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RESUME

La microscopie par génération de second harmonique (SHG) est une méthode reconnue
pour visualiser le collagéne dans les tissus biologiques. Cependant, cette méthode reste
essentiellement qualitative du fait de la complexité de I'organisation de ce biopolymere
et des processus de construction du signal, ainsi que de I'absence de données
quantitatives sur les signaux SHG a I'échelle fibrillaire. Le but de notre étude est de
mesurer la réponse SHG de fibrilles d'un diamétre inférieur a la résolution optique par
corrélation a des images de microscopie électronique permettant de déterminer ce
diameétre. Les valeurs mesurées montrent une dépendance en puissance 4 du diametre
comme attendu théoriqguement pour des diameétres bien inférieurs a celui du volume
focal. Le seuil de sensibilité se situe vers un diamétre de 50 nm. Cette excellente
sensibilité permet de suivre la fibrillogenése du collagene in situ et de la caractériser en
fonction de divers paramétres physico-chimiques.

MOTS-CLEFS : susceptibilité optique non-linéaire, génération de second harmonique,
microscopie, biophotonique

1. INTRODUCTION

Le collagene de type | est la principale composante des tissus conjonctifs chez les mammiferes.
Synthétisé par les cellules sous forme de triples hélices, le collagene s'auto-assemble en fibrilles in
vivo et in vitro pour former des réseaux tridimensionnels [1]. Ce mécanisme d'assemblage dépend
essentiellement de la concentration en collagéne, ainsi que du pH, de la température et de la force
ionique de la solution in vitro. 1l est essentiel de caractériser finement cette fibrillogenése pour
comprendre les mécanismes biologiques de formation ou de remodelage de tissus, ainsi que pour
concevoir de nouveaux biomatériaux. Pour cela, il est nécessaire de dépasser les limitations des
techniques d'imagerie conventionnelles, qui sont fortement invasives ou manquent de spécificité,
tout en conservant une bonne sensibilité a des fibrilles d'un diamétre de 20 a 300 nm.

La microscopie par génération de second harmonique (SHG) apparait comme une technique de
premier choix car les signaux SHG sont spécifiques des structures macromoléculaires denses et non
centrosymétriques, et donc du collagéne fibrillaire, alors qu'une distribution isotrope de molécules
de collagéne en solution ne donne aucun signal. Dans ce contexte, le but de notre étude a été a la
fois (i) de caractériser la fibrillogenése du collagéne par microscopie SHG [2] et (ii) de mesurer
I'nyperpolarisabilité des fibrilles de collagene de diamétre variable présentes lors de cette
fibrillogenese afin de développer une imagerie SHG quantitative.

2. RESULTATS ET DISCUSSION

Nous avons utilisé du collagéne solubilisé dans de l'acide acétique 0.5M et déclenché la
fibrillogenese en augmentant le pH par ajout de NaOH ou sous vapeur d'ammoniaque. Dans une
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premiére série d'expériences, nous avons mesuré la cinétique de fibrillogenése en fonction du pH en
imageant la solution a intervalles réguliers pendant plusieurs heures. Nous obtenons des cinétiques
reproductibles qui varient avec le pH de la fagon attendue, tant pour des mesures globales de la
densité de fibrilles dans un volume donné que pour des mesures sur fibrille isolée. L'avantage de la
microscopie SHG, par rapport a la microscopie électronique (TEM), réside dans le suivi continu en
solution qui permet de sonder les processus d'accrétion sur fibrille isolée. De plus, il est possible de
visualiser simultanément par fluorescence excitée a deux photons des nanoparticles de silice
fonctionnalisées et de caractériser ainsi une fibrillogenése assistée par chimie de surface [3].

Dans une deuxiéme série d'expériences, une goutte de I'échantillon de collagéne a été placée
sur une grille de microscopie électronique et séchée a l'air avant d'étre visualisée en microscopie
SHG puis en TEM. La corrélation des deux types d'images a permis de mesurer l'intensité SHG
d'une fibrille en fonction de son diamétre déterminé sur les images TEM. L'ajustement des données
expérimentales montre, en accord avec les modeéles théoriques d'optique non-linéaire, que l'intensité
SHG dépend de la puissance 4 du diameétre des fibrilles, tant que celui-ci reste bien inférieur a la
résolution optique (cf figure 1). Toujours en accord avec la théorie, nous avons observé une
inflexion pour des diamétres comparables a la taille du volume focal. Enfin, ces mesures permettent
de remonter a la valeur de I'hyperpolarisabilité de la triple hélice de collagene et donnent un bon
accord avec les mesures faites en solution par diffusion Hyper-Rayleigh [4].

Fig. 1 : Imagerie SHG de fibrilles de collagéne de diamétre inférieur a la résolution optique.
(a) schéma de la fibrille dans le volume focal, (b) image SHG d'un ensemble de fibrilles en
solution lors d'une fibrillogenése (164x163x50 um)

3. CONCLUSION

Nous avons mesuré le signal SHG de fibrilles de collagéne de diamétre variable par
corrélation a des mesures de TEM. Ces mesures, en accord avec les modéles théoriques, vont
permettre une calibration des signaux SHG du collagéne et le développement d'une imagerie
quantitative in situ sensible a des fibrilles sub-micrométriques. Ceci est essentiel pour caractériser
les mécanismes d'assemblage du collagéne in vivo dans les organes ou ex vivo dans le but de
concevoir des tissus artificiels pour des implants.
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RESUME

Une impulsion térahertz suffisamment intense envoyée dans un matériau non linéaire
peut induire un Effet Kerr dans celui-ci. Nous rapportons ici I’existence de ce
phénomene non linéaire dans un cristal de GaP. Des mesures de dépendance de cette
biréfringence en fonction de 1’orientation azimutale du cristal ont ét¢ effectuées et sont
en accord avec les calculs théoriques. La dépendance temporelle des signaux mesurés
est également en accord avec les simulations numériques.

MOTS-CLEFS : Térahertz ; effet Kerr ; biréfringence.

1. INTRODUCTION

Découvert en 1875, ’effet Kerr correspond a une modification de I’indice de réfraction d’un
milieu, induite par 1’application d’un champ électrique externe de forte intensité. Avec ’apparition
du laser dans les années 1960, I’effet Kerr a permis d’importants progrés en optique ultrarapide,
parmi lesquels la réalisation de sources laser stables, émettant des impulsions d’une durée de
quelques femtosecondes. De plus, I’effet Kerr induit par des impulsions ultracourtes est un excellent
outil pour sonder la réponse d’un milieu transparent, sur des échelles de I’ordre de la femtoseconde.
Jusqu’a récemment, ces expériences n’étaient réalisables que dans le visible, du fait de 1’absence de
sources appropriées dans les autres domaines spectraux. Toutefois, grace au développement récent
de sources impulsionnelles intenses dans le domaine Térahertz (THz), I’effet Kerr THz induit a été
observé pour la premiére fois dans des liquides [1]. Ici, nous décrivons cet effet dans un cristal de
Phosphure de Gallium (GaP).

2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le montage expérimental est le suivant: un plasma créé par focalisation dans 1’air d’un
champ laser bichromatique, a 800 nm et 400 nm, émet une impulsion THz intense dite pompe, de
large bande spectrale (0.3 — 7 THz) polarisée linéairement. Celle-ci est ensuite collectée et focalisée
dans I’échantillon de GaP, ou le champ atteint une amplitude de 80 kV/cm. En paralléle, une
impulsion sonde de faible puissance a 800 nm et polarisée linéairement avec un angle de 45° par
rapport au rayonnement THz se propage de fagon colinéaire avec la pompe dans 1’échantillon. Son
état de polarisation est alors modifié par la biréfringence induite par le champ THz. Ce changement
est détecté a I’aide d’une lame quart d’onde et d’un prisme de Wollaston, suivi de deux photodiodes
équilibrées. La sonde peut étre décalée temporellement par rapport a la pompe THz a 1’aide d’une
ligne a retard.

3. RESULTATS

La figure 1 montre les résultats obtenus durant les expériences. La figure principale présente
le signal Kerr intégré temporellement en fonction de I’angle azimutal 6 entre le repére du cristal
Oyz et celui du laboratoire Oy’z’. La courbe rouge correspond a un ajustement de la dépendance du
signal Kerr en fonction de 0, calculée a partir de considérations théoriques. Comme on peut le voir,
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les résultats expérimentaux sont en bon accord avec la modélisation théorique, ce qui permet de
déterminer le rapport des deux composantes du tenseur de susceptibilité du troisiéme ordre du
Phosphure de Gallium :

20120, =16

Dans I’encart, la courbe bleue correspond a la forme temporelle typique du signal Kerr THz,
obtenue pour un angle azimutal 0 =0°. En théorie, ce signal doit étre proportionnel au carré du
champ THz (courbe rouge). Cependant, du fait de I’épaisseur importante de 1’échantillon de GaP (1
mm), de I’absorption du cristal dans la gamme THz et du désaccord de phase entre la pompe et la
sonde, la forme temporelle du signal Kerr est distordue par rapport a celle attendue. Nous avons
effectué¢ des simulations numériques qui confirment cette hypothése et dont les résultats sont en
accord avec l’expérience. Nous avons également noté I’existence de portions du signal Kerr
négatives, ce qui en désaccord avec la théorie. Ce phénomeéne a déja été observé dans le GaP [2] et a
été attribué aux anomalies cristallographiques de [’échantillon, induisant un effet Pockels
additionnel contribuant au signal détecté. Toutefois, cet artéfact peut étre éliminé, du fait que les
effets induits par I’'impulsion THz - Kerr ou Pockels - possédent des dépendances angulaires
différentes.
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Fig 1: Dépendance du signal Kerr intégré temporellement en fonction de I’angle azimutal 0. L’encart

présente la forme temporelle du signal Kerr pour un angle 6 =0° (courbe bleue) et du carré du champ
électrique THz (courbe rouge).

CONCLUSION

Nous avons démontré expérimentalement I’existence de 1’effet Kerr THz dans un cristal de
Phosphure de Gallium. En particulier, les mesures de la dépendance du signal Kerr intégré
temporellement en fonction de I’angle azimutal concordent bien avec les simulations numériques.
Malgré la présence de contributions additionnelles Pockels dues aux défauts cristallographiques, il
est possible d’isoler le signal Kerr au vu des dépendances angulaires distinctes de chacun de ces
effets.
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RESUME

Nous présenterons la possibilité d’intégrer dans des systemes a base de cristaux photoniques
semi-conducteurs III-V, le ralentissement de la lumiere obtenu par un processus d’interaction
non linéaire et cohérent. Nous explorerons plus particulierement en détail la situation inédite
qu’est I’association de I’ingénierie de la vitesse de la lumiere par un processus d’interaction
non linéaire et I’ingénierie géométrique des modes optiques dans des guides optiques ou
dans des nanocavités a cristaux photoniques.

MOTS-CLEFS : Lumiére lente ; Cristal photonique ; Nanocavité
1. INTRODUCTION

Le ralentissement de la lumiére est un sujet de recherche tres actif. Outre le caractere tres exci-
tant de pouvoir modifier une des constantes fondamentales de la physique, la vitesse de la lumiere, la
possibilité de contrdler celle-ci ouvre la voie a de nombreuses applications parmi lesquelles les lignes a
retard ou les mémoires tampons tout-optiques. En physique atomique, le ralentissement de la lumiere a
pour origine les fortes dispersions de I’indice de réfraction engendrées par des interaction non linéaires et
cohérentes telles que la transparence induite électromagnétique ou bien I’ oscillation cohérente de popula-
tion. En photonique, la lumiere lente est associé aux modes lents. Elle résulte de I’'ingénierie géométrique
et périodique des indices de réfraction. Les cristaux photoniques en sont par conséquent les ingrédients
de base.

Nous présenterons ici 1’association inédite de ces deux approches, combinant I’ingénierie par 1’ op-
tique non linéaire cohérente de la vitesse de la lumiere et I’ingénierie géométrique des modes lents dans
les guides ou nanocavités de type cristal photonique. Nous aborderons plus particulierement le cas de la
lumiere lente dans un guide d’onde a cristal photonique et également I’insertion de la lumiére lente dans
une nanocavité a cristal photonique. L’effet cohérent qui nous permet de ralentir la lumiere est I’oscil-
lation cohérente de population (OCP). Cet effet met en jeu une population de systeme a deux niveaux
d’énergie, caractérisé par une durée de vie 7, et excité par deux champs électromagnétiques : un champ
pompe @, et un champ sonde @, = ), + J, plus faible que la pompe. Lorsque § < 1/, la population se
met a osciller a la fréquence § entre les deux niveau d’énergie, modifiant I’indice de réfraction vue par
la sonde et créant une forte dispersion de celui-ci. Cette dispersion est a I’origine du ralentissement de la
sonde qui va se propager a de faibles vitesses de groupe v,.

2. LUMIERE LENTE ET GUIDE A CRISTAL PHOTONIQUE A MODES LENTS

L’association de la lumiere lente par effet OCP et les modes lents de guides d’ondes optiques a
base de cristal photonique est une situation inédite. Cette situation permettra d’atteindre des régimes de
fort indices de groupe ny = c/v,, surpassant les indices de groupe qu’il est possible d’obtenir pour les
modes lents dans les guides optiques seuls. La figure 1 montre un guide d’onde a cristal photonique
de type W1(une rangée de trous manquante) contenant des puits quantiques dans lesquels 1’effet OCP
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FIGURE 1 : Guide d’onde W1 a modes lents contenant des puits quantiques (rouge), dans lesquels la lumiere lente
est engendrée par I’effet d’oscillation cohérente de population.

est engendré pour réduire la vitesse de la lumiere s’y propageant. Un modele théorique [1] montre que
I’indice de groupe total est :
nocp
ng =ny (1+F(’io— ))7 (H

ou ' et ng? sont respectivement les indices de groupe du mode lent et de la lumiére lente engendrée

par I'effet OCP. ng est I’indice de réfraction du milieu constituant le guide d’onde et I" est le facteur de
recouvrement entre le mode se propageant dans le guide et les puits quantiques. Alors que I'indice de
groupe total g croit comme la combinaison de I’indice de groupe du guide a mode lent g’ et I'indice de
groupe de la lumigre lente OCP, ng” ; les pertes quant 2 elles n’augmentent que proportionnellement a
ng'. Nous présenterons nos études concernant la lumiere lente dans les guides optiques W1 a modes lents,
nous détaillerons les prédictions théoriques, la conceptions et la fabrications des guides.

3. LUMIERE LENTE ET NANOCAVITE A CRISTAL PHOTONIQUE

Les nanocavités de fort facteur de qualité Q permettent de confiner longtemps la lumiere dans
un petit volume de I’ordre de V ~ (A /ng)? [2]. Cette propriété peut jouer un role important dans le
domaine de la photonique. La stratégie pour augmenter le facteur de qualité d’une cavité réside dans
un design judicieux de la géométrie de la cavité elle-mé&me, ce qui permet d’atteindre des valeurs de Q
extrémement élevées. Une voie alternative que nous explorons pour augmenter le facteur Q d’une cavité
consiste a insérer dans celle-ci un milieu dans lequel la lumiere se propage lentement.

Nous démontrons que ’insertion de la lumiere lente dans une cavité permet d’augmenter la durée
de vie des photons dans celle-ci. Pour cela nous utilisons un structure équivalente au guide d’onde W1. Il
s’agit d’un cristal photonique a deux dimensions ayant trois trous manquants. Ceci forme la nanocavité
appelée cavité L3. La lumiére lente est engendrée dans les puits quantiques par effet OCP. La durée de vie
de la nanocavité initialement de 5.2 ps est augmentée jusqu’a 342 ps, soit un accroissement de 2 ordres
de grandeur [3]. Nous présenterons en détail nos résultats théoriques et expérimentaux et discuterons le
role de I’effet OCP et de la dispersion non linéaire effet associé€ aux puits quantiques dans la modification
de la durée de vie la nanocavité.
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RESUME

Nous étudions expérimentalement la formation de solitons spectraux incohérents lors
de la génération supercontinuum en fibre optique a cristaux photoniques. Une
transition entre le comportement continu et discret de ces solitons incohérents est
reportée.

MOTS-CLEFS : solitons spectraux incohérents, génération supercotinuum
1. INTRODUCTION

Il est bien connu que les solitons cohérents joue un role important dans les mécanismes
responsables de I'élargissement spectral lors de la génération de supercontinuum (SC) dans une
fibre a cristaux photoniques (PCF) [1]. Cependant cette vision change de fagon radicale lorsque la
source employée pour la génération de SC est de forte puissance et de longue durée. Dans ce régime
fortement non linéaire, le champ optique est caractérisé par un comportement turbulent dont les
fluctuations incohérentes et rapides du champ optique empéchent la formation de solitons cohérents.
En termes simples, a mesure que l'incohérence de I'onde augmente, le systéme devient 'trop chaud'
pour pouvoir générer des structures cohérentes de type soliton. Dans ce régime turbulent, on a
montré que dans la limite conservative (négligeant I'effet Raman) la génération de SC peut étre
interprétée comme une conséquence naturelle de la thermalisation du champ optique vers ['état
d'équilibre thermodynamique [2,3]. Par ailleurs, I'analyse révele que I'effet Raman est responsable
de la génération de solitons spectraux incohérents (SSI) dans le domaine basse-fréquences du
spectre de SC. Contrairement aux solitons conventionnels, les SSI n'exhibent pas de confinement
dans le domaine spatio-temporel, mais exclusivement dans le domaine spectral [4], alors que dans le
domaine temporel, I'onde incohérente exhibe une statistique stationnaire. La nature soliton de cette
structure incohérente est révélée par une approche turbulence d'ondes analogue a celle développée
en physique des plasmas pour I'é¢tude la turbulence faible de Langmuir [5]. L'existence de SSI
trouve son origine dans le caractére non-instantané de la réponse Raman et plus précisément dans la
propriété de causalité de la fonction de réponse non linéaire. Nous reportons ici I'observation
expérimentale de la formation de SSI qui possédent aussi bien une nature discréte que continue [6].

2. RESULTATS EXPERIMENTAUX ET COMPARAISON AUX MODELES

Nous avons utilis¢ une source commerciale de forte puissance (~ kW) délivrant 660-ps a 1064 nm.
La PCF de 21 m de long a été ¢élaborée par I'IRCICA (Lille). Sa courbe de dispersion exhibe deux
zéros de dispersion a 910 nm et 1152 nm et son coefficient non linéaire est y =30 W' km™'. Afin
d'étudier I'évolution du spectre en fonction de la longueur, la PCF a été coupée de proche en proche
aprés chaque mesure. Nous reportons en Fig. 1(a) I'évolution du spectre le long des 21 m de la PCF
pour une puissance injectée de 1.32 kW. Les bandes d'instabilité modulationnelle (situées a 65THz,
Fig. 1(a)) observées en début de propagation jouent le rdle d'un 'seed' pour la génération de SSI.

Nous comparons ces observations expérimentales aux simulations numériques de deux modeles: (i)
I'équation de Schrodinger non linéaire (NLS) réduite ne prenant en compte que I'effet Raman; (ii)
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I'équation cinétique de turbulence (de Langmuir) faible [4]. La partie centrale du spectre de SC n'est
pas reproduite par les simulations, car ces deux mod¢les négligent I'effet Kerr instantané, lequel est
responsable de l'effet de thermalisation conservatif (Hamiltonien) discuté en Introduction. Nous
nous intéressons ici exclusivement a I'évolution du spectre dans le domaine basse fréquence, ou
|'effet Raman est responsable de la génération de SSI.

RMNLSE
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Fig. 1: (a) Evolution du spectre de I'onde enregistré expérimentalement le long des 21 m de PCF (puissance
1.32 kW). Simulation numérique de 1'équation NLS réduite (prenant en compte seulement 1'effet Raman) (b),
et de I'équation cinétique de turbulence faible (de Langmuir) (c).

Nous observons un bon accord entre les résultats expérimentaux et les simulations numériques de
I'équation NLS réduite. Cette équation décrit la propagation du champ optique incohérent comme
¢tant une fonction stochastique. Le spectre de I'onde est donc également une fonction stochastique,
lequel, par nature, ne peut pas décrire un comportement solitonique déterministe. Afin de révéler le
comportement solitonique sous-jacent, nous avons dérivé une équation cinétique sur la base de
l'approximation des phases aléatoires inhérente a la théorie de turbulence d'ondes [5]. Un accord
quantitatif a été obtenu entre les simulations NLS et cette équation cinétique, sans I'emploi de
parametres ajustables. Cette équation cinétique montre que pour des conditions initiales
relativement arbitraires, le spectre de l'onde relaxe rapidement vers un soliton. Le soliton illustré en
Fig. 1(c) est 'discret' dans le sens ou il est composé par trois bandes spectrales (la bande centrale, et
les bandes Stokes et anti-Stokes) qui se propagent dans I'espace des fréquences avec une vitesse
constante.

Nous avons observé une transition entre ce comportement discret du SSI vers un comportement
continu lorsque la puissance du laser injecté dans la PCF augmente (Fig. 2). Cette transition résulte
du fait que la largeur de la bande spectrale d'instabilit¢ modulationnelle augmente avec la puissance
de la source. Cette transition du SSI discret a continu avait été prédite en Ref.[4b].
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Fig. 2: Idem Fig. 1, mais avec une puissance plus élevée (4.52 kW).
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RESUME

Nous proposons une méthode purement analogique permettant le renversement temporel de
signaux radiofréquences. Celle-ci repose sur I’utilisation d’un cristal dopé en ions erbium re-
froidi a 1.5K dont on va “’sculpter” le profil spectral d’absorption L a 1’aide d’une séquence
d’impulsions laser spécifique. Nous parvenons ainsi a retourner temporellement des signaux
atteignant des durées de plusieurs microsecondes, gagnant ainsi trois ordres de grandeur par
rapport aux autres techniques de la littérature.

MOTS-CLEFS : écho de photon, traitement du signal, ions terre rare
1. INTRODUCTION

Le partenariat avec Thales Research and Technology nous a conduit a nous intéresser a la fonction
de renversement temporel. Du fait de 1’invariance par renversement temporel de 1’équation décrivant la
propagation d’une onde, un signal qui serait intercepté, renversé temporellement puis renvoyé va repasser
exactement par le(s) méme(s) chemin(s) qu’a I’aller et donc converger vers sa source [1]. Cette technique
- a distinguer de la conjugaison de phase spatiale - peut étre mise a profit pour détecter par RADAR des
sources émettant a travers un milieu inhomogene (réfléchissant, diffractant,...).

A I’instar de nombreux systemes de traitement de 1’information, le renversement temporel peut se
faire par voie numérique : le signal recu est numérisé, traité informatiquement, puis reconverti dans le do-
maine analogique. Néanmoins, la faible bande passante de ces étapes de conversion numérique/analogique
limite le débit d’informations traitées. Une solution purement analogique offrirait donc un gain considérable
en termes de temps de traitement et de bande passante. Une approche possible consiste a transposer le
signal d’intérét situé dans le domaine RF sur une porteuse optique (up-conversion), et a traiter le signal
dans le domaine des fréquences optiques. Dans notre cas, cette étape de traitement est assurée par la
traversée d’un cristal d’orthosilicate d’yttrium -préalablement “programmé” - dopé en ions terres rares
Er’* absorbant a 1.53 um.

2. ETAPE DE PROGRAMMATION DU CRISTAL

La 1ere étape du protocole - dite étape de programmation - vise a ” sculpter ” le profil d’absorption
du cristal par Spectral Hole Burning. Dans le cas du renversement temporel, on va chercher a graver
une structure bien particuliere dans le profil d’absorption oL = f(Vv), a savoir un réseau spectral de pas
linéairement variable. Sachant que le spectre de deux impulsions distantes temporellement de t 1 est un
réseau spectral de pas 1/t 12, on obtient le profil requis en envoyant deux impulsions consécutives balayées
en fréquences de pentes opposées (= 1 GHz en 6 us) : a chaque valeur de fréquence v’ correspond un
espacement t',, et donc un réseau spectral de pas 1/t}, (figure 1).

3. UTILISATION DU CRISTAL PROGRAMME POUR LE RENVERSEMENT TEMPOREL

Le profil d’absorption ainsi obtenu se comporte alors comme un filtre pour les signaux qui le
traversent. Pour utiliser ce filtre, on envoie une 3éme impulsion également balayée en fréquence, dont
I’intensité aura ét€ modulée par le signal RF a retourner s(t), dit signal d’entrée. De la méme manicre
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FIGURE 1 : (a) Balayages de la fréquence du laser pendant 1’étape de programmation ; (b) Schéma du profil d’ab-
sorption, ligne pointillée et ligne continue : avant et apres la programmation ; (i)-(iii) Spectres de transmission
normalisé en différentes zones du profil de transmission gravé.

qu’un faisceau rencontrant un réseau spatial va étre dévié angulairement, le signal d’entrée en rencontrant
le réseau spectral va étre décalé temporellement, ie plus ou moins retardé selon 1’endroit du profil sondé
[2]. Il en résulte I’émission par le systeme d’une impulsion d’intensité proportionnelle a s(-t) (figure 2).
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FIGURE 2 : Signal d’entrée transmis et signal de sortie expérimental (mesure en single shot).

Nous parvenons ainsi a renverser fidélement un signal arbitraire de plusieurs microsecondes. Les
fluctuations d’intensité visibles ont pu étre interprétées comme des effets de la décohérence [2].

CONCLUSION

Nous avons mis au point un nouveau protocole de renversement temporel permettant d’étendre
le traitement des signaux radiofréquence dans le domaine microseconde. Ceci constitue une avancée en
comparaison des autres dispositifs jusqu’a présent proposés. En effet, cette fonction de renversement
temporel a déja été réalisée au moyen de fibres hautement dispersives, mais ne permettait de traiter que
des signaux de I’ordre de la nanoseconde [3], excluant ainsi toute application aux RADAR.
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RESUME

Nous avons utilisé des expériences de dichroisme circulaire résolu en temps pour
étudier les changements de conformation dans des biomolécules. D'une part des
expériences sur des échelles de temps picoseconde ont été faites sur le chromophore de
la Photoactive Yellow Protein ; d'autre part, nous avons étudié la stabilité du
poly(Acide Glutamique) selon son environnement (eau naturelle / eau lourde) grace a
une expérience couplant T-jump nanoseconde et dichroisme circulaire.

MOTS-CLEFS : repliement des protéines, dichroisme circulaire, T-jump
1. INTRODUCTION

Le dichroisme circulaire (CD: différence d'absorption pour une onde polarisée circulairement
droite ou gauche) est une sonde bien connue de la structure tridimensionnelle des biomolécules. En
particulier, le CD dans I'UV lointain est trés sensible a la structure secondaire des protéines. Nous
avons développé des expériences de CD résolu en temps sur des échelles de temps complémentaires
qui nous permettent d'étudier les changements de conformation dans des biomolécules [1,2]. Deux
exemples sont présentés : les mouvements du carbonyle dans le chromophore de la Photoactive
Yellow Protein sur des échelles de temps picoseconde et l'influence du solvent (eau naturelle ou eau
lourde) dans la dénaturation du poly(Acide Glutamique) consécutive a un saut de température
nanoseconde.

2. PHOTOACTIVE YELLOW PROTEIN

La Photoactive Yellow Protein (PYP) est une protéine impliquée dans la photoréponse de la
bactérie Halorhodospira halophila. Son centre actif est composé d'un chromophore, 1'acide p-
coumarique, qui subit une isomérisation cis-trans lors de l'absorption d'un photon visible qui
déclenche tout un cycle réactionnel. Cependant, la plupart du temps, le cycle ne démarre pas et le
chromophore revient dans son état initial en passant par un état intermédiaire [3]. De nombreux
indices montrent que le basculement du groupe carbonyle (CO) du chromophore joue un role
important dans les premicres étapes, mais le détail du mécanisme de retour a 1'équilibre n'est pas
bien connu.

$CD ( x 1000)

OPump-probe (Sielay (ps)
Fig. 1 : CD transitoire a 332 nm apres photoexcitation du chromophore.

Nous avons utilisé notre montage expérimental qui permet de mesurer le CD autour de 300-
350 nm — zone d'absorption du CO — avec une résolution temporelle sub-picoseconde pour étudier
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cette question. La figure 1 montre le signal transitoire de CD a 332 nm aprés excitation du
chromophore a 420 nm. On observe un fort CD négatif qui se relaxe en environ 3 ps. Le fort CD
négatif est un signe du basculement du CO consécutif a l'absorption du photon. Le fait que la
relaxation du CD suit exactement celle de 1'absorption permet de déduire que le CO revient dans sa
position initial deés 1'état intermédiaire et que la relaxation vers I'état fondamental correspond au
réarrangement du réseau de liaisons Hydrogéne autour du chromophore.

3. DENATURATION DU POLY(ACIDE GLUTAMIQUE)

Le poly(Acide Glutamique) (PGA) est un polypeptide qui forme des hélices alpha. La
proportion d'hélice décroit avec la température. Nous avons monté une expérience de T-jump qui
consiste a échauffer l'eau d'environ 5°C grace a une impulsion infrarouge nanoseconde. En
mesurant 1'évolution du CD a 220 nm suivant cet échauffement, nous avons pu remonter a la
dynamique de dénaturation des hélices alpha (Fig. 2).

0.00004

ge

-0.0005 4

CD chan

-0.0010

: TimeA(ps) ‘
Fig. 2 : Dénaturation du PGA apreés un échauffement de 5°C. Le temps de relaxation est de 1 ps.

Nous avons mené cette étude pour différentes températures et pour deux conditions de
solvant : I'eau naturelle et I'eau lourde. L'exploitation thermodynamique de ces données nous a
permis de constater que la stabilité du PGA était trés différente dans les deux cas. Nous avons pu
montrer en particulier que si les processus de repliement/dépliement avaient des énergies
d'activation similaires dans l'eau naturelle, ce n'est pas le cas dans I'eau lourde ou le repliement est
fortement stabilisé en raison de la plus grande force des liaisons Hydrogéne (Fig. 3).
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Fig. 3 : Profils énergétiques de la réaction de repliement/dépliement du PGA dans I'eau naturelle et
l'eau lourde.
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RESUME

Nous prédisons l'existence de solitons incohérents dans le domaine temporel.
Contrairement aux solitons conventionnels, ces solitons incohérents existent
exclusivement en régime défocalisant en dispersion anormale. Ce résultat contre-
intuitif est expliqué en détail par une approche de turbulence d'ondes basée sur un
formalisme Vlasov longue portée.

MOTS-CLEFS : solitons incohérents; réponse noninstantanée
1. Introduction

Originellement considérés comme des structures cohérentes, la découverte récente de solitons
incohérents a suscité un intérét croissant ces dernic¢res années [1]. Ces structures incohérentes ont
¢été reportées dans le domaine spatial uniquement (‘soliton incohérent spatial'). Nous reportons ici la
prédiction théorique de solitons incohérents auto-piégés dans le domaine temporel.
Ces solitons incohérents sont d'une nature différente des soltions temporels conventionnels, lesquels
nécessitent une non-linéarité focalisante en présence d'une dispersion anormale [1]. Nous montrons
ici qu'une réponse non linéaire lente conduit a des structures localisées incohérentes qui nécessitent
la condition inverse: En régime focalisant (et dispersion anormale) le paquet d'onde incohérent
exhibe un étalement illimité, alors qu'en régime défocalisant (toujours en dispersion anormale)
I'onde incohérente exhibe un phénomeéne d'auto-piégeage, i.e., soliton incohérent.

Régime Focalisant Régime Défocalisant
NLSE Vlasov NLSE Vlasov

-10 0 10 0 051 -10 0 10 0051 -10 0 10 0051 -10 0 10 0 051
Nit) Nit) (L) Nt}
o [U] o w

Fig. 1 : Simulation numériques de 1'équation de Schrodinger non linéaire (colonnes 1 et 3), et de I'équation de
Vlasov correspondante (colonnes 2 et 4) montrant I'évolution du spectrogramme [spectre local S(@,t,z)] au
cours de la propagation dans le milieu non linéaire (en z). En régime focalisant (colonnes 1 et 2), le paquet

d'onde incohérent exhibe un étalement illimité, alors qu'il est auto-piégé sous forme d'un soliton incohérent en

régime défocalisant (colonnes 3 et 4).
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2. Modéle NLSE et approche Vlasov

Ces résultats inattendus sont illustrés en Fig. 1, laquelle reporte les simulations (stochastiques) de
I'équation de Schrédinger non linéaire (NLSE) pour le champ incohérent

0y +0,y +GWJR(t—t')‘y/‘Z(Z,l')dl'=0: (1)
ou 6 = +1 (o = -1) désigne une non-linéarité focalisante (défocalisante). Nous considérons ici le

régime de réponse non linéaire lente, ou le temps de réponse de la non-linéarité [largeur de la
fonction R()] est beaucoup plus grand que le temps de cohérence de 1'onde.

Ce phénomeéne inattendu d'auto-piégeage en régime défocalisant est expliqué en détail par le
formalisme de Vlasov longue portée [2,3]. Notons d'abord qu'un accord quantitatif a été obtenu
entre les simulations numériques de NLSE et Vlasov, sans I'emploi de paramétres ajustables. Nous
donnons ici seulement une interprétation intuitive du phénomene d'auto-piégeage du soliton en
régime défocalisant et référons le lecteur intéressé aux Refs.[2-4] pour les détails. Il est bien connu
que la condition de causalité de la fonction réponse R(¢) conduit a un décalage spectral vers les
basses fréquence (cf. Fig. 1). Combiné a la dispersion de vitesse de groupe, ce décalage spectral est
responsable d'une accélération constante du paquet d'onde incohérent. Dans son référentiel non-
inertiel, le paquet d'onde voit donc une force fictive qui conduit & son auto-piégeage dans le
domaine temporel, comme illustré schématiquement en Fig. 2.
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Fig. 2 (a-b) Domaine spatial: Le profil d'intensité N(x) du soliton (ligne noire) fait fonction de potentiel de
confinement [tirets rouge, V(x)] en régime focalisant (a), ce qui conduit a la formation d'un soliton incohérent
spatial (a). En régime défocalisant, le paquet d'onde s'étale (b). (c-d) Domaine temporel: La causalité de la
fonction réponse conduit a un décalage du potentiel d'auto-piégeage V(7) (tirets rouge) vers les valeurs T < 0.
Par ailleurs, l'accélération constante du paquet d'onde se traduit par l'apparition d'une force fictive, de sorte
que dans le référentiel non inertiel le potentiel Vlasov auto-consistant s'écrit, V(t) = V(1) - at, avec o > 0 (o
< 0) en régime défocalisant (focalisant) -- illustré en ligne continue rouge en (c-d). Il en découle qu'en régime
focalisant, le paquet d'onde s'étale indéfiniment (comme en régime défocalisant dans le domaine spatial), alors
qu'en régime défocalisant le paquet d'onde est auto-piégé temporellement (comme en régime focalisant dans
le domaine spatial). Les fléches noires indiquent le mouvement des particules induites par le potentiel auto-
consistant de Vlasov.

3. Conclusion

Nous avons prédit I'existence de solitons temporels incohérents en régime défocalisant, dont le phénomene
d'auto-piégeage résulte des effets combinés de causalité de la fonction de réponse non linéaire R(f) et de la
force fictive due a l'accélération constante du paquet d'onde incohérent.
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RESUME

Le renforcement de ’interaction non linéaire entre une impulsion a dérive de fréquence
contrdlée et une microcavité en silicium sur isolant est démontré. Ce résultat constitue
la premiere démonstration expérimentale de 1’excitation cohérente d’une microcavité non-
linéaire.

MOTS-CLEFS : microcavité optique; optique non-linéaire; contrdle cohérent

1. INTRODUCTION

Les microcavités a cristal photonique sont maintenant largement utilisées afin de renforcer I’in-
teraction entre une source de lumiere incidente et le milieu qui compose le résonateur. L’exaltation des
non-linéarités ouvre en particulier la voie a la réalisation de composants optiques a faible puissance de
commande [1]. Une impulsion de contrdle est alors couplée dans un mode de la cavité et provoque une
variation non linéaire de I’indice du matériau (via I’effet Kerr optique, des effets de porteurs libres, etc.).
Au cours de I’excitation, la fréquence de résonance de la cavité varie et I’efficacité de couplage ne peut
étre maintenue sur toute la durée de I’impulsion de contrdle. Ainsi, seule une partie de I’énergie contenue
dans cette impulsion contribue a commander la transmission du résonateur optique.

Afin de conserver une excitation efficace en régime non linéaire, et d’utiliser plus efficacement
I’énergie de I’'impulsion de contrdle, nous étudions I’excitation d’une microcavité en régime dit cohérent.
A Dinstar des techniques de contrdle cohérent utilisées pour 1’excitation de transitions atomiques ou
moléculaires [2], le controle de la relation temps-fréquence d’une impulsion devrait améliorer son effica-
cité de couplage dans la résonance d’une cavité optique. Des travaux théoriques commencent a paraitre
[3, 4, 5], mais a notre connaissance aucun travail expérimental n’a encore été reporté sur le sujet.

2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET RESULTATS

Notre étude porte sur une microcavité de type Fabry-Perot constituée de deux miroirs de Bragg ins-
crits dans un nanoguide en silicium sur isolant (SOI) [6]. Son volume modal est de 1’ordre de 0,1 ywm?>.
Elle est excitée par des impulsions dont la largeur et la phase spectrale sont contrdlables (Fig. 1(a)).
Les impulsions de 150 fs émises par un laser a fibre sont injectées dans un étireur a réseau qui définit
un spectre rectangulaire d’une largeur de 3,7 nm, représenté par la courbe en pointillés noirs sur la fi-
gure 1(b), et un coefficient de dispersion d’ordre 2 ajustable (noté (1)(2)). A dispersion nulle, la durée de
I’impulsion mesurée a 1’autocorrélateur est de 2,6 ps.

Le spectre de transmission de la cavité, mesuré en injectant dans le guide des impulsions a faible
puissance, est représenté par la courbe grise de la figure 1(b). La cavité posséde une résonance de largeur
spectrale égale a 0,23 nm, centrée en 1582,8 nm, ce qui correspond a un facteur de qualité de 6 900 et
donc a un temps de vie des photons de 5,8 ps. A dispersion nulle, et pour une énergie injectée dans le
guide estimée a 2,5 pJ, la fréquence de la résonance subit un décalage de 0,6 nm (courbe en noir). Ce
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décalage vers les composantes bleues est dii a la présence de porteurs libres générés par 1’absorption a
deux photons.
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FIGURE 1 : (a) Description du dispositif expérimental. Spectres de transmission mesurés (b) et simulés (c) pour
différentes valeurs de dispersion.

Une dispersion ¢(2) = +3 ps? est appliquée a I'impulsion, tout en conservant son énergie et sa lar-
geur spectrale. L’impulsion est alors étirée et sa durée mesurée a 1’autocorrélateur est égale a 7,3 ps. Le
spectre de transmission, donné par la courbe en bleu (Fig. 1(b)), présente une largeur spectrale beaucoup
plus élevée qui atteint 1,8 nm. A la différence de la courbe en noir, la dispersion positive permet de mini-
miser 1’écart entre la fréquence instantanée de 1’impulsion et la variation non linéaire de la fréquence de
résonance de la cavité (qui peut &tre approchée par une variation linéaire [5]). Le maintien de 1’excitation
sur la durée de I’'impulsion se traduit par un élargissement du spectre transmis, dii & une augmentation du
nombre de porteurs libres générés dans la cavité.

En appliquant a I’'impulsion une dispersion de signe opposé (¢)(2) =-3 psz), le spectre transmis
(courbe en rouge) présente un décalage de la résonance de 0,3 nm seulement. La plus faible étendue du
spectre transmis signifie que la densité de porteurs générés est réduite, ce qui résulte d’un plus grand
désaccord entre les fréquences instantanées de 1I’'impulsion et de la résonance.

Ces différentes excitations ont été simulées en utilisant le modele des modes couplés et les coeffi-
cients non linéaires du silicium [5]. Les résultats sont présentés sur la figure 1(c) (le code de couleur est
identique a celui de la figure 1(b)) et sont en treés bon accord avec les résultats expérimentaux.

CONCLUSION

Nous avons étudié expérimentalement 1’excitation d’une microcavité en silicium par une impulsion
dont la relation de phase spectrale linéaire est contr6lée. Nous démontrons qu’un tel régime d’excitation
cohérente permet de renforcer les interactions non linéaires entre I’impulsion et le milieu intra-cavité.
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RESUME

Nous étudions expérimentalement et numériquement le comportement d’un laser solide
pompé axialement, constitué d’une cavité plan-concave longue devant la taille du milieu ac-
tif, au travers des zones de dégénérescence. Plus particulierement, nous mettons en évidence
Ieffet de la taille du mode de pompe ou d’un petit effet de lentille localisé sur le profil de
pompe, sur les profils transverses et la puissance de sortie d’un tel laser.

MOTS-CLEFS : dégénérescence, profils transverses, laser solide
1. INTRODUCTION

Les cavités Fabry-Perot sont connues pour avoir des modes propres bien définis, comme les familles
de modes Hermite- ou Laguerre-Gauss, dont la longueur d’onde A et la phase de Gouy W¢ doivent étre
adaptés conjointement afin qu’ils interferent constructivement a chaque aller-retour dans la cavité. Il ex-
iste des longueurs de cavité bien particulieres appelées longueurs de dégénérescence oul, A étant fixée, des
modes transverses possédant des phases de Gouy différentes peuvent se combiner pour former un nou-
veau mode propre. Un tel mode propre a alors la particularité de posséder des profils tranverses différents
en chaque plan perpendiculaire a 1’axe de propagation z. Lorsqu’on rajoute un milieu amplificateur dans
une telle cavité, les points particuliers de dégénérescence correspondant a la cavité vide s’élargissent
pour former des zones de dégénérescence [1] dont I’étendue dépend de plusieurs parametres. Au travers
de ces zones de dégénérescence, les profils transverses du mode laser évoluent notablement, et cet effet
s’accompagne d’une variation de la puissance de sortie totale du laser [2].

2. MONTAGE EXPERIMENTAL, MODELE ET RESULTATS

Le laser que nous étudions est constitué d’un cristal de Nd : YAG de 1 mm d’épaisseur dont une
face joue le role d’un miroir plan parfaitement réfléchissant a 1064 cm et 1’autre est traitée antireflet a
cette méme longueur d’onde. Nous utilisons un miroir de sortie sphérique de rayon de courbure R. = 20
cm et de coefficient de réflexion R = 98%. Nous restreignons ici notre étude a la dégénérescence d’ordre
4 (Y = 21 /4), atteinte pour une longueur de cavité L = R, /2.

La simulation Fox - Li que nous avons implémenté cherche une solution stationnaire a 1’équation
paraxiale en cavité, pour une onde monochromatique. Le miroir de sortie est représenté par un masque
de phase sphérique, et I’action du milieu actif consiste simplement a multiplier le champ, dans un plan
contenu dans le cristal, par I’exponentielle d’un gain saturé dont la formule est celui d’un laser de classe
A [3].

La figure expérimentale 1 représente 1’évolution de la puissance de sortie du laser dans la zone
de dégénérescence d’ordre 4. Dans les régions et , les modes observés sont gaussiens. Dans la
région , on observe une chute significative de puissance, associée a des modes a géométrie cylindrique
semblables a ceux observés par Flood et al. [4]. Ces modes ne sont pas rigoureusement identiques aux
modes Laguerre-Gauss car ils possedent des profils différents en champ proche et en champ lointain :
le nombre et I’intensité des anneaux peut changer. Enfin, dans la région , on observe des modes dits
géométriques déja observés et décrits par Chen et al. [S]. Ces modes ne sont pas non plus invariants au
cours de la propagation (voir I'insert de la figure 1).
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FIGURE 1 : Puissance de sortie du laser en fonction de la longueur de cavité relative A, = L — R./2.
Inserts : profils transverses calculés.

Ces résultats sont confirmés par la simulation qui permet de rendre compte de la présence de
régions particulieres autour des points de dégénérescence de la cavité vide. On constate que I’étendue de
ces zones augmente dans le méme sens que les pertes associées au miroir de sortie, mais ne varie pas
lorsqu’on augmente la puissance de pompe du laser. De plus, on remarque que plus le profil de pompe
est petit, plus les zones de type | 2 | sont creusées et plus le nombre d’anneaux dans le mode est important.
Pour un profil de pompe trop large, ces zones disparaissent totalement. L’introduction d’un petit effet de
lentille convergente localisé autour du profil de pompe, n’apportant que des modifications de I’ordre de
102 sur la phase de I’onde dans le milieu actif, permet de reproduire la dyssimétrie observée autour de
A;, = 0. Physiquement, un tel effet est vraisemblablement d’origine thermique.

CONCLUSION

A dégénérescence, le laser est capable de produire un mode élaboré dont on peut supposer qu’il
sera mieux adapté au profil de pompe que le mode fondamental gaussien, maximisant ainsi la puissance
de sortie. C’est effectivement le cas pour les modes géométriques, mais il existe également une région
dans laquelle la dégénérescence entraine une chute notable de la puissance de sortie du laser, lorsque le
profil de pompe est petit.
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RESUME

Nous adaptons le formalisme semi-classique de la Fonction de Transfert Généralisée a
un laser fibré dopé Erbium a rétroaction distribuée et saut de phase central, sous
pompage optique unidirectionnel. Siége d’un rayonnement monomode longitudinal, la
structure est subdivisée en m sections supposées uniformes par morceaux, chacune
caractérisée par une seule variable interne ¢, liée a I’inversion de population locale. Le
comportement spectral et énergétique de I’ensemble est déterminé de maniére auto-
cohérente par la résolution simultanée de m équations non-linéaires a m inconnues.

MOTS-CLEFS : couplage de modes,; formalisme matriciel étendu,; fonction de
transfert géneralisée ; modélisation semi-classique.

INTRODUCTION

Depuis les travaux pionniers de Kogelnik & Shank [1], le laser a rétroaction distribuée (DFB
pour Distributed Feed-Back) est reconnu pour ses propriétés spectrales attractives. Quel que soit
son support physique, semi-conducteur ou fibre, un saut de phase central (QWS pour Quarter Wave
Shift) confére naturellement a toute structure active périodique un caractére monomode
longitudinal. Le formalisme semi-classique de la Fonction de Transfert Généralisée (FTG) apparait
donc tout indiqué pour décrire ses propriétés spectrales et énergétiques [2-3], sous réserve
d’adaptations qui font I’objet de la présente contribution.

FONCTION DE TRANSFERT GENERALISEE D’UN QWS-DFB

Rappelons briévement le principe de la FTG d’un laser monomode. Le milieu actif entre les
réflecteurs d’extrémité est responsable non seulement du gain stimulé, mais aussi de 1’émission
spontanée, source méme du rayonnement émis. La FTG, qui exprime la densité spectrale de
puissance interne, porte la signature spectrale caractéristique des résonances de cavité. Sous réserve
que le milieu actif, dans son ensemble, puisse étre représenté par une seule variable interne
(intensité saturante ou inversion de population), cette dernic¢re est susceptible d’une détermination
auto-cohérente, paramétrée par le seul paramétre expérimental accessible : le taux de pompage.

Dans un QWS-DFB, I’hypothése d’homogénéité du champ est moins réaliste ; il est d’usage
de subdiviser la structure en sections dont les paramétres structurels représentatifs, tous sans
dimension, sont constants par morceaux [4]. Une section de longueur d est ainsi totalement
déterminée par la force du couplage #d, sa phase ¥, et le gain modal od. Le milieu actif (ions Er’")
est assimilé a un systéme a trois niveaux idéal. Il est aisé de montrer que, le couplage étant imposé a
priori par le réseau d’indice, le terme o« constitue une variable interne pertinente dont la valeur
détermine sans ambiguité toutes les propriétés optiques de la section considérée (absorption de la
pompe, gain stimulé, niveau d’émission spontanée).

En retour, la valeur de o« résulte d’un équilibre dynamique entre le taux de pompage, les
recombinaisons non stimulées, et les recombinaisons stimulées par l’intensit¢ du champ total
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(intégrée sur toute la largeur de raie). Comme ce dernier comporte a la fois une contribution propre
a la section et des contributions en provenance des autres, I’équilibre est intrinséquement non-local.
A titre d’illustration, considérons la structure simplifiée de la Fig. 1, limitée a deux sections.

Ay
Pompe ) Y @) B
iy (2] 2] LB,
B(f ° o-'......
< | ®0%efcocecsscccccnccs
w) @D Wy ey @D W)
0 d=1L1/2 L Z

Fig. 1 : Schéma de principe d’une structure a rétroaction distribuée et saut de phase central (QWS-DFB)
soumis a un pompage optique. Dans le contexte d une subdivision en deux sections supposées uniformes, la
structure est totalement déterminée en régime stationnaire par la donnée de la séquence (d, od), elle-méme
imposée par le seul parametre expérimental disponible : le taux de pompage en z = 0. Les termes (u,f), (u,)
désignent les champs équivalents d’émission spontanée couplés dans le mode aux extrémités de la section p.

La description des champs internes dans la structure active multisection est facilitée par le
recours au formalisme matriciel étendu (3x3) incluant les sources, initialement proposé par Weber
& Wang [5] puis développé par nos soins en régime non-linéaire [6]. Le point-clef réside en le
calcul analytique explicite des contributions des champs équivalents d’émission spontanée, qui se
ramenent aux seuls termes quadratiques suivants (en valeur moyenne temporelle) :

2 -\ 12 —
(@) P). (la)P) . (@),)*). (1)
En raison de la non cohérence spatiale des sources, les produits croisés entre sections p et g
distinctes, de la forme <(u; Nu,) *> , sont tous nuls par construction.

CONCLUSION

Dans I’espace paramétrique a p dimensions des variables internes, la donnée d’une séquence
(ond, ond, ..., od) définit sans ambiguité les propriétés de 1’émetteur multisection. La séquence
réelle n’est pas une donnée a priori du probléme. La résolution simultanée de p équations non
linéaires a p inconnues donne acces a la seule séquence compatible avec les conditions initiales
imposées par I’expérience (le taux de pompage en z = 0).
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Résumé : Un laser a modes bloqués contenant deux lames quart d’onde émet de fagon
synchrone deux peignes de fréquences associés aux deux états propres de polarisation de la
cavité. Les expériences sont en accord avec une analyse modale qui permet de prédire les
séquences de polarisations du train d’impulsion.

Mots-clefs: Lasers a modes-bloqués, Polarisation, Mise en forme d’impulsion

1. Introduction

L’état de polarisation des lasers solides a impulsions bréves est généralement imposé par des anisotropies de
pertes, telles que les fenétres de Brewster ou I’anisotropie de gain dans les milieux cristallins. Certaines
applications des lasers a impulsions bréves, telles que I’analyse d’une biréfringence transitoire [1], la dynamique
quantique des trous lourds/Iégers [2], ou le contrdle optique de moteurs moléculaires chiraux [3], tirent bénéfice
d’une maitrise de la polarisation impulsion par impulsion. Plutét que d’utiliser un contrdle externe de la
polarisation, on peut se demander si un oscillateur ne pourrait pas générer directement des séquences de
polarisation variables et ajustables.

Si le role de la polarisation a déja été mis en évidence dans les fibres lasers, ou les solitons vectoriels ont des
dynamiques particuliéres [4,5], la polarisation de lasers solides massifs & mode bloqués, ou les anisotropies
peuvent étre soigneusement contrdlées, a regu peu d’attention [6]. Puisque les solides massifs dopés aux terres-
rares conviennent a 1’oscillation simultanée de deux état de polarisation, la question est de savoir si le régime de
verrouillage de modes pourrait donner lieu a des séquences de polarisation. De plus, on sait que les états
hélicoidaux, proposés a 1’origine pour se défaire du hole-burning spatial [7], entrainent 1’émission stable de
polarisations linéaires orthogonales ayant une différence de fréquence accordable [8]. Le but de cette
communication est donc de présenter un laser Nd:YAG a verrouillage de modes passif par SESAM, contenant
deux lames quart d’ondes (QWPs), qui émet de facon synchrone deux peignes de fréquences associés aux deux
états propres de polarisations orthogonales, et de décrire les séquences de polarisation qui en résultent.

2. Analyse modale basée sur le formalisme matriciel de Jones

Comme toutes les interfaces sont traversées a 1’incidence normale, les états propres de polarisation de la cavité
sont déterminés par les lames quart-d’onde et la biréfringence résiduelle du milieu actif. Les axes neutres de la
premiére lame QWP1 sont fixés alignés avec les axes neutres de la biréfringence résiduelle du Nd:YAG, alors
que les axes neutres de la seconde lame QWP2 sont orientés d’un angle « variable par rapport aux axes de
QWPI. On détermine les états propres de la cavité par une condition de résonance écrite pour un vecteur de
Jones sur un aller-retour de cavité. Ils sont (i) linéaires dans le Nd:YAG, a 45° des axes de QWPI1, (ii)
hélicoidaux droit et gauche entre les QWPs, et (iii) linéaires a 45° des axes de QWP2 a la sortie du laser.
L’anisotropie de phase induite par les deux QWPs sur un aller-retour est égale a 4a. Ainsi, la condition de
résonance prédit que les états de polarisation sont décalés en fréquence d’une quantité ov =2a/zrxc/2L. La
Figure 1(a) schématise le double-peigne de fréquences attendu.
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Fig. 1 Analyse modale du double peigne. (a) Image spectrale: les deux peignes de fréquences de polarisations
orthogonales partagent le méme intervalle spectral libre mais sont décalés de ov. (b) Image temporelle: le taux de
répétition est fixe et les impulsions sont synchrones mais le décalage de fréquence provoque des séquences de polarisation.
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Puis, en supposant que les phases modales sont identiques (verrouillage de modes impulsionnel), on peut
calculer analytiquement I’évolution de la polarisation du train d’impulsions. Les impulsions ont un état de
polarisation dont I’ellipticité varie dans le temps. Si on note f,, le taux de répétition, le vecteur de Jones aux

instants ¢ = p/ f,,, (p entier) s’¢crit:
1 1

Ip :T exp(z(27zpf +yw)) |’ M

ou i est une phase relative globale. L’équation (1) indique que 1’état de polarisation évolue d’une impulsion a la
suivante, le train pouvant ainsi former une séquence périodique de polarisation de période dv™'. Deux cas
particuliers de ce type sont représentés sur la Figure 1(b).

3. Résultats expérimentaux

Les expériences réalisées avec un laser Nd:YAG laser a verrouillage passif des modes par SESAM (miroir a
semi-conducteur absorbant saturable) sont en parfait accord avec le modele [10]. Derriére un polariseur, on
observe des séquences stables et ajustables d’intensité, qui sont le résultat des interférences (battement) entre les
deux peignes. De telles séquences sont reproduites sur la Figure 2.
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Fig. 2 Trains d’impulsions expérimentaux observés derriere un polarlseur a +45° (rouge) et —45° (bleu) des axes propres
de polarisation en sortie de laser, et pour des fréquences de battement (a)fiep/5, (b)frp/4, (€)frep/3, et (d) frep/2
(frep = 271 MHz).

De plus, nous avons observé un phénoméne d’accrochage entre les deux peignes de fréquence pour des
valeurs particuliéres de la différence de fréquence, par exemple a dv = f,,/2. Dans la zone d’accrochage, la
polarisation des impulsions est alors définie uniquement par la phase relative globale entre les deux peignes. En
accord avec le modéle analytique, on trouve alors que deux impulsions successives sont toujours orthogonales.

4. Conclusion

Nous avons mis au point un laser bi-polarisation a impulsions bréves. Le laser émet simultanément deux
peignes de fréquences associés aux états de polarisation orthogonaux de la cavité. Le battement de ce double
peigne forme une séquence de polarisation -ou d’intensité aprés un polariseur- ajustable par simple rotation des
axes d’une lame quart-d’onde. Ce principe peut étre appliqué a n’importe quel laser vectoriel a verrouillage de
modes.
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RESUME

Nous décrivons [I'émission simultanée en phase, sur deux fréquences optiques
polarisées perpendiculairement, d'un laser a semiconducteur en cavité¢ externe pompé
optiquement. L'émission est accordable autour de la raie D, du césium a 852,14 nm
avec une puissance optique d'environ 13 mW sur chaque polarisation. La différence de
fréquence est ajustée grace a un modulateur électro-optique autour de 9,2 GHz. Nous
évaluons la source réalisée en vue de son application au piégeage cohérent de
population d'atomes de césium dans une horloge atomique.

MOTS-CLEFS : laser a semiconducteur ; VECSEL ; horloges atomiques.
1. INTRODUCTION

Le piégeage cohérent de population (CPT) est d'un grand intérét pour la réalisation d’horloges
atomiques compactes. Cette technique repose sur le couplage de deux niveaux de la structure
hyperfine de 1'¢tat fondamental de l'atome de césium par excitation sur un niveau atomique
commun. Elle nécessite l'utilisation de deux faisceaux laser en phase, accordables sur une transition
atomique du Cs, et dont la différence de fréquence est réglable a 9,192 GHz. Une solution pour
obtenir une source de grande pureté spectrale, présentant des bruits d'intensité et de phase faibles,
consiste a réaliser un laser a semiconducteur a émission par la surface en cavité externe (VECSEL)
produisant une émission laser bifréquence et bipolarisée. Ce fonctionnement a déja été démontré
avec un VECSEL émettant a 1 um [1] puis a 852 nm [2]. Nous décrivons un VECSEL pompé
optiquement, émettant simultanément deux modes longitudinaux polarisés perpendiculairement
autour de 852 nm dont I'écart de fréquence est réglable a 9,2 GHz.

2. DESCRIPTION DU VECSEL BIFREQUENCE

La cavité laser est constituée d’une structure active semiconductrice et d’un miroir de sortie
de rayon de courbure R = 15 mm et de transmission 0,5% a 852 nm mont¢ sur une céramique piézo-
électrique. La structure semiconductrice est composée d’un miroir de Bragg hautement réfléchissant
a 852 nm et du milieu a gain formé de 7 puits quantiques en GaAs placés entre des barriéres
d’Aly,GaggAs [2]. La cavité laser, longue de 10 mm, impose le diametre du faisceau laser sur la
structure a ~70um et assure un intervalle spectral libre d'environ 12 GHz, supérieur a la différence
de fréquence Avy = 9,192 GHz visée. La source de pompage est une diode laser émettant une
puissance de 1,5 W a 670 nm et couplée dans une fibre multimode. Les dimensions du faisceau de
pompe sont 70 pm X 110 um sur la structure.

L’émission bipolarisée est obtenue grace a une lame biréfringente de vanadate d'yttrium
(YVO,) de 500um d’épaisseur dont 1'axe optique est incliné a 45°; la lame induit une différence de
chemin optique ainsi qu'une séparation spatiale des deux faisceaux de polarisations croisées de 50
um sur la structure qui favorise I'émission bifréquence et bipolarisée en réduisant le couplage entre
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les deux modes (Fig. 1a). Un étalon Fabry-Perot (FP) en silice, de 50um d'épaisseur, impose un
fonctionnement laser monofréquence sur chaque polarisation. Les deux faisceaux partagent ainsi la
méme cavité laser, et sont soumis aux mémes fluctuations thermiques et mécaniques, ce qui assure
leur tres grande cohérence relative.

L'écart de fréquence entre les deux faisceaux polarisés Av dépend de l'intervalle spectral libre
de la cavité et de la biréfringence des éléments de la cavité [2]. Il est possible de contrdler cette
biréfringence grace au modulateur électro-optique (EO, lame de titanate de strontium MgO:SLT) en
modifiant sa température ou la tension appliquée a celui-ci (Fig. 1a).

104
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Fig. 1 : (a) Schéma de la cavit¢ du VECSEL; (b) Fréquence de battement du VECSEL.

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX ET CONCLUSION

Sans élément intracavité, le laser émet une puissance de 83 mW sur un spectre multimode
autour de 855 nm avec un seuil de 0,25 W de puissance de pompe incidente. Avec tous les éléments
intracavité, la puissance chute a 13 mW a 852 nm sur chaque polarisation et le seuil laser augmente
a 0,35 W a cause de l'ajout de pertes dans la cavité.

La mesure de la fréquence de battement entre les deux faisceaux polarisés permet de
connaitre précisément Av. La température de 'EO permet de régler grossierement Av de ~1 GHz/K
et la tension plus finement avec ~1 MHz/V. En modifiant ces paramétres, nous avons observé une
accordabilité¢ de I'écart de fréquence Av sur une bande continue de ~3 GHz. La longueur d'onde
d'émission est accordable sur une plage de 5 nm par rotation de I'étalon. La céramique piézo-
¢lectrique permet d'ajuster la longueur de cavité pour régler finement la longueur d'onde. La
fréquence absolue et Av sont asservis simultanément pour garantir la stabilité de fonctionnement du
laser. Un montage d'absorption saturée du césium est utilisé pour verrouiller la longueur d'onde du
mode polaris¢ ordinairement a 852,14 nm, tandis que Av est asservi sur un oscillateur
radiofréquence bas bruit. Une fois les fréquences asservies, la largeur du spectre de battement de
fréquence est inféricure a 10 kHz, limitée par la résolution de I'analyseur de spectre (Fig. 1b).

Le bruit d'intensité relatif (RIN) du faisceau laser, sur chaque polarisation, atteint -120 dB/Hz
sur la gamme de fréquences 10 Hz - 100 kHz et est limitée par celui de la diode laser de pompe.

Les performances obtenues sont compatibles avec les besoins des horloges atomiques CPT a
césium. Nous souhaitons désormais approfondir 1'analyse spectrale en mesurant le bruit de phase du
laser avant d'envisager une expérience de piégeage cohérent d'atomes de césium.

REMERCIEMENTS : Les auteurs remercient le Triangle de la Physique et I'Agence Nationale de la
Recherche pour leur soutien financier a ce projet.
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RESUME

La tenue au flux des traitements de surfaces optiques est une limitation majeure pour le
développement des lasers de puissance a trés courtes durées d'impulsion. Des couches minces
d'oxydes ou de fluorures sont traditionnellement utilisées pour la fabrication de ces optiques.
Les couches minces de mixtures constituent aujourd’hui une alternative prometteuse pour le
développement des optiques de haute tenue au flux. Dans cet article, une étude de Ia
dépendance du seuil d’endommagement en fonction des propriétés du matériau considéré est
présentée pour des couches de mixtures d’Al,O3 et AlF; de différentes compositions. Nous
observons que le seuil d’endommagement de certains mélanges peut étre supérieur au seuil
d’endommagement des matériaux de base. Les résultats sont comparés avec ceux obtenus pour
des couches d'oxydes simples. Sur ces derniers échantillons, une étude de la résistance au flux
laser sous tirs multiples en fonction de la fréquence de tir est également présentée. Nous
montrons que le seuil d'endommagement dépend peu de la fréquence de tir jusqu’a 50kHz, ce
qui peut autoriser des tests accélérés pour les grands nombres de tirs et la prédiction de la durée
de vie des optiques.

1. INTRODUCTION

L’étude des interactions laser-matiére en régime sub-picoseconde a montré que 1’initiation de
I'endommagement laser est essentiellement due aux processus électroniques et aux interactions non
linéaires (photo-ionisation, ionisation par impact et avalanche électronique). Les phénomeénes
d'endommagement sont aujourd’hui une limitation au développement des lasers de puissance et de
leurs applications. L'é¢tude de l'endommagement en fonction des différents paramétres laser
(longueur d'onde, durée d'impulsion, nombre de tirs, fréquence de répétition...) et pour différents
matériaux est nécessaire pour une meilleure compréhension des mécanismes d’endommagement et
la conception de nouvelles optiques avec des durées de vie accrues et une grande stabilité¢ dans le
temps. Les couches minces optiques sont souvent le maillon faible des systémes laser. Les mixtures
de matériaux simples outre le fait qu'elles permettent une réelle ingénierie des indices optiques
représentent une voie prometteuse pour le développement de composants a haute tenue au flux. Des
études (1) (2) ont montré que la fluence seuil a la limite d’endommagement (F;;) dépend de la
durée d’impulsion du faisceau laser (z,), de la longueur d’onde (1), et de la largeur de bande
interdite (E;) de la couche qui interagit avec le laser. En monotir, il est établi des lois d’évolution
empirique de la forme

Fin = (C1Ey + C,)T (1)
ou Cy, C, et k dépendent du matériau de la couche en interaction. Ceci correspond a ce qui peut &tre
simulé¢ par des modeles simples décrivant I’évolution de la densité d’électrons libres dans le
matériau sous irradiation (3)

Dans ce papier une étude en monotir de la résistance au flux laser est présentée pour des
mixtures d’Al,O;/AlF;. Les résultats sont comparés avec ceux obtenus pour des couches d'oxydes
simples (SiO,, HfO, et Nb,O;), et la dépendance du seuil a la largeur de bande interdite Eg du
matériau est étudié. Nous présentons aussi une étude en multitirs sur la variation du seuil
d’endommagement en fonction de la fréquence de tir afin de répondre a une question pratique:
peut-on faire un test d’endommagement multi-tirs a fréquence ¢élevée a la place de la
fréquence recommandée a I'usage du composant afin de gagner du temps ?
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2. EXPERIENCES

Nous avons étudi¢ dans ce travail un oxyde et un fluorure (ALL,O; et AlF;) qui ont tous deux
un seuil d’endommagement plutot élevé. Une série de mixtures a été réalisée en faisant différents
mélanges de ces deux matériaux. Ces mixtures ont été déposées sur un substrat de MgF, par IBS
(Ion Beam Sputtering) au LZH (Laser Zentrum Hannover) (4). La série de mixtures couvre la
gamme 6.24 - 7.58¢V de largeur de bande interdite. Dans une premicre expérience, des mesures ont
¢été faites pour des durées d’impulsion de 400fs et 1030nm (2). Le diamétre du faisceau est de 75
micrometres. Dans l'infrarouge il a ét¢ montré (1) que la fluence seuil ne changeait pas pour des
fréquences de répétition comprises entre 1Hz et 1KHz. Les phénoménes dans le domaine UV et le
visible pouvant étre différents de ceux dans I’IR, 1’étude de I’influence de la fréquence de répétition
en UV s’avére donc importante. Dans cette deuxiéme expérience, il a été utilisé une série
d’échantillons choisis pour couvrir une large gamme d’énergie de bande interdite: 3 - 9¢V. Les
mesures ont été effectuées au VULRC (Vilnius Laser Research Center) sur une ligne de mesure
dont le laser, doublé en fréquence, est centré a 515nm avec une durée d’impulsion de 404fs. Des
tests de type 1000onl a 50Hz et a 50KHz ont été réalisés sur ces échantillons dans les mémes
conditions.

3. RESULTATS

Les résultats de la détermination du seuil d’endommagement pour les tests de type lonl sont
représentés sur la figure (1). On remarque que seul les oxydes et oxy-fluorures suivent la loi
empirique et que le fluorure est le seul a s’en écarter. On constate aussi, que le seuil
d’endommagement de certains mélanges peut étre nettement supérieur au seuil d’endommagement
des matériaux de base. Dans la deuxiéme expérience sur I’étude en multitirs (figure 2), nous
montrons que la différence entre les seuils aux deux fréquences est trés petite, et que compte tenu
des erreurs de mesure, les tests a haute fréquence peuvent se substituer a ceux faits a basse
fréquence.
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Figure 1 : Seuils d’endommagement a) des mixtures AI203/AlF3  Figure 2 : a) Seuils d’endommagement de type 1000on1 a 50 KHz et
(1), b) d’une série de matériaux simples suivant la loi empirique 50Hz. b) Le rapport des deux seuils
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RESUME

La réduction du bruit d’intensité¢ d’un laser Er,Yb:Verre par absorption a deux photons
intracavité est explorée expérimentalement et théoriquement. Les résultats montrent
que le temps de réponse du processus a deux photons joue un réle primordial sur le
spectre de bruit d’intensit¢ du laser. Un modéle théorique incluant une troisieéme
équation d’évolution tenant compte de ce temps de réponse est proposé pour expliquer
le comportement du laser.

MOTS-CLEFS : Laser Er ,Yb, Bruit d’intensite ; absorption a deux photons
1. INTRODUCTION

Les lasers a état solide a faible bruit présentent un grand intérét pour un grand nombre de
domaines tels que les communications optiques, la photonique microonde, la spectroscopie haute
résolution et la métrologie. La plupart de ces applications nécessitent des sources laser ayant de trés
faibles largeurs de raie mais aussi de trés faibles niveaux de bruit d’intensité sur une large bande
spectrale. Bien que les lasers a état solide présentent de faibles largeurs spectrales, ils souffrent
néanmoins d’un excés bruit d’intensité au voisinage de la fréquence des oscillations de relaxation.
Le phénomeéne d’oscillations de relaxation est inhérent aux lasers de classe-B dans lesquels la durée
de vie de I’inversion de population est grande devant la durée de vie des photons dans la cavité. La
réduction de ce bruit d’intensité résonant est habituellement obtenue d’une contre-réaction sur le
laser de pompe. Une autre technique repose sur 1’utilisation d’un laser semi-conducteur dans un
régime de fonctionnement de classe A [1]. Une telle approche est, néanmoins, limitée en termes de
puissance potentiellement accessible comparé a un laser solide. Or, il a été démontré récemment
que l’insertion d’un mécanisme d’absorption a deux photons (TPA) dans un laser Er,Yb:Verre
produisait une réduction significative de bruit [2]. Nos observations expérimentales suggerent que
le temps de réponse du mécanisme d’absorption a deux photons joue un rdle essentiel sur le
comportement du bruit d’intensité du laser. Nous démontrons ici comment ce temps de réponse peut
étre modélisé, et comment un tel modele permet d’interpréter le spectre de bruit du laser.

2. RESULTATS EXPERIMENTAUX ET THEORIQUES

Nous avons développé un laser Er ,Yb mono-fréquence dans lequel une lame de silicium a été
insérée pour induire des pertes nonlinéaires par TPA. L’insertion d’un tel ¢lément dans le laser
engendre des pertes optiques dépendantes de I’intensité intra-cavité. De ce fait, les pertes induites
par le mécanisme de TPA conduisent a une réduction significative des fluctuations d’intensité du
laser. Cette réduction est d’autant plus importante que le niveau de I’intensité intra-cavité est ¢levé.
Pour étudier la facon dont les pertes nonlinéaires affectent I’excés de bruit résonant, nous avons
mesuré le spectre de bruit d’intensité, a un taux de pompage fixe, en variant la densité de photons
sur la lame de silicium (Fig. 1 (a)). Lorsque la densité de photons sur cette lame augmente, on
observe bien une diminution du niveau de bruit. Cependant, il est accompagné d’un décalage du
maximum vers les hautes fréquences. Nous montrons que ce comportement peut &tre décrit
simplement en introduisant dans le systéme une équation d’évolution additionnelle qui régit les
pertes par TPA (Eq.3) :
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Les équations (1) et (2) habituelles décrivent 1’évolution de I’inversion de population et de
I’intensité intra-cavité du laser. Dans 1’équation (2), y,,,, représente le taux de pertes nonlinéaires.

L’équation (3), quant a elle, décrit 1’évolution des pertes nonlinéaires qui dépendent de 1’intensité
intra-cavité du laser, de la section efficace d’absorption a deux photons et du temps de réponse du
mécanisme. Ce modéle prédit que si le temps de réponse du processus d’absorption a deux photons
est trés court devant le temps caractéristique des oscillations de relaxation, alors le pic de résonance
diminue sans décalage en fréquence. En revanche, si le temps de réponse du processus nonlinéaire
est comparable au temps caractéristique des oscillations de relaxation, alors la réduction de bruit est
moins efficace et elle est accompagnée d’un décalage en fréquence du pic. Comme I’illustre la
figure 1 (a), ce modele permet de prédire a la fois la réduction et le décalage du pic a la fréquence
des oscillations de relaxation. Les fonctions de transfert théoriques sont, en effet, en trés bon accord
avec les spectres expérimentaux. En outre, nous trouvons que la durée de vie de recombinaison des
porteurs dans la lame de silicium utilisée doit étre de 1’ordre de 3 us. Pour valider ce point, nous
avons remplacé le silicium par une lame de GaAs intrinséque dans laquelle le temps de
recombinaison des porteurs est de ’ordre de la nanoseconde. Ainsi, le processus d’absorption a
deux photons doit réagir instantanément aux fluctuations d’intensité du laser. Comme le prédit le
modele, lorsque la densité de photons augmente, on assiste bien a une diminution du pic des
oscillations de relaxation mais sans décalage vers les hautes fréquences (Figure 1 (b)).
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Fig. 1 : a) Spectres de bruit d’intensité relatif pour différentes densités de photons sur le Si. b) spectres
obtenus avec une lame de GaAs. Les courbes en rouge représentent les fonctions de transfert théoriques.

CONCLUSION

Nos études expérimentales et théoriques sur la réduction du bruit d’intensité d’un laser
Er,Yb :Verre nous ont permis de comprendre comment le mécanisme de TPA gouverne le bruit
d’intensité du laser [3]. En particulier, nous avons montré¢ que le temps de réponse de ce mécanisme
joue un role important dans ’allure du spectre de bruit du laser. Le trés bon accord entre les
résultats expérimentaux et théoriques permet de valider le modele proposé dans lequel une équation
d’évolution additionnelle est introduite.
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RESUME

La figure de diffraction d’un faisceau de Laguerre-Gauss par un disque opaque est étrange.
En effet, pour une charge topologique non nulle, nous observons une petite tiche sombre au
centre du spot d’ Arago-Poisson habituellement brillant. Pour ces faisceaux, les diametres des
taches sombres sont de 1’ordre 20 pum et les faisceaux étudiés ainsi que les taches peuvent se
propager sans diffracter sur des dizaines de metres, sans utiliser de lentilles de focalisation.

MOTS-CLEFS : laser ; diffraction ; spot d’Arago-Poisson ; faisceau de Laguerre-Gauss
1. INTRODUCTION

Le spot d’Arago-Poisson est trés souvent mentionné dans les manuels d’optique [1]. C’est une
démonstration spectaculaire du caractére ondulatoire de la lumiere. Un spot lumineux brillant apparait
dans I’ombre d’un disque éclairé uniformément par une onde plane. Curieusement, ce spot se propage
plus vite que la lumiere [2]. Parallement, de nouveaux types de faisceaux sont apparus récemment [3, 4]
appelés faisceaux de Laguerre-Gauss. Ces faisceaux ont une phase qui varie de 27/ lorsque que 1’on fait
un tour complet autour de 1’axe de propagation du faisceau. / est appelé la charge topologique ou ordre
du faisceau. On peut se demander qu’elle sera la forme de la figure de diffraction d’un tel faisceau apres
un obstacle circulaire. Cette contribution se propose d’explorer les propriétés de ces faisceaux diffractés.

2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

La source est un laser He-Ne rouge (A = 632,8 nm, waist w = 620 um ). Une lame de phase
spirale (RPC photonics) transforme le mode fondamental en mode de Laguerre-Gauss d’ordre variant de
[ =12al=8. Un télescope permet ensuite d’adapter la taille du faisceau a la taille de 1’objet diffractant.
Nous avons utilisé un disque opaque de diametre 2R = 7 mm. Nous observons la tache de diffraction a
une distance d sur un écran ou a I’aide d’une caméra CCD. Le champ électrique s’écrit

E(r,0) =J;(ar)exp(ilB), (1)
r et O sont les cordonnées polaires usuelles, J; est la fonction de Bessel d’ordre [ et
o =27R/(Ad). 2)

Une telle fonction est nulle a I’ origine et le champ diffracté a bien une phase qui varie autour de 1’axe de
propagation. Ce faisceau est toujours un faisceau ”twisté”. On remarque également dans I’équation 2 que,
plus la taille de I’ objet diffractant est grande plus la tiche sombre est petite. Plus la distance d’observation
est grande, plus la tiche sombre est grande. Bien siir, la taille de la zone sombre augmente aussi avec /.
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FIGURE 1 : a) Profils expérimentaux (a, c, e, g) et théoriques (b, d, f, h) de la figure de diffraction pour différents
ordres /.

3. RESULTATS

La figure 1 présente des images des spots de diffraction a une distance de 3,5 m pour des faisceaux
de Laguerre Gauss avec différents ordres ({ =1,/ =3,/ =6, [ = 8). On observe, comme attendu, un spot
sombre au centre du faisceau diffracté. La taille du spot augmente avec I’ordre du faisceau. Les profils
théoriques (obtenus d’apres I’équation 1) correspondent bien aux profils expérimentaux.

Indépendemment, nous avons vérifié que la taille de la zone sombre reste dans la gamme des
micrometres sur plusieurs metres de distance. Cette taille diminue lorsque la taille de I’objet diffractant
augmente [5]. De plus ces phénomenes de diffraction ne dépendent pas de la polarisation de la lumiere.

CONCLUSION

Nous avons observé expérimentalement une zone sombre trés petite au centre du spot lumineux
diffracté par un disque opaque circulaire, éclairé par un faisceau de Laguerre-Gauss. La distribution
d’intensité varie comme la fonction de Bessel associée a I’ordre du faisceau. Pour des ordres élevés, la
distribution d’intensité de la zone sombre est proche d’une distribution présentant un profil carré. Ce
type de distribution pourrait trouver des applications dans le guidage d’atomes par la zone sombre d’un
faisceau lumineux [6].
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RESUME

Un faisceau laser injecté dans un film de savon en position horizontale est dévié de facon
aléatoire. La présence du laser perturbe la dynamique de 1’amincissement du film. La pola-
risation du laser y influe également mais pas sa puissance. Le liquide a I’intérieur du film est
éjecté vers les ménisques mais 1’ organisation moléculaire du film reste inchangée. De plus il
semble que la présence du laser le stabilise dans la zone d’injection.

MOTS-CLEFS : laser ; film de savon ; injection ; guidage
1. INTRODUCTION

L’ optofluidique cherche a mettre au point de nouveaux dispositifs dont les propriétés optiques sont
principalement imposées par le composant fluide [1]. Des microgouttes dans lesquelles se propagent des
modes de galerie, des micro-lasers liquides, et des fibres ont déja été envisagés ou réalisés. De plus il a été
montré expérimentalement que 1’injection d’un laser dans un film de savon liquide induisait I’apparition
de “moustaches” lumineuses ou “’balais” [2]. Dans tous ces dispositifs optofluidiques, le guidage de la
lumiere se fait par 1’indice optique dans des matériaux fluides. Or, il a été observé récemment que la
réflection totale et les ondes évanescentes pouvaient déformer les interfaces air/liquide [3]. On peut donc
se demander si cela ne peut pas induire un changement des propriétés de guidage de la lumiere. Le but
de cette communication est d’étudier la propagation de la lumiere dans un film de savon en position
horizonale.

2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

La solution moussante est composée de 5,4 % de sodium lauryldioxyethilene sulphate (SLES,
Cognis) diluée dans de I’eau pure (indice optique n=1,33). Le film de savon est formé sur un support
horizontal (afin de s’affranchir de la gravité) de forme toroidale en verre de diametre 4 cm. Le laser
(A =532 nm, P = 4 mW, waist w = 360 um) est injecté par la tranche du film. Le support en verre se
comporte comme une lentille qui focalise le faisceau lumineux a une distance de 1,52 mm du bord du
support avec une taille w =2 pm. Il est possible de modifier la polarisation de la lumiere grace a une lame
demi-onde. On mesure 1’épaisseur du film via sa transmission en utilisant un interférometre optique [4].
L’ensemble du dispositif est maintenu a une température constante 7’ = 20,0+ 0,5°C.

3. OBSERVATIONS

Lors de I’injection du laser, on peut remarquer que quelque soit 1’épaisseur du film, la lumiere est
systématiquement déviée (voir Fig.1) La déflection se fait aléatoirement d’un c6té ou de I’autre de la di-
rection initiale de propagation avec une constante de temps de 1’ordre d’une fraction de seconde. L’angle
de déflection varie de 15° a 50°. On observe également des “moustaches” lumineuses ou balais™ [2].
Ce balai ne correspond pas a un guidage de la lumiére, mais plutdt a de la lumiere refractée a I’interface
liquide/air. Elle se propage ensuite quasiment parallelement a I’interface air/liquide, avant d’étre diffusée.
Ce phénomene est lié au fait que les interfaces ne sont pas rigoureusement parall¢les.
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FIGURE 1 : Photographie et schéma de principe du dispositif expérimental. Les chiffres correspondent aux zones
sondées. Courbes de drainage sans injection (a) et avec injection (b) pour les différentes zones sondées.

4. RESULTATS ET DISCUSSION

Cette déflection est due a un effet rfécomment mis en évidence [3]. En réflexion totale sur une
interface liquide/air, un faisceau lumineux crée une petite déformation en forme de creux. Dans notre
cas, le film se trouve comprimé au passage de la lumiere, créant ainsi une sorte de goulot d’étranglement.
La lumiere évite ce goulot d’étranglement en étant guidée vers les zones d’épaisseur plus importante.
La contrainte lumineuse sur le film s’étant déplacée, le film reliche et la lumiere peut ainsi se propager,
entrainant de nouveau une contrainte. Il s’en suit une variation aléatoire de la direction de propagation de
la lumiere.

Nous avons aussi sondé I’épaisseur du film a I’aide d’une technique optique que nous avons
développée [4]. L’épaisseur du film apparait sur la figurelb, en fonction du temps pour différents points
du film. En I’absence d’injection, I’amincissement du film suit la méme loi pour tous les points. En
présence d’injection, le film devient plus fin au centre du film, et plus épais sur les bords. Le liquide se
déplace vers les ménisques sans pour autant changer la structure stratifiée du film. De plus, le film est
plus stable dans le temps dans les zones ol passe la lumiere [5]. Enfin il a aussi été observé que 1’effet est
plus important pour la polarisation TM que pour la polarisation TE, et est indépendant de la puissance
injectée, en accord avec des travaux antérieurs [3].

CONCLUSION

Nous avons observé que I'injection de la lumiere dans un film en configuration horizontale en-
traine une déflection aléatoire de la lumiere, due a la pression de radiation qui s’y exerce. Ceci a une
conséquence sur la dynamique de I’amincissement du film. Le liquide tend a s’écouler vers les ménisques.
De plus, la présence de la lumiére stabilise le film. Ce type de comportement pourrait étre néfaste dans les
problemes de guidage de la lumiere a I’interface liquide/liquide [6]. Une telle déflection pourrait exister
pour d’autres types d’ondes (acoustiques, sismiques) [7, 8].
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RESUME

Le controle des états de polarisation d’un laser est important pour les applications
pratiques ainsi que pour la recherche fondamentale. De maniére générale, I’état de
polarisation de I’émission laser dépend de fagon combinée des propriétés du milieu de
gain et de la structure des modes électromagnétiques. Dans ce travail, nous étudions
I’état de polarisation de micro-lasers a base de polymeére dopé par des colorants. Ils
permettent en effet la variation indépendante et simultanée du gain et des propriétés
modales.

MOTS-CLEFS : état de polarisation, micro-laser, colorant ; anisotropie.
1. INTRODUCTION

Les micro-résonateurs planaires sont utilisés dans différents domaines en photonique (otique
intégrée [1] et physique fondamentale). Pour ces applications, les matériaux organiques possedent
de nombreux avantages : vaste choix de matériaux potentiellement utilisables, accordabilité de la
longueur d’onde d’émission dans une vaste bande spectrale et techniques de fabrication
relativement simples et peu onéreuses (spin-coating et lithographie).

Les micro-cavités ¢étudiées dans ce travail sont des structures quasi 2D (vers 600 nm
d’épaisseur), trop grandes pour les simulations électromagnétiques (e<100um taille planaire), mais
permettant l'analyse de 1’émission par des méthodes semi-classiques [2]. Dans cette communication,
nous proposons une étude des états de polarisation dans des micro-lasers organiques solides, et nous
démontrons la possibilit¢ de modifier la polarisation d’émission par la variation de la forme de la
cavité ainsi que par la variation des parametres liés au milieu de gain. Ce travail a donné lieu a la
publication [3].

2. POLARISATION D’EMISSION

Les micro-cavites ¢tudiées sont gravées directement dans le polymeére. Elles ne contiennent
pas de miroirs externes, le role du résonateur est effectué par le contour diélectrique lui-méme. Les
cavités sont quasi-2D, fabriquées a partir d’une couche mince de polymére dopé par un colorant
organique commercial (DCM) ou non (MD7). La couche est déposée par spin-coating. Le motif 2D
(cf. les photos au microscope optique présentées sur la Fig.l) est transféré sur la couche par
lithographie optique ou par électronique, si une précision importante s’avere nécessaire. Différentes
formes de résonateurs sont étudiées : Fabry-Pérot, carré, pentagone, stade, disque et cerf-volant

(Fig.1).
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Les matériaux organiques sont connus pour leur émission anisotrope (connue sous le nom
d’anisotropie de fluorescence). La direction du propagation et 1’état de polarisation de la pompe et
de I’émission ne sont pas a priori pareils. L.’état de polarisation d’émission est donc défini par la
statistique sur les orientations de toutes les molécules dans le systéme, ainsi que les parametres
intrinséques des molécules émettrices (dipole d'absorption et d’émission).

Le degré de polarisation P (parameétre d’anisotropie égal a 1 pour une émission polarisée dans
le plan du couche et -1 pour une émission polarisée perpendiculairement au plan) est donc défini par
le milieu de gain ainsi que par la pompe (polarisation, longueur d'onde).De plus, la forme de cavité
laser joue un role important sur le degré de polarisation suite a la variation du temps de vie du
photon dans la cavité et a la structure des modes résonants. Nous avons étudié la possibilité
d'influencer 1’état de polarisation des micro-lasers par le transfert d'énergie entre molécules et par la
pompage des molécules a 1’état excité plus haut (Fig.1).
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Fig. 1 : Degré de polarisation P en fonction de la forme de cavité pour des lasers a base de PMMA dopé par 5
wt% de DCM (ronds) ou MD7 (carrés), sous pompage a 532 nm (couleur vert) ou a 355 nm (bleu). (De
gauche a droite) ASE, Fabry-Perot, carré (diamant inscrit), pentagone (pentagone inscrit), stade (WGM —
mode de galerie), disque (WGM), disque (mode Fabry-Perot), cerf-volant (WGM), et cerf-volant (mode
Fabry-Perot).

CONCLUSION

Nous avons démontré que 1’anisotropie de fluorescence intrinséque des molécules de
colorant gouverne la polarisation de tels systémes lasers. Nous avons aussi étudié le role de
la géométrie de la cavité sur 1’état de polarisation du laser et différents moyens de controler
cet état.
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RESUME

L'échauffement des structures actives semiconductrices dans les lasers VECSELs
constitue une forte limitation a 1'émission de puissances élevées. Nous évaluons
théoriquement et expérimentalement les effets thermiques dans ces composants, et
mettons en ceuvre une technologie de report sur substrat Au développée pour améliorer
leur résistance thermique.

Morts-CLEFS : VECSEL ; laser a semiconducteur ; résistance thermique.

1. INTRODUCTION

Les lasers a semiconducteur a émission par la surface en cavité externe (VECSEL) sont des
sources qui allient les avantages des lasers a solides traditionnels et ceux des diodes laser. En effet,
la structure semiconductrice impose la longueur d’onde d’émission, tandis que 1’utilisation d’une
cavité externe permet de contrdler finement les propriétés de 1'émission laser (spectre, profil
transverse). Dans ces sources, le composant-clef est la structure semiconductrice, constituée d'une
alternance de couches qui réalisent la fonction de miroir de Bragg et de milieu amplificateur. Nous
nous intéressons ici a 1'évaluation de structures congues pour une émission a 852 nm [1][1], et
cherchons a améliorer leurs propriétés thermiques.

2, GESTION DE LA THERMIQUE DANS LES STRUCTURES ACTIVES

Les puissances obtenues a partir de sources VECSELs émettant a 850 nm sont relativement
modestes, typiquement de l'ordre de 150 mW pour des structures sur substrat de GaAs et a
température ambiante [1][1]. La puissance optique émise est limitée par I'échauffement important de
la structure sous l'effet du pompage, qui induit une forte diminution du gain optique et un décalage
du spectre de gain. Cela se traduit expérimentalement par une saturation thermique de la puissance
laser ("roll-over"). Ainsi, la gestion des effets thermiques dans les structures semiconductrices est
indispensable pour le développement de VECSELSs de puissance a 850 nm.

Expérimentalement, la température des puits Tqw peut étre évaluée a partir de la longueur
d'onde d'émission du laser. Celle-ci est imposée par la structure : elle découle d'une part du spectre
de gain intrinseque des puits quantiques utilisés, d'autre part du filtrage spectral introduit par la
structure elle-méme. La longueur d'onde évolue proportionnellement a la variation de température,
avec un taux caractéristique résultant de ces deux effets, et estimé dans le cas de notre étude a
0,2 nm/K. Nous avons alors acces a une résistance thermique rapportée a la puissance incidente de
pompe — et non a la seule charge thermique — en comparant 1'évolution de la longueur d'onde avec la
puissance de pompe Pp a celle avec la température du substrat T :

(9A/0Pp)
" (02/9Ty)
De plus, la saturation thermique de la puissance se produit a une température Tro caractéristique de
la structure active. Ainsi, I’évolution de la puissance de pompe a la saturation, Pro, en fonction de la
température du substrat fournit une estimation expérimentale complémentaire de R, [1][2].

!
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Pour les structures étudiées ici, le substrat de GaAs est la principale contribution a la
résistance thermique; le miroir de Bragg contribue également pour 13% (pour un diametre de
pompe de 85 pm). Plusieurs solutions ont été proposées dans la littérature pour diminuer la
résistance thermique globale des structures, par ajout d'un radiateur intracavité [1][3] ou par retrait
du substrat et report sur un matériau de forte conductivité. C'est cette deuxieme approche que nous
avons mise en ceuvre : la face supérieure de la structure active est collée avec la resine (BCB) sur un
substrat d'InP (Fig.1), et le substrat de GaAs est retiré par attaque chimique. Une couche d'or
d'épaisseur environ 50 um est déposée par évaporation suivie d'un dépot électrolytique; finalement,
le substrat d'InP est retiré chimiquement. La résistance thermique effective R'y, de la structure sur or
est estimée théoriquement a environ 35 K/W pour un diametre de pompe de 85 pm.
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Fig. 1 : (gauche) Procedé de report de substrat; (droite) évolution de la longueur d'onde émise pour une méme
structure sur substrat GaAs et sur Au (T, =15°C, T,=0,5%, 2W, = 84um).

3. EVALUATION EXPERIMENTALE

Dans la structure étudiée, le miroir de Bragg est constitué de 32,5 paires de couches alternées
AlAs/Aly,,Gag7sAs, assurant une réflectivité supérieure a 99,5% sur une plage de 70 nm autour de
850 nm. La couche active, d'épaisseur 29 A/4, contient 7 puits quantiques en GaAs dans des
barrieres en Aly»Gag7sAs; les puits sont positionnés aux nceuds du champ électrique dans la
structure, et sont répartis de sorte a assurer une densité de porteurs excités homogene. Les structures
sont réalisées par épitaxie MOCVD, et une couche anti-reflet (Si;Ny) est déposée en surface.

La comparaison du comportement de deux structures similaires sur substrat de GaAs et sur
substrat Au sont présentées en Fig. 1, dans les mémes conditions expérimentales : les structures sont
pompées par le faisceau issu d'une diode laser de puissance a 670 nm, focalisé sur un diametre de
2W5p = 84 um. Nous constatons une basse significative de la pente (0A/dPp), de 15 nm/W pour la
structure sur GaAs a 4,7 nm/W, qui traduit une réduction d’un facteur trois de la résistance
thermique effective R’y;,. Ceci est confirmé par 1’augmentation de la puissance de pompe maximale
tolérée par la structure sur Au (Pro = 1,2 W), supérieure a la structure sur GaAs (Pro = 0,6 W),
avant saturation thermique. Toutefois, le processus de collage et report introduit des pertes optiques
supplémentaires, conduisant a une augmentation significative du seuil laser. Ainsi, la puissance
laser émise par la structure sur Au n’est pas supérieure a celle sur GaAs. Nous cherchons a rendre le
processus de report moins agressif, afin d’améliorer ces performances. L’analyse détaillée des
propriétés thermiques des structures sera détaillée a la conférence.

REMERCIEMENTS : Les auteurs remercient le RTRA/Triangle de la Physique pour le financement de ce
travail dans le cadre du contrat POWERS852 (AQ'12).
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RESUME

Nous démontrons la réalisation de nanocavités a Cristal Photoniques (CP) semi-conducteurs
II-V, possédant une émission directionnelle. Nous étendons la démonstration a des nanocavités
couplées constituant des « molécules » photoniques.

MOTS-CLEFS : nanocavités, molécules photoniques, cristal photonique, champs proches et
lointain.

1. INTRODUCTION

Les nano-cavités a cristal photonique ont été largement étudiées au cours de la derniere
décennie du fait de leur aptitude a fortement confiner la lumiére (faible volume modal) et de leurs
faibles pertes optiques (grand facteur de qualité). Parmi le grand nombre de géométries existantes,
nous nous intéresserons ici au cas de la cavité L3 (trois trous manquants dans la direction I'K)
utilisée dans plusieurs applications et notamment pour la réalisation de nano-lasers ou
d’interrupteurs optiques [1]. L’injection ou I’extraction de lumicre dans de telles nanocavités
s’avere néanmoins extrémement difficile du fait de la diffraction importante dans ces structures dont
la taille est inférieure a A. Différentes approches en champ proche ont été récemment développées
et notamment le couplage evanescent utilisant des guides nanostructurés ou des fibres optiques
étirées [2]. Dans le but de pallier a la faible efficacité de couplage a 1’espace libre dans ces cavités,
nous avons utilisé un design propos¢ récemment afin de changer radicalement le diagramme de
rayonnement. De plus nous I’avons étendu aux cas de molécules photoniques et démontré le
couplage evanescent inter-cavités.

2. EMISSION DIRECTIONNELLE D’UNE NANO-CAVITE A
CRISTAL PHOTONIQUE (ATOME PHOTONIQUE)

Le diagramme de rayonnement est modifié en utilisant la méthode de repliement de bande
[3]. Cette approche consiste a introduire au sein du réseau triangulaire de période (a), un nouveau
réseau de trous supplémentaire de rayon différent et de période (2a).

() ,

-0. 0.5 1 T | 0.5
k(@m/2) k(2m/h)

Fig. 1 : Diagramme de rayonnement expérimental et calculé d’une nanocavité L3 non repliée (a et c) et repliée
(b et d). On peut constater la forte directionnalité obtenue dans le cas de la nanocavité repliée.
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Elle permet d’accroitre considérablement 1’efficacit¢ de couplage dans la direction verticale
et d’obtenir des efficacités de I’ordre de n=15 %. On peut trouver dans la littérature des mesures de
facteurs de qualité Q et d’efficacité de couplage m [4]. Cependant, aucune amélioration de la
directionnalité par la mesure du diagramme de champ lointain des nanocavités L3 a CP n’a été
rapportée avant nos travaux. Nous avons étudié différents types de cavités L3 a cristal photonique
[5]. Les diagrammes de rayonnement de cavités repliées ou non ont été mesurées et comparées (Fig.
1). Les cavités a cristal photonique de cette étude sont fabriquées dans des membranes suspendues
en InP présentant quatre puits quantiques InGaAsP / InGaAs et émettant a ~1.5 pum. Un bon accord
entre les simulations et les diagrammes de rayonnement expérimentaux a été obtenu montrant, dans
les deux cas, une émission directionnelle avec un lobe central selon la normale a la surface de
I’échantillon. Ces résultats valident 1’approche pour obtenir des nanocavités a faible volume modal
et a grand facteur de qualité et une grande efficacité de couplage.

2. EMISSION DIRECTIONNELLE DANS LES MOLECULES
PHOTONIQUES

Nous avons également appliqué la technique de repliement de bande a un systéeme de deux
nano-cavités couplées a CP [6] et démontré I’amélioration drastique de la directionnalité de
I’émission grace a cette approche, compatible avec de hauts facteurs de qualité Q (Fig. 2).
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Fig. 2 : Champs proches, spectres de photoluminescence et diagrammes de rayonnement
expérimentaux et calculés des modes symétriques (a, b, ¢ et d) et antisymétriques (e, f, g et h) de deux
nanocavités L3 couplées a CP repliées.
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Les modes symétriques et antisymétriques du systéme couplé sont identifiés directement via
les mesures de profils de champ proche et de champ lointain. La comparaison entre les cavites
repliées ou non montre une grande redirection de I’émission. Une émission laser trés directionnelle
avec un faible seuil a également été démontrée. De plus, le couplage résonnant a I’espace libre dans
les modes hybrides symétriques et antisymétriques de la molécule photonique a été réalisé.
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Etude de la polarisation de lasers organiques a cavité verticale
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RESUME

Nous avons étudié la polarisation de la fluorescence et de I’émission stimulée dans des
matériaux organiques solides (DCM et pyrromethene 650 dans une matrice de PMMA)
pompées de manicre sélective dans leur niveau singulet S1 ou S2. Alors que la
polarisation de 1’émission spontanée est un outil d’analyse bien maitris¢, il y a peu
d’études sur la polarisation de I’émission stimulée d’émetteurs organiques. Grace a une
structure de laser organique a cavité verticale (VECSOL), nous montrons qu’en
pompant dans 1’état S2 le rayonnement laser est seulement partiellement polarisé, avec
une composante majoritaire orthogonale a la polarisation de la pompe dans le cas du
Pyrromethene 650.

MOTS-CLEFS : laser organique ; polarisation ; fluorescence

L’intérét grandissant pour les lasers organiques solides ces derniéres années [1] a donné lieu a de
nombreuses études concernant leur stabilité, leur puissance, leur finesse spectrale ou encore leur
accordabilité. Cependant, si la polarisation de la fluorescence est une technique souvent employée
pour extraire des informations pertinentes sur la structure et le comportement dynamique de
molécules organiques [2], il existe en revanche peu d’études en régime d’émission stimulée, c’est-a-
dire sur la polarisation des lasers organiques [3]. Controler la polarisation d’un laser organique
pourrait a terme servir pour des applications comme la transmission de données par fibre optique
plastique, les capteurs, et d’un point de vue plus fondamental éclairer sur la photophysique des
émetteurs ou la nature des interactions intermoléculaires.

Nos travaux dans ce cadre portent sur 1’étude et la comparaison de 1’anisotropie de polarisation en
régime d’émission spontanée (fluorescence) et d’émission stimulée (en configuration laser
VECSOL pour Vertical External Cavity Surface Emitting Organic Laser, cf. figure 1 et [4]) dans
des colorants organiques DCM et Pyrrométhéne 650 insérés dans une matrice solide de PMMA,
pour deux longueurs d’onde de pompe (355 et 532 nm).

Milieu & gain organique (déposé par spin-coating)

Coupleur de sortie ,I,

Pompe/532nm/
OH

——

Miroir diélectrique multicouches haute réflectivité (600-670 nm)
et transparent & 532 nm

Figure 1. Schéma d’un VECSOL pompé a

Une étude systématique de I’influence de chacun de ces parametres sur la polarisation de 1’émission

. " L o e -1
lumineuse a été menée via la mesure du taux de polarisation P défini par P = 1"+1l
1+

ou I et I sont
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Figure 3. Quelques résultats sur les expériences de polarisation en
régime d’émission spontanée (« P_fluo ») et stimulée (« P_VECSOL »)

S2, a 355 nm (voir I’ex. du DCM, fig. 2). Nous avons ensuite comparé le taux de polarisation en
régime d‘émission spontanée (sans cavité) et stimulée (en cavité laser au-dessus du seuil, fig. 3) en
fonction de la puissance absorbée. Alors que le degré de polarisation de fluorescence pour le DCM
est constant autour de 0.2 sous excitation dans le premier état singulet S1 (2 532 nm), on observe
qu’en régime d’émission stimulée, la polarisation du laser VECSOL est compléte, linéaire et
paralléle a la polarisation de la pompe (P = 1). La longueur d’onde de pompe influence aussi
grandement le degré de polarisation du laser : lorsqu’on pompe dans 1’état S2 (dans I’'UV a 355 nm)
un film de Pyrromethene 650, la fluorescence est particllement polarisée avec une composante
majoritaire dans la direction de la pompe (P=0.15), tandis que I’émission laser est plus fortement
polarisée avec une composante majoritaire orthogonale a la polarisation de la pompe (P < -0.4). Des
pistes pour I’interprétation de ces résultats sont a 1’étude et seront présentées.
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RESUME

Nous avons développé un spectrométre laser infra-rouge a 3.3um, basé sur un
oscillateur  paramétrique optique (OPO) simplement résonant (SRO), balayable
continiiment (sans saut de mode) sur un intervalle spectral de 2,25 THz (75 cm™ ) en
0.5 s (4.5 THz/s). Les performances de la source sont démontrées a 1’aide d’une
spectroscopie d’absorption de la bande v; de CH,.

MOTS-CLEFS : optique non-linéaire ; oscillateur paramétrique optique ;spectroscopie
1. INTRODUCTION

Le domaine du MIR (Moyen infrarouge) est particuliérement intéressant puisqu’il correspond
a la région dite « d’empreintes digitales » du spectre électromagnétique ou de nombreuses
molécules possédent de fortes raies rovibrationnelles d’absorption. Il est par conséquent important
de bénéficier de sources lasers continues et accordables, en particulier dans la région 3-4 um pour
venir sonder certaines molécules d’interét.atmosphérique et environnemental comme le méthane sur
leur bande de transition fondamentale. Pour ce faire un SRO utilisant un cristal de niobate de
lithium périodiquement polaris¢ (PPMgCLN) et pompé a A,=1064nm constitue une source idéale
pour la spectroscopie IR moyenne ou haute résolution pourvu que 1’on arrive a garantir le caractere
monofréquence de son émission. Dans un SRO, le balayage sans saut de mode de l’onde
complémentaire (idler) est aisément obtenue par balayage de 1’onde pompe : la longueur de cavité
étant inchangée, la fréquence de I’onde résonante signal reste fixe, permettant ainsi le transfert total
de I’excursion pompe vers I’idler. Jusqu’a aujourd’hui, la plus grande plage de balayage jamais
obtenue avec un SRO pompé a 1064 nm a été de 900 GHz (30 cm™) [1] par balayage synchrone de
la température 7' du PPMgCLN et de la longueur d’onde de pompe 4,, de facon a maintenir un
accord de phase parfait du processus non linéaire [Ak(7,A,) =0]. Un tel processus de balayage
faisant appel a un changement de température du cristal est par conséquent trés lent, et peut par
ailleurs induire des sauts de mode intempestifs. A I’inverse lorsqu’on ne balaie que A, (a T
constant) la plage spectrale idler maximale est limitée par la variation de ’accord de phase Ak (1)
dont dépend le gain paramétrique de 1’onde signal. Lorsque I’interaction non linéaire est dite non
critique (i.e. dAk/ OL,= 0) I’excursion pompe tolérée avant que 1’onde signal ne saute de mode peut
étre trés étendue. Nous présentons dans cette communication un balayage mono-fréquence et ultra-
rapide (4.5THz/s) sans précédent sur 2,25 THz a 3.3pum en utilisant un balayage de A,a T constant.
Cette performance repose d’une part sur [’utilisation d’un laser de pompe constitué par une diode
laser ECDL commerciale accordable sans sauts de mode sur 20 nm, a des vitesses de balayage
pouvant atteindre 6 THz/s (réduisant ainsi la probabilité qu’un saut de mode du SRO puisse se
produire au cours du balayage pompe) et d’autre part sur les propriétés dispersives du PPMgCLN
pompé a une longueur d’onde proche de 2,=1063 nm [2] pour laquelle le processus non linéaire est
quasi non critique (0Ak/ dA,= 0).
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2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le dispositif expérimental du spectrométre OPO est représenté sur la figure 1. 1l se distingue
de la plupart des dispositifs rapportés dans la littérature par son laser de pompe (diode laser ECDL
New Focus Velocity Model 6300-LN). La longueur d’onde de pompe peut étre contrdlée
¢lectroniquement via une interface GPIB. Ce laser ECDL est amplifié par une fibre dopée a
I’Ytterbium (Yb:fibre), fournissant jusqu’a 10W de puissance. Le seuil d’oscillation du SRO est de
3 W et pour les applications spectroscopiques I’OPO est pompé a 2 fois son seuil, fournissant ~500-
600mW de puissance idler a ~3um. Une fraction de 1’onde idler traverse une cellule contenant 0.5
mbar de méthane (CH,) et I'autre fraction est envoyée sur un étalon solide Ge a des fins de
calibration relative des spectres ainsi que pour controler le caractére continu du balayage.
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Fig 1: . Dispositif experimental. (Pu=3W) is | Fig2:(b) Spectre Doppler d’une portion de ~30cm’
P~0.4W. FI. Isolateur; PBS: Cube polariseur; ! de la bande v; de CH,4 (la structure dense est la
DBS:séparatrice dichroique; FPI: Interferométre de | branche Q. Le spectre en bleu (a) est une simulation
Fabry-perot; PD: photodiode; ND: filtre a densit¢é | HITRAN. La modulation sur la ligne de base est
neutre. due au traitement AR imparfait du semiconducteur
du laser ECDL.

3. RESULTATS

Nous présentons a titre d’exemple sur la figure 2.un spectre instantané continu de 30 cm™
correspondant a I’entiéreté de la branche Q de la bande v; du méthane. Les franges d’un étalon Ge
enregistrées de facon synchrones (en vert) démontrent la continuit¢ du balayage. Nous avons

¢galement pu acquérir avec cette technique, des spectres Doppler de la branche R de la bande v;
sur ~70 cm™ [3].

CONCLUSION

11 s’agit de la premiere démonstration au niveau mondial d’un balayage monofréquence sur
une plage spectrale aussi importante (>70 cm’™), obtenue par un spectrométre OPO. Cette source
permettra de sonder les bandes ro-vibrationnelles de liaisons C-H, N-H ou O-H entre 3 et 4 pm.
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RESUME

Le dichroisme circulaire est I’absorption différentielle des composantes polarisées circu-
laire droite et gauche de la lumiere. Il se rencontre naturellement pour des composés chi-
raux. Un champ magnétique externe permet de briser la symétrie de systeémes achiraux qui
peuvent manifester alors un Dichroisme Magnétique Circulaire (DMC). Nous présentons
deux expériences utilisant cet effet dans des cristaux de Nd-YAG autour de 808 nm, chacune
relative a un type de moment angulaire de la lumigre: intrinséque ou orbital.

MOTS-CLEFS : dichroisme magnétique circulaire; moment angulaire orbital de la lumiere.
1. POLARISATION D’UN FAISCEAU FOCALISE

On considere un faisceau gaussien de divergence 0 se propageant selon I’axe Oz. Il est asymptoti-
quement polarisé linéairement dans le plan xOz (voir Fig. 1-a).

9
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b) Taux de circularité 1 de I’onde (du vert n = —6 au rouge 11 = +0) . ¢) Effet Faraday et dichroisme circulaire
magnétique. d) Dispositif expérimental.

Lors de la propagation, la polarisation tourne de 8 a —6 pour la partie x > 0 du faisceau et inver-
sement pour sa partie x < 0. On a donc dE;/dz # 0. On montre alors [1] que dans la zone de Rayleigh le
faisceau acquiert une composante circulaire, perpendiculaire au plan xOz et anti-symétrique par rapport
a x =0 (Fig. 1-b). Localement, la densité de moment angulaire intrinséque associée est donc perpendi-
culaire a la direction de propagation. Le moment angulaire intrinséque total, obtenu par intégration sur
la section du faisceau, reste toutefois nul quelque soit z.

197



Session posters COLOQ - Derniers Développements Lasers, Interactions OPTIQUE 2013

Le dichroisme circulaire est la différence d’absorption des composantes polarisées circulaire droite
et gauche de la lumiére elles-mémes associées au spin ou a I’hélicité des photons. Le dichroisme circulaire
est associé a la partie imaginaire de 1’activité optique induite par un champ magnétique tandis que sa
partie réelle (biréfringence) donne lieu a I’effet Faraday bien connu (Fig. 1-c).

Enfin, la Fig. 1-d présente un schéma de I’expérience. Le faisceau d’une diode laser émettant autour
de 808 nm est injectée dans une fibre monomode qui sert de filtre spatial. Sa polarisation est ensuite
basculée alternativement (f, ~ 100 kHz) par un modulateur photoélastique (PEM) entre les directions
perpendiculaire et parallele au champ magnétique B pour lesquelles ’effet est respectivement maximal
et nul. Le champ magnétique est lui-méme modulé a fp ~ 2 kHz. Le point de focalisation du faisceau a
I’intérieur d’un cristal de Nd-YAG est imagé sur un détecteur a deux cadrans. La différence d’absorption
entre les parties x > 0 et x < 0 se traduit par une différence de fluorescence et donc de photocourants
démodulée par deux détections synchrones avec f), puis fp.

2. DICHROISME MAGNETIQUE ORBITAL[3]

Les faisceaux de Laguerre-Gauss possédent un terme de phase ¢/? ol ¢ représente 1’azimuth
autour de 1’axe de propagation moyen et ¢ € Z est I’ordre du mode (Fig. 2-a). IIs sont générés a I’aide
d’un modulateur spatial de lumiere, dispositif contenant une matrice a cristaux liquides qui imprime la
phase désirée sur le front d’onde du faisceau incident (Fig. 2-c). A ces faisceaux il est associé¢ un moment
angulaire orbital autour de 1’axe L = ¢h. Par analogie avec le dichroisme magnétique circulaire, nous
avons recherché un dichroisme magnétique orbital. Les situations sont en effet identiques du point de vue
des symétries et des ordres de grandeur mis en jeu (Figs. 2-b et 1-c). L’expérience montre toutefois que
celui-ci est au moins 4 ordres de grandeur plus faible (Fig. 2-d).

a) 0)
modulateur
spatial de lumiére

N\

b) d)

FIGURE 2 : a) Phase dans le plan transverse d’un faisceau ¢ = 1 (du noir au blanc de 0 a 27x). Lors d’un trajet
autour de I’axe du faisceau la polarisation est en tout point rectiligne ; seule la phase, et donc 1I’amplitude a un
instant donné, varie . b) Du point de vue des symétries, les situations pour un champ B donné et L = 47 sont
différentes de méme que pour S = +# dans la Fig. 1-c. c¢) Les faisceaux de différents ¢ sont générés a 1’aide d’un
modulateur spatial de lumiere. d) Les mesures montrent que le dichroisme magnétique orbital (MOD) est au moins
4 ordres de grandeurs plus faible que le dichroisme magnétique circulaire (MCD).
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RESUME

Nous présentons un laser organique a base de film mince, a cavité externe, utilisant un
miroir de Bragg volumique (VBG) comme coupleur de sortie. Nous démontrons ainsi
qu’il est possible d’obtenir un fonctionnement monomode, a la fois spatial et spectral.
La largeur de raie, déduite d’une mesure de longueur de cohérence, est < 600 MHz. La
trés grande sélectivité angulaire du VBG permet d’obtenir un faisceau laser limité par
la diffraction au sein d’une cavité plan-plan instable, ce qui ouvre une voie originale
vers de nouveaux types de lasers a cavité instable.

MOTS-CLEFS : Laser organique ; Miroir de Bragg volumique

Les lasers solides visibles a base de cristaux semi-conducteurs inorganiques dominent le marché du
laser en raison de leur efficacité, leur fiabilité et leur compacité, mais ils ne fonctionnent qu'a des
longueurs d'onde fixes ou avec une plage d'accord limitée a quelques nm. Cependant, pour des
applications telles que la spectroscopie, la mesure a distance ou la biophotonique, une agilité en
longueur d'onde dans le spectre visible est souhaitable. A cet égard, les lasers solides a base de
colorants ou de semi-conducteurs organiques présentent un grand intérét, en particulier lorsque le
milieu de gain prend la forme d'un film mince, qui peut alors étre produit a un coit de fabrication
trés faible.

Parmi les architectures laser existantes [1] pour les lasers organiques pompés optiquement, les
cavités externes permettent d'obtenir une excellente efficacité optique-optique et une qualité de
faisceau parfaite, ¢’est-a-dire limitée par la diffraction (M?=1). Néanmoins, dans la plupart des cas,
ce ne sont pas des films minces qui sont utilisés mais des matériaux massifs dont les techniques de
fabrication sont complexes et qui nécessitent une étape de polissage [2]. Récemment, nous avons
démontré un laser organique a cavité externe et a émission par la surface, baptis¢ VECSOL
(Vertical External Cavity Surface-emitting Organic Laser en référence aux VECSELSs, qui réunit
simplicité de fabrication, excellente efficacité (jusqu’a 60%) et faisceau de sortie limité par la
diffraction [3]. Toutefois, le spectre d'émission d'un VECSOL n’est pas monochromatique mais
composé de plusieurs pics larges, le milieu a gain étant peu discrimant et la couche active déposée
sur le miroir de fond de cavité (voir figure 1) agissant comme un étalon intracavité. De plus, s’il est
aisé d’augmenter I’énergie de sortie du VECSOL (jusqu'au mJ) en augmentant la taille du spot de
pompe pour conserver une densité d’énergie incidente sur le milieu organique constante, cela se fait
au détriment de la qualité spatiale du faisceau laser émis.
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Dans cet article, nous montrons qu’il est possible d’améliorer a la fois la qualité spectrale (jusqu’a
une émission monomode) et spatiale (M?>=1 méme pour de grands modes laser) dun VECSOL
compact (longueur de cavité < 1 cm) grace a l'utilisation de réseaux de Bragg volumiques (VBGs).

Les VBGs sont enregistrés dans un verre photo-thermo-réfractif (PTR). IIs ont suscité récemment
de nombreux travaux en raison de leur polyvalence et de leurs propriétés optiques uniques telles
qu’une trés grande sélectivité spectrale et angulaire, une haute efficacité de diffraction, une bonne
stabilité thermique, ainsi qu’une transparence €levée sur une grande gamme de longueurs d’ondes
et un haut seuil de dommage laser (typiquement > 40 J/cm?) [4,5]. La figure 1 montre le dispositif
expérimental du systéme VECSOL intégrant un VBG comme coupleur de sortie. Il est constitué
d'un miroir plan diélectrique hautement réfléchissant (R> 99,5% dans la plage 600-660 nm), sur
lequel un film amorphe (~ 18 um d'épaisseur) de poly (méthacrylate de méthyle) (PMMA) dopée
avec 1% de Rhodamine 640 est directement déposé par dépot a la tournette. Le VBG de 8 mm
d'épaisseur présente une efficacité de diffraction ~ 98% a 632,8 nm. L'ensemble est pompé par un
laser Nd :YAG doublé en fréquence (20 ns, 10 Hz, 532 nm) focalisé sur la couche active sur un
diametre de 200 um. Dans cette configuration, un faisceau limité par la diffraction (M? = 1,09)
(Fig. 1) est obtenu, avec un rendement optique-optique de 11%. Une image typique du profil de
faisceau TEM,, mesurée a la sortie du laser est représenté figure 1. La cavité n’est pas ici stabilisée
par lentille thermique ou par un autre effet de lentille, le remplacement du VBG par un coupleur
diélectrique plan conduisant a un profil de faisceau trés dégradé (M? ~74). Il s’agit donc bien d’un
laser opérant en cavité instable et limité par la diffraction grace a la sélectivité angulaire
extrémement fine (21 mrad FWHM) du VBG.

Le spectre d'émission du laser est enregistré par un spectromeétre (Jobin Yvon SPEX 270M) et
représenté sur la figure 2. Sa largeur correspond a la résolution du spectrométre de 80 pm. Afin de
quantifier correctement la largeur de la raie laser, nous avons mesur¢ la longueur de cohérence avec
un interférométre de Michelson en faisceaux 1égérement obliques. La visibilité des franges centrales
de coin d’air, représentée sur la figure 2, présente une décroissance mono-exponentielle en fonction
de la différence de chemin optique. Avec cette méthode, nous avons mesuré une longueur de
cohérence a 1/e de 460 mm soit une largeur spectrale d'environ 600 MHz FWHM correspondant a
une émission clairement monomode longitudinale.
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Fig.1 : mesure de facteur M?. En insert, en haut : schéma de la Fig.2 : Visibilité des franges d’interférence de coin d’air de
cavité. En bas : profil du faisceau. Michelson, en fonction de la différence de chemin optique.
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RESUME

Nous proposons un design de VeCSEL pompé électriquement. Celui-ci permet de surpasser

de plusieurs ordres de grandeur la plupart des caractéristiques des diodes laser et en particu-
lier des VCSELSs, avec des puissances élevées (50mW) avec un faisceau TEMy a la limite
de diffraction, une polarisation linéaire, un fonctionnement monofréquence (SMSR > 37dB),
avec un fonctionnement faible bruit (classe A) et une largeur de raie étroite (< 50kHz sur
1ms).

MOTS-CLEFS : VeCSEL ; pompage électrique ; haute cohérence ; faible bruit
1. OBJECTIFS ET MOTIVATIONS

Bien qu’affichant des propriétés remarquables (qualité de faisceau, régime monofréquence, com-
pacité), les diodes laser a émission verticale (VCSEL : Vertical Cavity Surface Emitting Laser) sont li-
mitées physiquement car elles reposent sur un fonctionnement par guide d’onde (induit thermiquement).
Le résultat est une puissance réduite (< 5SmW) en régime TEM avec une faible durée de vie du pho-
ton limitant les propriétés de cohérence temporelle (largeur de raie > 10MHz, bruit d’intensité élevé).
Ces limites peuvent €tre largement dépassées par I’exploitation d’une cavité externe stable optiquement,
débouchant sur un design de type VeCSEL (Vertical External Cavity Surface Emitting Laser). En ef-
fet, les VeCSELs pompés optiquement (OP-VeCSELSs) sont connus pour leurs propriétés de cohérence a
forte puissance [1, 2]. Afin d’associer dans un méme composant les bénéfices d’une cavité externe et la
compacité permise par les diodes laser, nous proposons ici un design de VeCSEL pompé électriquement
(EP-VeCSEL), mesurons ses caractéristiques et étudions ses propriétés de cohérence.

2. DESIGN, TECHNOLOGIE ET CARACTERISTIQUES
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FIGURE 1 : Design proposé (a), puissance (b) et spectre obtenu par Fabry-Perot scan(c)
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Pour atteindre un régime TEMyg a forte puissance, une distribution assez homogene des porteurs
doit étre obtenue sur un large mesa (> 50um) avec une faible impédance thermique. Pour cette raison,
nous avons choisi une configuration ’bottom emitting” (fig. 1-a), avec un contact-disque en or déposé au
niveau du DBR de face arriere (contact p) et un contact annulaire déposé sur le substrat (contact n). Le
substrat se trouve alors intracavité et impose des pertes assez €levées. Pour cette raison le substrat a été
supprimé et remplacé par une couche de contact (dopée n) de 5 um, réalisée par épitaxie ; de plus, le gain
a été renforcé par la réalisation d’une microcavité, obtenue en déposant quelques paires de DBR du c6té
n. Le gain ainsi obtenu est de I’ordre de 20%, permet un fonctionnement avec un seuil bas, et joue aussi
le role de filtre spectral. La cavité est alors refermée autour d’un gap d’air (typiquement 7 mm) avec un
miroir diélectrique du commerce (transmission = 12%), formant une cavité optiquement stable.

Nous avons pu extraire des puissances allant jusqu’a 50mW (fig. 1-b), un fonctionnement 7 EMyg
(fig. 2-a), une polarisation linéaire (taux d’extinction de la polarisation perpendiculaire > 20dB, limité
par la mesure) et un spectre monofréquence avec un SMSR > 37dB limité par la mesure fig. 1-c).

3. COHERENCE TEMPORELLE

Les EP-VeCSELs testés démontrent un fonctionnement faible bruit avec un régime dynamique
de classe A pour le bruit d’intensité et une fréquence de coupure de 1’ordre de 200 MHz, au dela de
laquelle le bruit est au shot-noise (vs résonance de classe B a quelques GHz pour un VCSEL). La limite
de Schawlow-Townes est 5 ordres de grandeurs plus faible que pour un VCSEL en microcavité (fig. 2-b).

Parallelemet, les technologies laser pompées €lectriquement sont tres intéressantes car il est pos-
sible de fournir au laser un courant dont le bruit relatif est trés faible (sous-poissonien) par rapport au
bruit apporté par une pompe optique. Toutefois il faut aussi considérer les effets du transport électronique
(effets de pieges) dans la puce a semiconducteur, apportant du bruit aux basses fréquences. Ce bruit
trouve son origine dans des variations localisées de la densité de porteurs qui elle-méme va induire des
variations directes de la puissance optique, ainsi que des variations d’indice qui vont conduire a du bruit
de fréquence. Malgré cela, nous obtenons un bruit de fréquence tres faible, débouchant sur une largeur
de raie < 50kHz pour des temps de 1ms.
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FIGURE 2 : (a) Carte du front de phase (variation RMS < 21 /100) démontrant une haute qualité de faisceau (b)
bruit de fréquence, correspondant a une largeur de raie < 50kHz pour 1ms de temps d’intégration
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press, 14(18) :14631, July 2010.
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advances in power scaling of high-power optically-pumped semiconductor lasers for ultrashort pulse gene-
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RESUME

Des micro-lasers a modes de galerie en verres fluorés (ZBLALiP) dopés Erbium sont uti-
lisés sous leur seuil comme résonateurs tres sélectifs en fréquence. Le facteur de qualité
intrinséque de ces micro-résonateurs est mesuré en utilisant une méthode de “cavity ring
down”. Des facteurs de qualité jusqu’a 10'* ont pu étre ainsi mesurés dans une microsphére
de 220 um de diametre. Ce type de dispositif pourrait permettre d’intégrer des fonctions de
ligne a retard ou des filtres tres sélectifs pour des applications opto-hyperfréquence.

MOTS-CLEFS : Micro-résonateur a modes de galerie ; Facteur de qualité ; Micro-lasers.
1. INTRODUCTION

Les micro-résonateurs optiques 2 modes de galerie de fort facteur de qualité (Q > 10%) présentent
un grand intérét dans les domaines de la métrologie, 1’optoélectronique ou la physique fondamentale
[1, 2]. Ils trouvent par exemple des applications comme filtre optique, convertisseur de fréquences non-
linéaire a tres faible seuil, capteur ultra-sensible ou comme laser intégré de tres grande cohérence. Plu-
sieurs méthodes sont utilisées pour obtenir des résonateurs a modes de galerie de trés haute qualité :
fusion et trempe rapide de verres, polissage de matériaux monocristallins ultra-purs ou micro-fabrication
de résonateurs intégrés. Dans tous les cas les limitations proviennent la plupart du temps des imperfec-
tions de fabrication et de I’absorption résiduelle due a des especes chimiques piégées a la surface du
résonateur. La méthode que nous utilisons pour atteindre de trés haut facteurs de qualité consiste a doper
le micro-résonateur afin de compenser les pertes liées aux défauts technologiques par du gain optique.

2. PROPRIETES LINEAIRES D’UN MICRO-RESONATEUR OPTIQUE

La figure 1(a) schématise le micro-résonateur a mode de galerie et sa ligne d’acces. En faisant I’ap-
proximation de grande finesse, il est possible d’isoler chaque résonance et de les traiter indépendamment
les unes des autres. On peut alors considérer le résonateur comme monomode. Le mode d’amplitude
a(t) est caractérisé par la durée de vie du champ 7y limitée par les pertes, par le taux de couplage
avec la ligne d’acceés qui lui est proportionnel a 1/7, et par la fréquence angulaire de résonance @y.
L’amplitude du signal d’entrée est notée s;,(¢), on peut alors calculer I’amplitude du signal de sortie

Sout (1) = —sin(t) + \/%a(t) en intégrant [3] :

ouTt=(1 P4 771)~! est la durée de vie du champ dans la cavité reliée au facteur de qualité par Q =
@o7T/2. En considérant un signal d’entrée harmonique de la forme : s;,(¢) = S;,¢/®" et un signal de sortie
Sout (1) = Soure’®, la transmission du résonateur 7(®) = [syy /s,~n|2 présente un caractere Lorentzien et
la mesure de sa largeur a mi-hauteur &, ;, permet de déterminer expérimentalement le facteur de qualité
du résonateur par Q = @y/ 5 />. Une autre méthode de mesure du facteur de qualité consiste a utiliser
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volontairement un signal d’entrée chirpé de la forme s;,(¢) = Sine’ (@it+aVst)t et de mesurer la réponse
transitoire du résonateur. La comparaison de la mesure a I’expression de la transmission donnée par [3] :

a(t) = \/zsm exp (jont — 2 [f(t) ~f(0)+ mll/f] @)

B JjT —j@2n&—j/1)* J/T—2m;— Vst
fy=- \/mep[ i ]erf< ), ®

permet de déduire les valeurs de Ty, 7, ainsi que de la vitesse de balayage Vs (on notera que &; = @; — @y).
En conclusion, la méthode donne non seulement la valeur du facteur de qualité global O du résonateur
mais également celle du facteur de qualité intrinseéque Qp = @y To/2.

3. SPECTROSCOPIE D’UN MICRO-RESONATEUR DOPE

Cette méthode est appliquée a une microsphere de 220 pm de diametre en verre ZBLALIP dopé
Erbium (0.1 % molaire). Le signal a 1550 nm est couplé au micro-résonateur a 1’aide d’une fibre étirée
de 1 um de diametre [4] alors que le signal de pompe (a 1480 nm) permettant d’obtenir du gain optique
est inséré dans la microsphere a I’aide d’un demi-taper. Les résultats de la mesure et de I’ajustement
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FIGURE 1 : (a) Microsphere a modes de galerie dopée couplée par onde évanescente a deux tapers permettant de
coupler le signal et la pompe. (b) Spectre de transmission et son ajustement théorique : Egs. (2) et (3).

sont présentés dans la figure 1(b); on obtient en comparant le modele et I’expérience une valeur de
7o = 17.3 us ce qui correspond a un facteur de qualité Qp = 1.05 x 1019,

CONCLUSION

L’utilisation de verres fluorés dopés permet d’obtenir, par simple fusion, des micro-résonateurs
dont le facteur de qualité dépasse les 10'°. Ce travail est soutenu par I’ANR a travers les projets ORA et
CALIN, par le CNES (action R&T SHYRO) ainsi que par la DGA.
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RESUME

Nous étudions expérimentalement et numériquement les régimes de synchronisation du
battement d’un laser bifréquence sur un oscillateur externe de référence. En plus de
I'accrochage de phase classique, nous mettons en évidence un régime de phase bornée :
la phase relative oscille au cours du temps, mais la fréquence de I'oscillateur esclave
reste accrochée sur celle du maitre. La mesure des spectres de bruit de phase montre
que la stabilité a long terme est la méme dans les deux cas : méme si la phase relative
n'est pas fixe, la pureté spectrale du maitre est reportée sur I'esclave. Ces résultats sont
confirmés par des simulations numériques.

MOTS-CLEFS : synchronisation ; laser bifréquence
1. INTRODUCTION

Nous avons étudié récemment la possibilité de verrouiller passivement le battement entre les
deux modes d'un laser bifréquence sur une référence donnée par un oscillateur local radiofréquence
[1]. A cette fin, nous avons mis en ceuvre une boucle de rétroaction tout optique, comportant une
réinjection décalée en fréquence d'un mode dans l'autre. Cette technique permet d’obtenir un signal
d’horloge RF sur porteuse optique, pour des applications en optique micro-onde.

Il est apparu que deux régimes de synchronisation distincts sont possibles. Lorsque la
différence de fréquence Av entre le battement laser (esclave) et l'oscillateur local (maitre) est
inférieure a une fréquence fa déterminée par le taux de réinjection, il y a verrouillage de phase entre
les deux oscillateurs, c'est-a-dire que la phase entre le battement et la référence est constante. Pour
Av > fa, un régime d'accrochage de fréquence sans accrochage de phase apparait. Dans ce régime,
appelé aussi phase bornée [2,3], la phase relative n'est pas stationnaire, mais oscille au cours du
temps. Cependant aucun des deux oscillateurs ne prend jamais « un tour d'avance » sur l'autre ;
I'accrochage en fréquence est donc préservé. Le régime de phase bornée étend la plage de
synchronisation au dela de fa, jusqu'a une valeur fz du désaccord. fg est typiquement de l'ordre de

V2 f, . Enfin, lorsque Av > fg, les deux oscillateurs ne sont plus synchronisés, et la phase relative
dérive indéfiniment.

Dans cette contribution, nous caractérisons expérimentalement les trois régimes, et
comparons les résultats a des simulations numériques.

2. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Nous utilisons un laser bifréquence Nd:YAG laser émettant a 1064 nm, décrit dans la
référence [1]. La cavité laser contient un étalon pour obtenir une émission monofréquence sur les
deux polarisations linéaires x et y. Deux lames quart d’onde permettent d’ajuster la fréquence de
battement vy — vx. Nous choisissons vy — vy autour de 200 MHz. La cavité externe de réinjection
contient un modulateur acousto-optique, alimenté par un synthétiseur a la fréquence fao, et une lame
quart d’onde qui permet d’injecter la lumiére émise dans la polarisation x sur I’état propre de
polarisation y aprés réflexion sur un miroir. La fréquence optique du faisceau réinjecté est donc
égale a vy + 2fpo, et le désaccord Av entre I’esclave et le maitre s’écrit (vy — vx) — 2fao.
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Fig. 1: Diagrammes de Fresnel expérimentaux du signal de battement dans le référentiel tournant a la
fréquence 2fao , et spectres de puissance correspondants pour les trois régimes. (a,d) Av < f5: accrochage de
phase ; (b,e) fa <Av < fg: accrochage de fréquence sans accrochage de phase ; (c,f) Av > fg: dérive de phase,

c.-a-d. absence de synchronisation.

Expérimentalement, on a accés a tout instant a I'amplitude et a la phase du battement généré
par les deux modes laser. Il est alors commode de représenter graphiquement ce battement au
moyen d’un diagramme de Fresnel, c.-a-d. dans un référentiel tournant a la fréquence de
I'oscillateur local. Dans le plan de Fresnel, le régime de verrouillage de phase apparait comme un
point fixe (Fig.1 (a)). Ce point fixe devient un cycle limite qui n'entoure pas l'origine du plan
lorsque Av devient supérieur a fa (Fig.1 (b)). Autrement dit, la transition phase constante-phase
bornée est une bifurcation de Hopf. Quand Av augmente, le cycle limite se rapproche de plus en
plus du point origine, jusqu'a le contenir quand Av = fg et puis I'entourer lorsque Av > fg (Fig.1 (c)).
Aucun changement qualitatif de la dynamique ne se produit a la transition phase bornée-décrochage
complet, comme le mettent en évidence les spectres de puissance aussi (Fig.1 (d-e-f)) ; fz n'est donc
pas un point de bifurcation, contrairement a fa.

Cependant, la mesure du spectre de bruit de phase du battement montre que sa pureté
spectrale est essentiellement la méme en régime de phase verrouillée et de phase bornée. Dans les
deux cas, la stabilité de phase sur le long terme de l'oscillateur local est reportée sur le battement
optique. Au contraire, la transition phase bornée-décrochage complet est marquée par une brusque
remontée du bruit de phase, qui devient essentiellement celui du battement en régime « libre ». Ce
comportement est confirmé par nos simulations.

CONCLUSION

Les résultats expérimentaux et numériques montrent que le régime de phase bornée est un
régime de synchronisation a part entiére. La plage de synchronisation est donc bien plus large que
I'intervalle - fo < Av < f5 dans lequel la phase relative est constante.

Enfin, nous avons également étudié numériquement un modéle minimal faisant intervenir un
oscillateur de van der Pol forcé. Ce modele montre essentiellement les mémes comportements, ce
qui indique leur robustesse et leur généraliteé.
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M.S Seghilani ! M. Sellahi ,M.Devautour',I. Sagnesz, G. Beaudoinz, X. Lafossez, L.
Legratiet’, P. Lalanne’, M. Myara' and A. Garnache'

1. IES-CNRS UMRS5214, Universitée Montpellier 2, 34090 Montpellier, France
2. LPN-CNRS, Route de Nozay, 91460 Marcoussis, France

3. Laboratoire Photonique, Numérique et Nanosciences, Institut d'Optique-Bordeaux, 33405
Talence, France

RESUME

Dans ce travail nous démontrons un miroir de Bragg concave en technologie planaire,
a base de cristaux photoniques, pour les lasers a semiconducteur a cavité externe de
haute cohérence et de forte puissance. Nous présentons la conception et la
caractérisation d’'un VCSEL a cavité externe utilisant ce miroir a cristaux photoniques
de haute efficacité. Les résultats montrent des performances laser similaires a celles
obtenues avec des miroirs diélectriques commerciaux de qualité laser.

MOTS-CLEFS : VECSEL ; Cristaux Photoniques ; Miroir de Bragg ;
1. INTRODUCTION

La réalisation des lasers a semiconducteurs de haute cohérence et de forte puissance nécessite
I’utilisation des cavités stables et de haute finesse, qui sont généralement réalisées a 1’aide des
miroirs concaves diélectriques du commerce. Une autre solution est I’utilisation de la lentille
thermique [1] mais elle est difficile a contrdler et elle introduit souvent des aberrations dans le
faisceau. Par ailleurs les deux solutions sont limitées et ne permettent pas d’ajouter des
fonctionnalités au miroir, Dans ce travail nous présentons le design et la réalisation puis la
caractérisation, d’un miroir de Braggconcave a CP de haute efficacité et sans aberrations, en
technologie I1I-V planaire. Ce miroir est réalisé¢ a base de cristaux photoniques 2D sur un miroir de
Bragg, pour utilisation dans les lasers a semiconducteur a cavité externe de haute cohérence.

2. CONCEPTION ET REALISATION

Nous avons simulé numériquement la structure a cristaux photoniques afin d’obtenir les
courbes de dispersion de la phase en fonction du facteur de remplissage donné par le diamétre des
trous sur la période du cristal (cf.fig 2b ). Ces courbes ont été utilisées par la suite pour obtenir le
profil radial du facteur de remplissage correspondant a la fonction qu’on veut introduire dans le
miroir.La structure qui porte le cristal photonique a été réalisée par croissance (MOCVD) sur un
substrat GaAS, le miroir de Bragg est formé par une alternance de couches AlAs/GaAs la dernicre
¢tant une couche de séparation en GaAs. Puis une couche de SiN a été¢ déposée par pulvérisation
cathodique ; a la fin, aprés une lithographie par faisceau d’électrons de la couche SiN les trous de
CP ont été obtenus par gravure ionique réactive. La structure a gain 2-VCSEL est réalisée par
MOCVD également sur substrat GaAs, le miroir de Bragg est formé par une alternance de couches
AlAs/GaAs; la zone active résonante est une structure a puits quantiques a base de
GalnAs/GaAsPémettant a 1um.
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Fig.1 (a) VECSEL de haute cohérence a base d’un miroir de Bragg concave a cristaux photoniques
(b) Courbes de dispersion de la phase du cristal photonique en fonction du facteur de remplissage.

3. CARACTERISATION

La figure 3 montre la structure a CP obtenu avec deux facteurs de remplissage. Nous avons
utilisé le miroir concave obtenu avec la structure a gain %2-VCSEL que nous avons décrit dans la
section précédente, pour former un laser accordable mono-mode longitudinal et transversale
(TEMy) (cf.figl a). Les résultats expérimentaux montrent que les performances laser obtenues sont
équivalentes a ceux des VECSELSs de haute cohérence a base des miroirs concave diélectrique [1] :
une faible densité au seuil de 2.1KW/cm?, un bon rendement, et un faisceau monomode TEM,,
proche de la limite de diffraction avec des fluctuation rms du front de phase inférieure a 2% de A
(fig 3), une polarisation linéaire (>32dB) et un SMSR >45dB.

Fluctuations rms en % de A

ISR S S S Y

LPN-CNRS kV 1.6mm x80.0k

(@ (b)
Fig. 1 (a) : Microscopie a balayage ¢lectronique du miroir a cristaux photoniques avec 2 facteurs de

remplissage. (b) : carte de phase et I’intensité correspondante du faisceau TEM,, obtenu.
CONCLUSION

Nous avons démontré un miroir de Bragg concave a base de cristaux photoniques pour laser a
semi-conducteurs de haute cohérence, le miroir est réalisé en technologie planaire, et permet de
surmonter un verrou technologique qui est la fonctionnalisation du miroir dans un laser de haute
cohérence en utilisant une technologie de semi-conducteur planaire mature et reproductible.
Ouvrant la voie a la réalisation des laser de haute cohérence, de forte puissance avec des
fonctionnalité intégrées comme la génération active des faisceau de Bessel-gauss, la sélection des
modes transverses d’ordre supérieur, filtrage de polarisation et spectrale sans perte...etc[3]...
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RESUME

Nous démonterons le premier laser a semi-conducteur sans mode a base de la
technologie VCSEL. Nous avons obtenu un fonctionnement laser en continu a
température ambiante avec une émission continuum de haute cohérence sur une largeur
spectrale de 300GHz autour de 1um, ceci avec une polarisation linéaire et > 30 mW sur
le mode fondamental TEMOO.

MoOTS-CLEFS : VeCSEL ; Laser a décalage de fréquence intracavité ;émission large
bande coheérente.

A modeless laser is a device which provides intense coherent broadband light fields. It finds
applications in areas such as high resolution spectroscopy, medicine, radar-lidar, metrology [1]
where a coherent broadband radiation is needed.

In a modeless laser, the constructive interference of the optical wave, which would lead to
spectral mode structure, is prevented by the insertion of an intra-cavity frequency shift on each
round trip. In order to eliminate the mode structure, the frequency shift should occur by a
mechanism which does not simultaneously change the cavity length. A common technique to
achieve this is to use an acousto optic frequency shifter device (AOM) that will cause a discrete
frequency shift of A = 2*vaom On each round trip. We note that in order to achieve broadband
continuous emission the ratio of A/FSR > 0.01[2] where FSR is the free spectral range of the cavity
without AOM.

In this paper, we demonstrate for the first time a 300GHz bandwidth (FWHM) continuous wave
operation of a modeless Vertical External Cavity Surface Emitting Laser (VECSEL). The laser
cavity design (fig.1) is based on a frequency-shifted-feedback laser design using an intracavity
acousto optic frequency shifter with vaom = 110 MHz and ~ 92% 1st order diffraction efficiency.
The gain is provided by high gain GaAs based multiple quantum well (12QW) semiconductor chip
emitting at 1070nm. This semiconductor structure includes a backside DBR HR mirror (99.9%). It
is pumped with a 250mW single-mode pump (785nm), focused on the semiconductor chip with a
50pm waist. To reach a low laser threshold operation, a M-shaped cavity has been designed (overall
length of 1.5 m) as it permits two passes per round trip in the gain medium, compared to linear
cavities. The emitted power reached 30mW, with TEMOO emission and strongly linear polarization
(>20dB).

209



Session posters COLOQ - Derniers Développements Lasers, Interactions

Pump Diode

Window
Confinment .
layer
QW's section

6=45°

Bragg Mirror —
R>998%

AQFS

« Gain Mirror »

TEMOO O™ order
QOutput Beam

>

a)

Laser Intensity (au)

o

0,01 4

I

lu'|" FWHM = 300GHz (1.156nm) .

iy
I
| ||'f ||l|
‘| |‘1"

-

N
M
\
|
[

] |

Resolution 3.8GHz

OPTIQUE 2013

b)

TEMOO

1070

1071
wavelength (nm)

Fig. 1 a) FSF-VeCSEL design. b) FSF-VeCSEL spectrum and TEMOO emitted beam profile.
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RESUME

Nous démontrons la génération de modes transverses d'ordre supérieur de haute
cohérence dans la base de Laguerre Gauss avec un laser a semi-conducteur I11-V de
puissance a cavité externe émettant par la surface (VeCSEL). Cela a été réalisé en
introduisant des pertes sélectives intra-cavité via des masques métalliques déposés sur
la surface de la structure a gain a puis quantiques a base de GaAs, émettant a 1pm . De
plus, en exploitant la dynamique non-linéaires du laser (Spatial Hole Burning
transverse) , le VeCSEL permet la stabilisation d'un seul état de la lumiére caractérisé
par un mode longitudinal et transverse unique et une polarisation linéaire unique.

MoOTs-CLEFs : VeCSEL ; mode Laguerre Gauss ; Dynamique transverse ;

Laser beams operating at high-order Laguerre-Gauss (LG) modes have lots of applications in
many areas including laser drilling and writing, optical manipulation, trapping and guiding of atoms
[1,2]. In fact, the LG modes are the natural modes for a linear cavity using spherical mirrors and
having axial symmetry of revolution[3]. We demonstrated that the Vertical External Cavity Surface
Emitting Laser (VECSEL) is a very promoting laser technology for the generation of this kind of
light beams [4]. Indeed, the VeCSEL design relies on small thickness quantum-well (QW) gain
medium which minimizes non-linear optical interactions, thermal effects and possible astigmatism
inside the semiconductor structure. The interplay of this 2 (2D) dimensions transverse gain medium
with a low-loss cavity design permits the generation of single frequency high quality diffraction
limited beam profiles.

Our strategy for selecting a given transverse mode with fixed intensity and phase profiles
consists in introducing, on the surface of the semiconductor chip, radially and azimuthally selective
losses via a sub-wavelength metallic mask while adjusting the pump beam size. Moreover, by
exploiting the non-linear dynamics of the laser (Spatial Hole Burning), the VECSEL can select a
single light state characterized by a unique longitudinal and transverse mode with single linear field
polarization state. These physical points were investigated thanks to the modeling of VeCSEL
transverse non-linear dynamics, as well as experiments.

In this work, the first demonstrations were carried out on a GaAs-based QW VECSEL on which
we deposited a very thin metallic masque (~ 5nm) see figure 1.

We demonstrate single frequency operation for a VECSEL emitting on single high-order
transverse LG mode. The laser is operating at room temperature at 1um wavelength. The power
efficiency, the transverse E-field profile, the optical spectrum and the polarization state of the
emitted beam as well as the relative intensity noise and the frequency noise are studied.
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(5) ()

Fig. 1 (Left) Technology for the metallic masks realized on the 1/2 VCSEL structure. (Right)
Experimental transverse intensity output beam distribution : (1) TEMOO, (2) Donut-shaped non-degenerated
LGO02 beam, and degenerated (3) LG02, (4) LGO03, (5) LG13, (6) LG04 beams.
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REsumME

Nous étudions un micropilier laser a absorbant saturable en matériau semi-conducteur.
Sous certaines conditions, ce systéme présente une réponse excitable treés rapide (~190
ps). Nous mettons en évidence une période réfractaire pendant laquelle le systeme ne
peut pas répondre a deux impulsions de perturbation consécutives. Nous étudions le
lien entre le régime excitable et le régime de commutation de gain. Les résultats sont
comparés a des simulations numériques et les deux sont en bon accord.

Morts-cLEFs : Non-Linéaire ; Lasers ; Semi-conducteur ; Excitabiliteé.
1.INTRODUCTION

Un systéme excitable est caractérisé par une réponse calibrée, non-linéaire et de type tout-ou-
rien & une perturbation. Les systémes excitables optiques sont intéressants pour des applications au
traitement tout-optique de l'information de type classique (remise en forme d'impulsions, portes
logiques) ou neuro-inspiré. Les micropiliers lasers a absorbant saturable (AS) sont des systémes qui
peuvent étre excitables [1] et qui ont I'avantage d'étre rapides et compacts comparés a d'autres types
de systémes optiques nécessitant une rétro-injection ou une injection optique. Ils peuvent en outre
étre couplés facilement pour a terme construire des circuits excitables pour la propagation d'ondes
non-linéaires. Dans la suite, nous démontrons une réponse excitable rapide et mettons également en
évidence l'existence d'une période réfractaire caractéristique de ce régime. Enfin, nous concluons et
donnons des perspectives pour cette étude.

2.ResuLtaTs EXPERIMENTAUX

0,26973 - F 4

Réponse du micropilier
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Fig. 1: (a) : Amplitude de la réponse d'un micro-pilier a AS en fonction de l'amplitude de la perturbation pour
différents points de fonctionnement : passage d'une réponse excitable a une réponse de type commutation de
gain. (b) : Simulations numériques avec le modele de Yamada. Encart : Image au microscope électronique a
balayage d'un micropilier de diamétre 4um enrobé dans une couche de Nitrures.
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L'amplitude de la réponse a une perturbation pour différents points de fonctionnement en
fonction de l'amplitude de la perturbation est montrée sur la Figure 1.a. 1l existe clairement un seuil
(seuil d'excitabilité) au dela duquel les perturbations déclenchent une réponse non nulle. La
transition entre les deux régimes se fait soit par un saut brusque dans le cas excitable, soit
contintiment dans le régime de commutation de gain. Ces mesures sont en excellent accord avec nos
simulations numériques (Fig. 1.b)[2]. Les impulsions de réponse excitable émises par le micro-pilier
sont tres rapides (190ps), ce qui en fait a notre connaissance le systéme excitable optique le plus
rapide qui existe a ce jour.

Nous avons également perturbé le micropilier avec deux impulsions consécutives séparées
par un délai variable (Fig. 2.a, 2.a"). Si le délai est supérieur a 200ps, deux impulsions de réponses
sont générées, sinon une seule est générée ce qui est caractéristique de la période réfractaire dans ce
type de systéme.
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Fig. 2 : (b, resp. b') :Réponse du micro-pilier a deux impulsions de perturbation séparées de 700ps (resp.
260ps) (a, resp. a'). (c) : Evolution de I'amplitude des réponses excitables du micropilier en fonction du délai
entre les impulsions de perturbation.

La période réfractaire est le temps suivant une premiére perturbation pendant lequel le systéme ne
peut pas répondre a une deuxiéme impulsion. Quand le dé¢lai approche la période réfractaire,
I'amplitude de la réponse a la seconde perturbation diminue jusqu'a son extinction complete (Fig.
2.c).

3.CONCLUSION

Nous avons démontré expérimentalement une réponse excitable rapide (190ps) sur un
micro-pilier & AS ainsi que l'existence d'une période réfractaire caractéristique des systémes
excitables. Ces mesures ouvrent la voie a la mise au point de portes logiques excitables, ainsi qu'a
I'étude de la propagation d'ondes excitables dans des chalnes de micro-piliers couplés.
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RESUME

Les lasers a cascade quantique (QCL) constituent une technologie émergente d’un grand
intérét pour la spectroscopie moléculaire dans le moyen-infrarouge du fait de leur grande
accordabilité¢ et d’un vaste choix de longueurs d’onde couvrant contintiment 1’intervalle
3-25 um [1]. Afin de lever la contrainte forte que constitue le domaine spectral étroit des
lasers a CO, utilisés dans notre équipe pour des applications en métrologie ou en
physique fondamentale (mesure optique de la constante de Boltzmann, effet de violation
de la paritté dans les molécules chirales,...), nous développons actuellement un
spectrométre compact et accordable basé sur un QCL. Un contrble ultra précis de la
fréquence du laser via un peigne de fréquence est envisagé de maniére a approcher ou
dépasser les performances métrologiques record de nos lasers a CO, actuels.

1. INTRODUCTION

Notre équipe a développé depuis de nombreuses années un spectrometre a haute résolution dans
I’infrarouge autour de 30 THz (10 um) en utilisant des lasers & CO, stabilisés en fréquence. Une
stabilité de 1 Hz pour un temps de mesure de 1 s est atteinte. Cependant ce spectrometre posséde deux
défauts majeurs : son accordabilité est trés limitée et ses dimensions sont telles qu’il n’est pas possible
de le déplacer vers d’autres laboratoires. Pour pallier ces défauts un spectrométre transportable et
accordable utilisant un QCL est en cours de réalisation. Un tel spectrométre profitera a I’ensemble des
projets de notre équipe. Il s’agit d’un saut technologique majeur ouvrant la voie a 1I’étude de n’importe
quelle espece ayant une signature spectrale entre 3 et 25 um.

2. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Nous nous concentrons actuellement sur I’étude d’un QCL a ~10 um, que 1’ont peut comparer a
notre laser a CO,. Nous présenterons les premiers résultats obtenus, sur la caractérisation d’un QCL
DFB (Distributed FeedBack) libre fonctionnant en mode continu et proche de température ambiante.
L’analyse du signal de battement entre le QCL et un laser a CO, a permis de montrer que le QCL libre
a une largeur de raie de I’ordre de 200 kHz. Dans un deuxiéme temps, les spectres de bruit de
fréquence et d’amplitude du QCL ont été enregistrés en utilisant comme discriminateur de fréquence
le profil d’absorption lin€aire d’une transition rovibrationnelle de I’ammoniac.

Cette caractérisation nous a ensuite permis de mettre en ceuvre 1’asservissement en phase du
battement entre le QCL et le laser a CO, sur une référence radiofréquence (avec une bande passante de
plus de 1 MHz, fig. 1). Nous avons ainsi pu transposer au QCL la grande stabilité et la faible largeur
en fréquence de la raie d’émission du laser a CO,, lui-méme asservi sur une référence moléculaire. Le
résultat est un QCL de largeur de raie inférieure a 100 Hz, un record mondial a notre connaissance.

Enfin ce spectrométre nous a permis d’enregistrer des spectres d’absorption linéaires a haute
résolution sur une plage de plusieurs gigahertz. Pour ce faire, le QCL est asservi sur une bande
latérale du laser a CO,, générée a I’aide d’un modulateur électro-optique pilotable entre 8 et 18 GHz.
La figure 2 présente un exemple de spectre de ’ammoniac enregistré sur une plage de 5 GHz,
montrant I’intérét de ce nouvel instrument pour le projet, mené au sein de notre équipe, de mesure
optique de la constante de Boltzmann, par spectroscopie Doppler du NH; [2]. Nous avons également
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enregistré des spectres du méthyltrioxorhénium (MTO) molécule test idéale, pour un autre projet de
1’équipe, d’observation de la violation de la parité dans des molécules chirales dérivées du MTO [3].
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Fig.2 : Spectroscopie d’absorption linéaire du NH; sur une plage de 5 GHz obtenu avec un QCL asservi en
phase sur un laser a CO, stabilisé en fréquence

PERSPECTIVES

Dans le futur, nous comptons nous affranchir du laser a CO,, en asservissant le QCL sur un
mode de résonance d’une cavité Fabry-Pérot ultra-stable ou une transition moléculaire. Enfin, le

controle direct de la fréquence

du QCL avec un peigne de fréquences sera visé. Si le peigne est lui-

méme contrdlé avec un signal de référence provenant du laboratoire LNE-SYRTE, nous devrions

aboutir au contrdle de la fréque

[1] Y. Yao, A. J. Hoffman and C.
pp. 432437, 2012.
[2] Lemarchand et al “Progress

nce du QCL avec une incertitude de ~10™.
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RESUME

Nous proposons d’étudier les effets thermiques dans un laser organique en
cavité verticale externe (VECSOL), sous pompage optique impulsionnel. Une
cartographie des températures, résolue spatialement et temporellement, a été
calculée par éléments finis dans une couche mince organique pompée avec des
impulsions nanosecondes. Elle montre que dans des conditions classiques
d’éclairement, la chaleur n’est pas totalement dissipée entre deux impulsions
successives a haute cadence, ce qui présente une voie permettant d’expliquer en
partie la photodégradation rapide des molécules organiques.

MOTS-CLEFS : lasers organiques, effets thermiques, photodégradation

Les lasers organiques solides sont des sources trés prometteuses pour le développement de
lasers accordables sur l'ensemble du spectre visible, compactes, et de faible cofit. Elles peuvent avoir
un impact significatif sur un certain nombre de technologies stratégiques comme la détection, le
stockage des données ou la xérographie [1, 2]. Pour ces applications, des taux élevés de répétition
¢levés et/ou de fortes énergies laser sont souhaitées. Malheureusement, les matériaux organiques
souffrent d'une photostabilité réduite (conduisant a une durée de vie limitée des dispositifs) et de
mauvaises propriétés thermiques. Si 1’étude de ’influence de I’atmospheére (oxygene...) sur la photo
dégradation des molécules organiques est bien documentée, il n’en est pas de méme pour les effets
thermiques, ces derniers étant négligeables dans les milieux liquides ayant bercé les colorants dans le
plupart des lasers organiques depuis la fin des années 60. Dans notre groupe, nous avons démontré une
nouvelle géometric de laser organique solide a cavité externe verticale (VECSOL) permettant
d’obtenir une grande efficacité optique-optique (plus de 60%), un faisceau limité par la diffraction et
un « power scaling » potentiel jusqu’a plusieurs mJ par impulsion [3]. Cette structure est un banc
d'essai idéal pour les études de gestion thermique et peut aider a améliorer notre compréhension des
limites thermiques dans les lasers & semi-conducteurs organiques.

Nous avons étudié la température transitoire en modélisant un VECSOL avec une méthode
d’analyse par ¢éléments (FEA). La structure est décrite dans la figure 1. Elle se compose d'un film
organique de polyméthacrylate de méthyle (PMMA) dopé avec de la rhodamine 640, puis déposé a la
tournette sur le miroir de haute réflectivité d'un résonateur plan-concave. Le faisceau laser de pompe
incidente est mod¢lisé comme un flux thermique gaussien. Les paramétres du faisceau de pompage
utilisés pour cette étude sont celles d'un laser Nd: YAG doublé en fréquence émettant & 532 nm avec
des impulsion de 20 ns et un diamétre du faisceau focalisé ~ 100 pm.
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Figure 1. Schema du resonateur | Figure 2. : (a) profil temporal de température dans la couche organique apres une
VECSOL et profil de temperature dans | unique impulsion de pompe, pour plusieurs ¢énergies. (b) Elévation de
la couche organique. température en fonction de la cadence du laser.
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Nous avons étudié la température dans le milieu a gain organique en fonction de différentes
¢énergies de pompes, pour une excitation mono-impulsion. La figure 2a montre le profil temporal
obtenu. La dynamique de relaxation de la température peut étre décrite par une double fonction
exponentielle, avec une composante rapide (t; ~1ms) et une composante plus lente (1, ~10ms). La
figure 2b montre 1’augmentation de température AT en fonction de la cadence du laser. Pour des taux
de répétition supérieurs a 100 Hz, 1’accumulation de chaleur dans le matériau organique devient
conséquente et mesurable avec une camera infrarouge (étude en cours).

La simulation montre que 1’élévation de température peut devenir suffisante pour dépasser le
point de transition vitreuse du PMMA (autour de 105 degrés Celsius, sans doute moins pour du
PMMA dopé comme ici). Un banc de mesure de thermographie infrarouge est en cours de montage
pour compléter cette approche théorique par une validation expérimentale. Nous serons alors en
mesure d’étudier, pour la premicre fois a notre connaissance, 1’influence précise de tous les paramétres
expérimentaux (cadence, énergie, durée d’impulsion de la pompe, nature du matériau organique,
influence de I’effet laser....) sur la température, puis de corréler ces résultats a la vitesse de dégradation
des matériaux organiques.

[1] D. W. Samuel and G. A. Turnbull, Chem. Rev. 107, 1272 (2007).

[2] Sébastien Chénais and Sébastien Forget, “Recent advances in solid-state organic lasers* - Polymer
International - 61: 390—406 (2012)

[3] H. Rabbani-Haghighi, S. Forget, S. Chenais, and A. Siove, Opt. Lett. 35,1968 (2010).
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