce cas les mémes développements que dans le cas sans walk-off.
La seule différence est qu’en présence de la dérive, l'opérateur L/, n’est pas nul quelque
soit le signe du detuning A,. La dynamique étant unidimensionnelle, nous avons posé que

Ne=Enetry, =7

C.1 Cas du désaccord en fréquence du signal positif

(Ag > 0)

L’opérateur L/, prend la forme suivante :

0 0 0
Ly = 0 —vsa0, 0
0 0 —YsOp

195
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Dans ce cas, aux différents ordres, les équations sont données par (B.9). Les solutions de

Pordre O <5%) sont données par (B.7a). A l'ordre O (¢') nous avons

atl/ZAO = _VsaanAm
eQiO N

t B = ————A;.

oo 1+iA," 0

La solution de I'ordre O (£3/2) est obtenue identique a (B.8) pour une dimension trans-

verse, soit :

1= AL,

1 Iz
—0, 40 = pe (i = Eo2) Ao AT g — —— =5 A,
’Ysatl 0 Le | Ha Ty 0+ 1 410 1+Ag 0

2
[’équation d’amplitude finale est alors donnée par 0, Ag = sé‘ﬁtl 12 Ag + €0y, Ay, soit :

1—AA

x?
TAS = c — e 1— — A AW QAS__ pA3.
0 7 (,uo ,u< w%)) s +asAg0; ] 2 A

C.2 Cas du désaccord en fréquence du signal négatif

(Ag < 0)

Ici Popérateur Lo s’écrit :

1€0,0) 0 0
Ly = 0 2i€0,,0,, — Vs00, 0 )
0 0 —2ie0,, 0y, — Ys00y

et les équations gouvernant les différents ordres sont identiques a celles du cas sans walk-
off. Cependant la solution de I'ordre O (5%) differe a cause du walk-off et elle prend la

forme suivante :

Ay = Agemilwetoker) 4 gsgilweto—her)
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avec k., = vV—A; et w, = —vsak,. A cause de cette fréquence temporelle non nulle, les
coefficients des termes de seconde harmonique de la solution de la composante de la pompe
Bj sont alors différents :

2|Agl Age—%(wcto—kcr) (Az;)? e2i(weto—ker)

+

By —— —
Pl \1+i(a,—28,+2%) 1+i(a,-24,-2%)

Quant a la solution de la composante du signal, elle est gouvernée par ’équation suivante :
1 . .02 * 1 + 02
7—8150 —+ (]. + ’LAS) — Zar + Oéar Al e Al = —7—(9151/2141/2 — OéanAl/Q - QZarnAl/Q.
8 8
En ajoutant & cette équation son complexe conjugué nous obtenons
8t1/2A0 = —%aanAO.
Par contre en effectuant une soustraction nous trouvons
+1 —1)*
A = APDT ok, A,

avec Agﬂ) et Ag_l) tels que définis précédemment. L’application de ’alternative de Fred-

holm nous donne A4; + A} = 0. L’ordre O (5%> est gouverné par I’équation suivante :

’ys_latlAl/2 = [—’y;latoAg/Q - (1 + ZAS) A3/2 + Z8T2A3/2 - aar + A§/2:|

+7;872]z41/2 -+ ([Ll - ?72) Al/g + 27;8371141 + BIAT/Q‘

Le calcul bien que long dans le cas présent a cause des coefficients différents dans B, est

analogue au cas correspondant sans la dérive et nous obtenons :

v 10 A0 = (ul — 77%) Ap — 2A8872)zA0 — Nj|Aol* Ao,
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1+(Ap—2As)2+("'7—“;f)2 (Ap_2A3)2_1_(%)2

: 2we

N/ — 2 ] .
avec [Vq 1+A12,+ [1+ (AP_QAS_%)Q] [1+(AP—2AS+%)] ¢ Yp [1+(AP—2AS_%)2] [1-I—(Ap—2As+2,yin)]

Nous obtenons ’équation d’amplitude, dans les variables physiques de ’OPO comme suit :

2
V10 A, = (IUJO -1- %) Ay — 20,02 A, — a0, As — Nyl A|* As,
0

qui est ’équation de Ginzburg-Landau dans laquelle le coefficient de I’amplification linéaire

est inhomogene dans le plan transverse.



Annexe D

Résolution des équations

d’amplitude au point tournant

D.1 Equation de Ginzburg-Landau pour I’OPO dé-
généré

A laide de la variable 7 introduite plus haut ’équation de Ginzburg-Landau prend la

forme suivante :

0 A, = MN(F) A, +eddzA, — 5%(181"143 — BlAPAs.

Le terme de I'advection s’élimine en posant A, = A, exp (— 2\757“), soit :

2 ~
o ) A, + 262 A, — B|AJ A

0. As = (A(f)—@

Si maintenant on pose A () = pu, [ut — lhe+ € (,ul — %F)] et que nous utilisons le déve-

loppement de A, comme suit

A (F,t) = [Ao(f) + ¢34, (7)+ 0O (5)] exp (—z’ewlt + g™

D=

L k(f’)df’) ,
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nous obtenons & l'ordre O (£°) (en régime linéaire) :

¢ o\ ¢ 2 i
He .U_,uc_ﬁ AO—dkAO = 0.

On a donc k = 0 puisque pt = p.+ Z—;. Finalement nous trouvons & 1’ordre O (¢) ’équation
de Weber suivante :
d?A, 1

2
. He - A
de + 8 <Zu)1 +- Helt1 — —2-‘7"2> AO = 0.

D.2 Modele de Swift-Hohenberg pour POPO dégé-
néré

Nous utilisons ici ’équation de Swift-Hohenberg obtenues pour un OPO dégénéré en
ondes planes [74], des petites valeurs du paramétre de detuning du signal(Ag < 1). Puis
le terme d’amplification linéaire de cette derniére est pris de profil Gaussien. Le point de
départ de notre analyse est alors donné par 1’équation suivante :

1 3

0: Ay = — AL
1+ A2°°

(b (7)? = 1= A2) A, + A2 A, — %sQaéAs — e300; Ay —

DO =

On effectue alors le développements suivant

A, = [Ao + eéAl +0 (6)] exp [—z’ (wt + 8w1) T] exp (—ZI/ ktdf'> ,
0

£2

et les expressions différentielles sont données par

5%8,:145 = e_i<“’t+5”1)T exp <—Z— /OF k:tdf’) (z’kt + 5%6;> (AO + g%Al)

1
£2
eRA, = e iU en)m e (Ll/ ktdf') (—ktz + £32ik'0- +583) (Ao+e%A1)
£2 J0

628;1143 = e‘i(“’tﬁwl)T exp <L1/ ktdf') (kt4 - 5%4ikt3&: - 66]{:28,3 + .. ) (AO + 5%A1) .
0

£2
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Si nous utilisons le développement de y (7) donné précédemment nous avons alors y (7)* =

2
pt + 2 (ul,ut - %fQ) +0 (8%) Ainsi & I'ordre le plus bas nous avons :

{—iwt - % (;ﬁ — 1) + % (As + ktz) + z‘akt] Ay = 0&D(w' k") Ay =0.

On en déduit la relation de dispersion au point tournant. A Tordre O (5%) nous avons :
D (k) A = (o 20k +2ik") 840 & (o + 2k + 204" ) D40 = 0.

Cette relation est toujours vérifiée d’apres I’équation (I11.71) donnant le nombre d’onde
du point selle a 'origine des front modulés observé dans des DOPO au voisnage de la
résonance (A; < 1).

Nous obtenons finalement & lordre O () :

d? A, 1 , T
A2 + 3K L A, (ZWI‘FM,UI - —2—7" Ay = 0,

qui est ’équation de Weber qui a été obtenue et décrite précédemment.






Annexe E

Dérivation de I’équation d’amplitude

de ’OPO bistable

Nous allons considéré ici le cas ou le diagramme de bifurcation des solutions station-
naires de ’OPO présente un cycle de bistabilité. Notre I'objectif est d’obtenir a partir du
systeme a trois équation couplées, une seule équation permettant de modéliser 1'évolution
des trois champs hors de I'état d’équilibre de ’OPO. Pour cela nous introduisons dans
les équations (L.8), les nouvelles variables B, A; et A; comme étant enveloppes lentement
variable symbolisant (dans le méme ordre) les écarts a I’état d’équilibre des champs de
pompe, signal et son complémentaire. Elles sont liées aux variables A,, A; et A; par les
relations suivantes : A, = p+ (1 —iA,) B, A, = \/1+ AZA;, A; = /T + AZA,, ot le pa-
rametre de controle u est donné par E = p (1 +144A,). Le systemes d’équations (E.1) ainsi
obtenu, dans lequel celle relative au complémentaire a été remplacée par son complexe

conjuguée, est le point de départ de ce calcul.

B = = (14+idy) (B + A1A) +1ia, Vi Ag
O AT = 7s[— (1 4+14As) Ay + pAs +ia, V32 Ay — a0, A1 + (1 — iA,) BAj)] (E.1)
OAs = il (1 +40) A5+ pAy —ia; Vi A5 — 0;0, Ay + (1 +i4,) B*Ay].

203
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Les opérateurs L et N et ainsi que le vecteur V contenant les enveloppes des champs, de

la notation matricielle introduite précédemment, sont alors donnés par : V = (Ag, A1, A;)T,

—’}/p (1 + ZAp) AlAQ
N = ¥s (1 _iAp) BA; ’
Yi (1 + ’LAP) B*Al

Yo l— (1 +1i4,) +ia,] 0 0

L= 0 Ls  spt

0 Vit L7
avec Lg; = i [— (1 +1As,) + ias; A1 — «,;0,] La premiere étape de ce travail consiste a
déterminer les différentes échelles de variations spatiales et temporelles. De celles-ci nous
déduisons le développement asymptotique des enveloppe lentement variables. Elle peut
se résumer comme suit : si les detunings sont de 'ordre de O(1) et que A, ~ —Al; + ¢,
alors pour tout parametre de controle p, pris au voisinage de la bifurcation, nous pouvons

écrire p = i, + £2ps.

Pour fixer les échelles de variation spatiale et temporelle, nous allons faire appel a la
figure L5b. Cette figure montre que pour un écart au seuil linéaire de Pordre de O (&?)
la bande des nombres d’onde excité est de l'ordre de O (g). Dans cette zone, a 'ordre

dominant, nous pouvons écrire que

A(Ft) = &3

(Z (A] (t) ei(k_;+€k_;').7"—iw(kc+ekj)t) + C.C) :

J
avec A (7,t) = B, A; ou A,. Compte tenu des inégalités 0 < £ < 1, ’'expression précédente

peut se réécrire comme suit :

ol w (k.) est obtenu de la relation de dispersion du systéme. Nous déduisons alors les
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développements multi-échelles du temps et du vecteur position 7 (z, y)dans le plan trans-

verse
t = To+eTi+Th+. ..,
r = Xo+eX et
Yy = Y0+EY.

Soit

at = 8T0 +€6T1 —|—628T2 +...,
Ovy = Oxoyvo +0xy,

Ay = (0%, +0%)+2e(Ox,x +0%y) + (0% +6%).

Tous les développements ainsi obtenus sont reportés dans les équations (E.1), en tenant
compte du fait que le walk-off intervient que dans la direction z, nous donnent les équations

suivantes

( (0r, — L) VD — 0 (1/2)
(0, — L) VY = NO O (Y

¢ (B~ L) VD = (=8 + L) VW2 4 NG/ 0 (c%?)
(8, — Lo) V® O (e%)
)

(=0, + L) VD 4 N® 4 NO

| (O, — Lo) V2 = (=0p, + L)) VO/D 4 (=0, + Ly) V2 4 NG/ 4 iNG/D' O (5/2)
(E.2)
oti les différents opérateurs linéaires Ly, (k = 0,1, 2) et non-linéaire N*/2) (k = 2,3, 4, 5)

et N*/2' (k = 4,5) sont donnés par :



oy (14 ) AP A (14 L) a4
(1 — (3/2) _ 1/2)*
0 7 (1 + ALQ) B A/

o)

N@
(14
N©/2)
N
5 [ (1+ALE> —HapAl
0
0

1— f) [ 3/2)A(1/2> 4 B(1)A(1) ] ’

(Hﬁ-) [ B&2T AN 4 gy A(l)]
)[A1/2 A1/2+A3/2A -|—A A?’/Q)}
- ( AL) [ ANDT 4 B A" | B/ AL ] :
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“p [_1 + 2%83(0)(} 0 0
L = 0 Vs [2ia50%, x — asOx] 0
0 0 —7i [210:0%, x + @s0x ]
ity (0% + 0F) 0 0
Ly = 0 iysas (% + %) Vsttz
0 Vilbe —ivia; (0% + 0%)

ol A(f) = (0%, + 812/0). La seconde étape consiste a résoudre successivement les équations
(E.2), avec la méme méthodes que dans les annexes précédentes. De plus la dynamique
aux temps longs étant unidimensionnelle en présence du walk-off, nous effectuerons les
calculs pour une dimension transverse dans la direction de ce walk-off. L’ordre dominant

O (51/ 2) est alors gouverné par les équations suivantes :

Lo AP = —(1400,) AN 4 ia,0% AV — 0,056,407 + AT
%8%/121/2)* = —(1—iA) A§1/2)* B mﬂ%ﬁ?”* - aiaongl/W . /LCASW),

dont les solutions peuvent se mettre sous la forme (A;, A3) = (1, ") u (X, Ty, Tp) e'weTotkeXo),

avec
ol — LA
ten
- % — A, —a) e A1
wc - "/s+'7i I:As A’L + (as a’l) 4a2 (as + al) Qa] 3
k - _a _ Ys Qs Y O
¢ 2a 2(vsas+viag)

e,
Les valeurs propres de 'opérateur adjoint de (05, — L), donné par (9r, — Log) sont alors

solution du systéme ci-apres :

Orvy = s [— (1 —iAg) v, — ias0%,vp — s0x,Up| + VilleVs

On,vi = [— (1+iA;) v + iaiag(ovi — aiaxovi} + Vsl Vs

wcT0+ch0)

Celle-ci admet comme solution (vs, v;) = (V;, vs€™) eil . Le vecteur propre auquel
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doivent étre orthogonaux les seconds membres des équations (E.2) s’écrit alors comme

suit :
0
‘/I') — v ei(wcTo—l—cho).
1
Vs€'¥
Cas de I’'OPO dégénéré
En cas de dégénérescence totale, ay = a;, a5 = oy, vs = Vi, Ay = A; et Ay = A;, nous

avons A, = Ay, a = as et a = 0 s0it py, = e, we = 0 et k. = 0. Les opérateurs Lo et Iy

sont alors donnés par

~Yp (1 + A%) 0 0
Ly = 0 —s (L +44,) Vstbe
0 Yikbe =i (1 —i4y)
—iy, 0 0
et Ly = 0  —v,a0x 0
0 0 —;050x

Nous obtenons dans ce cas (A1, A}) = (¢, e7?) u (X, T}, To) et

7

avec 20 = 1714

He

Dans les deux situation la suite du calcul est alors une succession d’opérations matri-
cielles comme dans les annexes précedentes. Ils ont aboutis aux résultats donnés dans la

section (IIL.1) pour le DOPO et la section (IV.3) pour ’'OPO non-dégénéré.
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Résumé :

Les oscillateurs paramétriques optiques (OPO) sont des sources optiques susceptibles
de produire par interaction non-linéaire & trois ondes au sein d’un cristal a forte sen-
sibilité quadratique, des faisceaux de lumiere cohérente et accordable en fréquence. Ils
sont classés parmi les systémes optiques a cavité non-linéaire, dans lesquels des struc-
tures spatiales transverses auto-organisées peuvent se former de fagon spontanée. Dans
ce travail nous nous intéressons a la capacité des OPO a générer de telles structures,
notamment celles conduisant a un confinement de I’énergie, appelées structures spatiales
localisées (SSL). La premiere partie de cette thése a été consacrée a 1’étude de la dy-
namique spatio-temporelle de 'OPO en tenant compte des inhomogénéités spatiales du
champ de pompe incident. Nous montrons que cela permet la formation de SSL piégées
ou modes globaux sous forme de solutions d'un probléeme aux valeurs propres, ce qui se
traduit par la quantification du seuil d’oscillation. Dans la seconde partie, la modélisation
des effets non-linéaires et/ou non-variationnels du walk-off conduit en régime monostable
a ’abaissement du seuil d’oscillation de I’'OPO sous le seuil linéaire classique et en régime
bistable a 'apparition surprenante d’un terme de gradient non-linéaire dans 1’équation
d’amplitude gouvernant la dynamique spatio-temporelle des champs intra-cavité. Il en ré-
sulte une auto-dépendance de la fréquence et de la vitesse d’entrainement des structures
spatiales de 'OPOQ, vis a vis de leur intensité. Ce qui permet d’expliquer 1'auto-décalage

de fréquence, le freinage et la dissymétrie observée dans I'enveloppe des champs émis par
I’OPO.

Abstract :

Optical parametric oscillators (OPQO) are sources capable of producing coherent, fre-
quency tunable light beam by nonlinear three-wave interaction in a crystal. They are
classified among nonlinear cavity optics, in which spatial dissipative structures can be for-
med spontaneously. In this work we are interested in the ability of OPO to generate such
structures, in particular the so-called localized structures (LS), leading to confinement of
energy. The first part of this thesis was devoted to the study of spatio-temporal dynamics
of the OPO by tacking into account the spatial inhomogeneities of the pump field. We
show that this allows the formation of trapped LS or global modes in the form of solutions
of an eigenvalues problem, which imply the quantification of oscillation threshold. In the
second part, the modeling of the nonlinear and/or nonvariational effects of the walk-off
leads in monostable regime to the lowering of the OPO oscillation threshold under the
classical linear threshold and in bistable regime to the surprising appearance of a nonli-
near gradient term in the amplitude equation governing the spatio-temporal dynamic of
intra-cavity fields. It leads to a self-dependence of frequency and velocity of transverse
structures in the OPO, with respect to their intensity. What makes it possible to explain
the self-frequency shift, the slowing down and the dissymmetry observed in the envelope
of fields emitted by the OPO.
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