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Mécanisme de base

Génération paramétrigue de sous-harmonique : conversion d’un
photon de en un photon signal et un photon complémentaire.
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Mécanisme de base

Génération paramétrigue de sous-harmonique : conversion d’un

photon de en un photon signal et un photon complémentaire.
_ W, K.
W, kK > S >
P’ p =
e >
wC kC

e w, = w, + w,. (conservation de I’énergie)

o Ak =k, — ks — k. petit (conservation de I’impulsion)
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Oscillateur parametrigque optique

Repose sur un effet non-linéaire dans le cristal (x(?) :

A aar Yo g oan dd—f% ~ A A,
Z

dz dz

Gain faible — le cristal est placé a I’intérieur d’une cavité résonnante :

W, Wy

We

Les miroirs peuvent €tre réflechissants pour 1, 2 ou 3 champs : OPO simplement,

doublement ou triplement résonant (TROPO, cas de nos expériences).
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Oscillateur parametrigque optique

Repose sur un effet non-linéaire dans le cristal (x(?) :

dA dA dA
S~ AAY A AT —pNASAC.
dz P=rer 4z Peost o dz

Gain faible — le cristal est placé a I’intérieur d’une cavité résonnante :

W Wy

We

Les miroirs peuvent €tre réflechissants pour 1, 2 ou 3 champs : OPO simplement,
doublement ou triplement résonant (TROPO, cas de nos expériences).

— source de lumiere cohérente, largement accordable mais difficile a stabiliser dans
la configuration TROPO notamment a des taux de pompage élevés.
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INntéréts

spectroscopie
meétrologie

optique quantigue : €tats comprimeés, photons jumeaux
(propriétés quantiques des photons genéres)

systeme optigue non-lingaire : dynamique temporelle et
spatio-temporelle
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Modele champ-moyen monomode degenere

A, = Ty [ (1+io0p) Ay AQ—I—E}

As = 17 [ +ios)As + ApAL ]
e bistabilité T /i
instabilité periodique 'M ‘\ M ‘ M AW | ;\%
* (bifurcation de Hopf) | ] M “ ]’U\ U‘ J }k U M [\/ 1

cascade de doublements de période
[

vers un comportement chaotique

McNeil et al., Opt. Commun. 27 29 (1978)
Lugiato et al., 11 Nuovo Cimento 10D, 959 (1988) —p. 7/46



Dynamique multimode

Coincidence de modes transverses de la cavité : ne peuvent plus étre considéres
comme déecouplés

AVL
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Dynamique multimode

Coincidence de modes transverses de la cavité : ne peuvent plus étre considéres
comme déecouplés

AVL

Interaction de deux modes transverses (cas dégénéré wy = w, = w,/2):
Ap = Y[-(1+0p)Ap - A% - XAS — 2x12A41 45 + E]
Al — —(1 ‘|‘0'1)A1 —I—ApAl* —|-X12ApA2*
Ay = —(1 4+ 02)As + X124, A1 + xApAs™
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Dynamique multimode

Coincidence de modes transverses de la cavité : ne peuvent plus étre considéres
comme déecouplés

AVL

v
Interaction de deux modes transverses (cas dégénéré wy = w, = w,/2):

Ap = Y[-(1+0p)Ap - A% - XA% — 2x12A41 45 + E]
Al — —(1 ‘|‘0'1)A1 —I—ApAl* —|-X12ApA2*
Ay = —(1 4+ 02)As + X124, A1 + xApAs™

En fonction des parametres de contrble (en particulier o et 05)

e émission stationnaire sur les deux modes verrouillés en frequence

e oscillations périodigues
Schwob et al., Applied Phys. B 66, 685 (1998)
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EXpeériences anterieures

En étudiant la bistabilité et le retard a la bifurcation dans un TROPO, Richy et
al. ont observeé des oscillations spontanées sur deux échelles de temps :

OPO
output
intensity

|

i :
0 time 100 ps

C. Richy et al., J. Opt. Soc. Am. B 12, 456 (1995).
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Instabilités opto-thermiques . observations
experimentales

| e taux de répétition : ~ 10 kHz : lent en

| comparaison de I’inverse du temps de
vie des photons dans la cavité (~ 10

[ MHZ)
|

Adf

— T — e périodes d’evolutions lentes séparées

(b)
MWM par des sauts brusques ou le systeme
|

évolue sur des échelles de temps
| beaucoup plus rapides

At

t (50 s/ div.)

P Suret et al., Phys. Rev. A 61, 021805 (R) (2000)
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Modélisation et mécanisme

Prise en compte de I’ absorption des champs
. lalongueur de la cavité est fonction de la
température — introduction d’une variable
lente (9) dans le modéle.

Simulations numériques

R

w

A
o IT‘ ~o
|

Al
T
|

w
[N}
I
|

t (1000/div.)

Reproduction des résultats expérimentaux
par ce modele phénoménol ogique.

P. Suret et al., Phys. Rev. A 61, 021805 (R) (2000)
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Modélisation et mécanisme

Prise en compte de I’ absorption des champs

. lalongueur de la cavité est fonction de la Oscillations de relaxation autour d’ un cycle de
température — introduction d’une variable bistabilité (van der Pol)
lente (0) dans le modéle. 38— - - - -
3 / heating
Simulations numériques 251
3(a) I I I ] ) .1
Sy 2 B st A +
< , |
1 -
0 | | | | |
b) | | | | | | 05 T stable ™  coalfng
EL 1 N 2.6 2.8 3 32 34
R 6
o= \ \ \ \ \ \ _
4 \ \ \ \ \ \ -3
2o(0) f
o 36 - 2 : ]
al 1 B e
32 | | | | | | = ' 26 2.8 3 3.2 34
0
t (1000/div.)
Reproduction des résultats expérimentaux Le cycle de bistabilitée peut &tre arbitrairement pe-
par ce modé e phénomeénol ogique. tit — des variations de lataille de la cavité et des

absorptions arbitrairement petites peuvent engen-
drer des modulations de 100% de I’ intensité.
- p. 11/46
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Instabilités “rapides™
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P. Suret et al., Opt. Comm. 200, 369 (2001).

e Oscillations rapides des intensités

de lapompe et du signal ades
frequences de IMHz a 10MHz

Formes simples, pas de disconti-

nuités
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Instabilités “rapides™

@ oos[" ‘ ‘ ‘ ‘

0011

0.04 -
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=
>
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<

temps (100ps/div.)

temps (100pg/div.)

(b) 0057 T T T T T

0.04
0.03—
0.02—

0011

temps (2ug/div.)

temps (5us/div.)

P. Suret et al., Opt. Comm. 200, 369 (2001).

Oscillations rapides des intensités
de lapompe et du signal ades
frequences de IMHz a 10MHz

Formes simples, pas de disconti-
nuités

Superposition des instabilités
opto-thermiques et des
oscillations rapides

Forme et fréquence proches des
observations de Richy et. al.
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Hypothese de mécanisme

Oscillations rapides # solution oscillante du modele champ-moyen
monomode :

e les valeurs du taux de pompage et du seuil dans les expériences
sont incompatibles avec les conditions de la bifurcation

A. Amon €t al., en préparation

e limite inférieure de la fréquence de la Hopf :

1
Wi > Wi, = ~ 10 MHz
" b \/Tp(7p+7's)
P. Suret et al., Opt. Comm. 200, 369 (2001)

—> Hypothese naturelle : interaction de modes transverses
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Questions

e Les oscillations “rapides” correspondent-elles réeellement a un
fonctionnement multimode ?

e Etude expérimentale plus poussée de ces instabilités

e Peut-on observer des comportements plus complexes prévus par la
théorie et les simulations numériques ?
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Dispositif experimental

Détection Détection
pompe complémentaire
w w
Isolateur . -h o T
] ¢" ¢ ~ Miroir Cube Lame
Telescope  opo dichroique  polariseur séparatrice

laser de pompe : Verdi (Coherent) puissance maximale 5W a 532nm

cristal non-linéaire ; KTP 5mmx5mm x15mm,
accord de phase de type Il

miroirs sphériques de rayon de courbure 5¢cm :
e entrée 90% ou 94% a 532nm, R,,,,, @ 1064nm
e sortie R, @532 nm, 99% a 1064nm
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Observations a la cameéra

—p. 17/46



Observations a la cameéra

Temps d’acquisition d’une
Image a la caméra : 20ms

Temps maximum sur lequel
se maintiennent les oscilla-
tions rapides : ~ 500 us

—p. 17/46



Preuve expérimentale du comportement

multimode
un seul mode < E(t,7) = A(t) f(7)

—p. 18/46



Preuve expéerimentale du comportement

multimode
un seul mode < E(t,7) = A(t)f(¥) & E(t,7)/E(t,7) = f(71)/f(7)
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Preuve expéerimentale du comportement

multimode
un seul mode < E(t,7) = A(t)f(r) < E(t,r1)/E(t,m3) = f(r1)/f(T2)
Observation de I’intensité du signal en deux points différents d’une section du

faisceau transverse :
(b),

20 1
3 PR
2 / A 1
E \
2 I |
Q
£ | /
10 N q
1~ -
I
5 ! 1
I
”
wb ey

. . . -
temps 100 ps/div. \ temps 1(;0 ps/div.

temps 50 ns/div.

A. Amon €t al. en préparation

e Lestraces ne sont pas
proportionnelles entre
elles

e Les oscillations sont
déphasées

—> préesence de plusieurs
modes de structure transverse
différente
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Méthode d’observation du profil transverse

Observation d’'une coupe du profi | transverse : coupe

unidimensionnelle du faisceau par une barrette CCD

Champs gaussiens :

(temps d’ acquisition 30us) :

TEMgg
Image transverse Profil a la barrette
TEM g, A
* Barrette CCD é
TEMOl , =
emps
TEM \

intensite

temps
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Evolution d’une coupe du profil transverse

Coupe du faisceau transverse par une barrette de détecteurs — évolution du
profil transverse au cours du temps

intensite du signal

O

wﬂw coupe du profil transverse

temps 100 ps/div.

Intensité (u. a.)
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Evolution d’une coupe du profil transverse
(3) (b)

Intensité (u. a.)

Intensité (u. a.)

Temps 30 us/div.

Dimension transverse Dimension transverse
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Evolution d’une coupe du profil transverse
(3) (b)

Intensité (u. a.)

Intensité (u. a.)

Temps 30 us/div.

Dimension transverse Dimension transverse

Combien de modes interviennent ?

—— méthode de décomposition modale : décomposition en valeurs
singulieres (SVD).
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Profi |s correspondant aux trois premieres valeurs singulieres :

Intensité (u. a.)

Reésultats de la SVVD

WN
w1

iy Vi

dimension transverse

e e e e el
o A m oo > ©00 OOk W N~ 2

0.315
0.033
0.014
0.008
0.008
0.006
0.005
0.004
0.004
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003

70.5%
92.7%
95.0%
95.9%
96.5%
97.1%
97.5%
97.9%
98.2%
98.4%
98.7%
98.9%
99.2%
99.4%
99.6%
99.8%
100%

—p. 22/46



Profi |s correspondant aux trois premieres valeurs singulieres :

Intensité (u. a.)

Reésultats de la SVVD

WN
w1

iy Vi

/

dimension transverse

e e e e el
o A m oo > ©00 OOk W N~ 2

0.315
0.033
0.014
0.008
0.008
0.006
0.005
0.004
0.004
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003

70.5%
92.7%
95.0%
95.9%
96.5%
97.1%
97.5%
97.9%
98.2%
98.4%
98.7%
98.9%
99.2%
99.4%
99.6%
99.8%
100%

—p. 22/46
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Conclusion

e Les oscillations rapides correspondent a des situations
multimodes

e En général les modes impliqués sont peu nombreux

e Les modes impliqués sont d’ordre peu élevé

Mais

Si les oscillations multimodes correspondent a des corTncidences de
modes, le phénomene devrait étre rare.
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|_es oscillations multimodes surviennent
fréeguemment

«275MHz * 333MHz
¢« 190MHz T @ )
20 — —t— ' '
e
(b) (d) | L 1
E 15 [ . (?) 2 1 B SEaREE
c 1 ! | !
o | L I !
) i |
c 10 © o
) L |
S S |
0 - n

455 46 46.5 47 47.5 48
Taille de la cavité en mm

e exploration de la cavité par pas de 200nm entre 45.3 et 47.3mm

e pour chaque taille de cavitée, exploration d’ un intervalle spectral libre pour trouver des oscillations
rapides, dans ce cas enregistrement du faisceau transverse

Des résultats similaires ont été obtenus pour plusieurs tailles de cavité choisies au hasard.
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|_es oscillations multimodes surviennent
fréeguemment

* 190MHz

20 ' ' r ' ' - WMM 1 ' 1

«275MHz T 333MHz

10 ¢

ffffffffffffffffffffffffff

Fréguence en MHz
G
s

455 46 465 47 475 48 — -
Taille de la cavité en mm

e exploration de la cavité par pas de 200nm entre 45.3 et 47.3mm
e pour chaque taille de cavitée, exploration d’ un intervalle spectral libre pour trouver des oscillations
rapides, dans ce cas enregistrement du faisceau transverse
Des résultats similaires ont été obtenus pour plusieurs tailles de cavité choisies au hasard.
— Les oscillations rapides peuvent étre observées dans de nombreuses
configurations. ~p. 24146



Rappel du modele multimode

Modele multimode transverse dégénéré (ws; = w, = w,/2) :

A, = y[-(1+4i0,)A, — A? — xA2 — 2x12A1 Ay + E]
Al = —(1+io1)AL + A AT + 10 A, A
Ay = —(1+io2)As + x124,A + YA, A}
01 0

1 2 1
Y Y Y

1 V 2 2

couplage : \'1I X \::12

Wp /2 W
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Etude perturbative (1)

Conditions de I’approximation :

‘01‘7 ‘(72‘ > ’Up‘

o1],|o2] > o1 + o2

Définitions :
Aos = |og— 01| .
o1 + o9 2
Og == 2

A. Amon, M. Nizette, M. Lefranc et T. Erneux, Phys. Rev. A 68, 023801 (2003)
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Etude perturbative (2)

Défi nitionden < 1:

oc1,02 = O(n~ 1)
Up708 — O(l)

Défi nitions deséchelles de temps :
e tvariablelente
o s=n"!tvarablerapide

Développement perturbatif multi-échelle:

A; = Ajols,t) +nAji(s,t) + -
Ap = ApO(Sat)+77Ap1(Sat)‘|’"’

Hypothese des temps independants :
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Etude perturbative (3)

A =
Ap =

variation lente oscillation rapide

sz(t) exp(iﬁsti reXP(—intS +0(n)
ap(t) +O(n)

Asymptotiquement : a; = a2 = as, OU as €st solution du systeéme monomode dégénéré indépendant de

Ao .
as
dp
Aux temps longs :
A1 (1)
Az (1)
Ap(t)

= _(1 + Z.O's)as + )(12apaf;<
= [-(1 +iop)ap — x1207 + E]

= as(t)exp (z (o2 — Ul)t) +O(n)

2

= as(t)exp (z (o1 02)15) +0(n)

= ap(t)+0(n)

2

— p. 28/46



Etude perturbative (résultats)

e La solution moyenne est déterminée par un systeme monomode de
désaccord o, et qui est independant de Ao.

e Seuil d’apparition du régime multimode :

V(40214 02)

E, =
X12

e Les photons des deux modes sont corréleés.

— p. 29/46
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désaccord o, et qui est independant de Ao.
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Etude perturbative (résultats)

e La solution moyenne est déterminée par un systeme monomode de
désaccord o, et qui est independant de Ao.

e Seuil d’apparition du régime multimode :

V(40214 02)

E, =
X12

e Les photons des deux modes sont corréleés.

AOS
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Etude perturbative (résultats)

Expression de la somme des intensités :

I = |A]*+]A2f
= Fo(t) +n[F1(t) exp(i(oz — 01)t) +e.c

oscillation rapide

Fréquence d’oscillation de I’intensité : fréquence de battement entre les deux
modes transverses :

Aoy _ oo — o1
27 27 '
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Questions

e la facilité de I’observation des oscillations rapides est incompatible avec
I’étude des coincidences de modes transverses

e 0n observe expérimentalement des modes TEM, et TEMg; alors que la
configuration est proche confocal
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Questions
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I’étude des coincidences de modes transverses

e 0n observe expérimentalement des modes TEM, et TEMg; alors que la
configuration est proche confocal

Hypothese : il faut tenir compte du caractere non-dégénéré de I’OPO

Wygnal
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Questions

e la facilité de I’observation des oscillations rapides est incompatible avec
I’étude des coincidences de modes transverses

e 0n observe expérimentalement des modes TEM, et TEMg; alors que la
configuration est proche confocal

Hypothese : il faut tenir compte du caractere non-dégénéré de I’OPO

S
AVT

Wygnal

(*)compl ementaire
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e la facilité de I’observation des oscillations rapides est incompatible avec
I’étude des coincidences de modes transverses

e 0n observe expérimentalement des modes TEM, et TEMg; alors que la
configuration est proche confocal

Hypothese : il faut tenir compte du caractere non-dégénéré de I’OPO

S
AVT

Questions

(@]

JA\V)

Wygnal

mcompl ementaire
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Questions

e la facilité de I’observation des oscillations rapides est incompatible avec
I’étude des coincidences de modes transverses

e 0n observe expérimentalement des modes TEM, et TEMg; alors que la
configuration est proche confocal

Hypothese : il faut tenir compte du caractere non-dégénéré de I’OPO

s |
AVT ‘
| Wp | W1
| Wygnal
AVTC e 02

mcompl ementaire
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Conclusion

e Les oscillations multimodes transverses surviennent pour de
nombreuses configurations de la cavi€.

e | ’étude perturbative du modele montre que des modes
transverses méme distants peuvent interagir. Le seuil de ces
régimes peut étre bas.
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Oscillations multimodes superposees a des
oscillations thermiques

Fréquences rapides:  3MHz

1MHz

130 MHz

A. Amon, M. Nizette, M. Lefranc et T. Erneux, Phys.

& A

0 50 100 150 300 350 400
90 b T T T T T
80 ( ) ]
70 1

200 250
Time (us)

Rev. A 68, 023801 (2003)
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Variable rapide

Modéle multimode transverse dégénéré (ws = we = w,/2):

Ay = A= +ioy(0) A, — AT — xA3 — 2x1241 A5 + E]
Al = —(14i01(0) Ay + A AT + x12A, A
Ay = —(1+i02(0)As + x124, A% + YA, A’

Portrait de phase :

25

\
27. 28.
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25.

20 .|

15. ]

10. ]

Systeme lent/rapide

28.
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Simulations numériques

Modele multimode + modélisation A comparer aux mesures
des effets thermigues — reproduction experimentales :
numeérique du bursting.

25

20-
15+
I
S 10
5,
100 200 300 400 5
{

. . . . . .
50 50 100 150 200 250 300 350 400

Time (us)
40
30
1
P 2p-
10

0 100 200 300 400 500
t

00
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Comportements plus complexes
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Intensité du signal (u. a.)

Intensité du signal (u. a.)

Comportements plus complexes

Intensité du signal (u. a.)
Intensité du signal (u. a.)

\\\\\s\?\\\\\\\ | N\\\ WJ

iemps 200 ps/div. temps 2 ps/div. temps 1 ps/div.

Intensité du signal (u. a.)
Intensité du signal (u. a.)

temps 50 ps/div. temps 5 ps/div. temps 2 ps/div.
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Signal intensity (arb. units)

40

Chaos dans un OPO

30

20

10

1

700

750

800
Time (ps)

850 900
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Chaos dans un OPO
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Signal intensity (arb. units)

Chaos dans un OPO
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e Bouffée de comportement irregulier au
milieu d’ oscillations périodiques de
frequence 3 MHz (~ 80 us)

e Bifurcations de doublement de période
directe et inverse

e petits segments de comportement quasiment
périodique suggérant du chaos déterministe

Premiere observation expéerimentale d’ un comporte-
ment périodigque dans un OPO continu ?

36

32 H

28

24

36

32

28

24

< 2 1

830 835 840 845

Tim‘e (us) RPD |

850 855 860 865 870
Time (us)
—p. 39/46



Portrait de phase

Plongement de la série temporelle dans un espace des phases par la méthode des
deélais :

0.035

0.03

X(t+7) (arb. units)

0.025

0.025 0.03 0.035
X(1) (arb. units)

Méme si le systeme n’est pas stationnaire, le graphe résultant ressemble beaucoup a
un attracteur étrange

Poursuite de I’analyse : choix d’une section de Poincaré et étude du temps de vol
entre deux intersections avec le plan de section.
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Analyse de la serie temporelle

Variation des temps de vol 17, lelong de la série temporelle
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Diagramme de bifurcation chaotique typique (les parametres sont balayés)
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Thset (NS)

Analyse de la serie temporelle

Pour la série temporelle entiere
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Variation des temps de vol 17, lelong de la série temporelle
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Diagramme de bifurcation chaotique typique (les parametres sont balayés)
Application de premier retour pour lestempsdevol : T, 11 = f(Th) :
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Analyse de la serie temporelle

Variation des temps de vol 17, lelong de la série temporelle
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Diagramme de bifurcation chaotique typique (les parametres sont balayés)
Application de premier retour pour lestempsdevol : T, 11 = f(Th) :

Pour la série temporelle entiere Pour la premiére zone chaotique
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Analyse quantitative impossible : brouillée ou trop peu de points
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28

Signal intensity (arb. units)

24

Analyse topologique

(a) Q

(@)

36
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a0 r i

X(t+r) {arb. units)

25

805 810 . 815 820 825 oE ap a5
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(b)

Détection d’une orbite fermée de période 9 dans “I’attracteur étrange”

Le type de noeud de cette orbite ne peut apparaitre que dans un systéme
dynamique présentant du chaos déterministe

L’entropie topologique h ~ 0.377 associée a ce type de noeud donne une

mesure quantitative du chaos
—p. 42/46

A. Amon et M. Lefranc, soumis a Phys. Rev. Lett.



Conclusion

e La dynamique des oscillations en rafales peut étre bien comprise
en séparant une variable lente et une variable rapide

e Premiere observation expérimentale de chaos déterministe dans
un OPO

e Premiere mise en évidence de chaos dans un systeme
non-stationnaire

Le chaos déterministe observe n’est pas celui prévu par Lugiato €t. al..
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Conclusion generale
Dynamique temporelle des oscillateurs paramétriques optiques :

e Oscillations multimodes apparaissant freguemment
e Oscillations en rafales

e Chaos déterministe
Fonctionnement de I’'OPO :

e Fonctionnement multimode de I’OPO

e Nouveaux modes a prendre en compte dans la s€lection de modes
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Perspectives

Dynamique temporelle :
Asservissement de la taille de la cavité :

e Instabilités opto-thermiques ?

e Etude des régimes périodigues et chaotiques ?
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Perspectives

Dynamique temporelle :
Asservissement de la taille de la cavité :

e Instabilités opto-thermiques ?

e Etude des régimes périodigues et chaotiques ?

Fonctionnement multimode de I’OPO :

e Prise en compte de la non-dégénérescence de I’OPO
e Seuil expérimental des régimes multimodes stationnaires

e Autres hypotheses de fonctionnement multimode (stabilisation
thermique sur un régime bimode stationnaire)

- p. 45/46



Perspectives

OPO de type I :
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