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Résumé: LES LASERS SOLIDES PRÉSENTENT DES AVANTAGES RELATIFS À LEUR COMPACITÉ, FACILITÉ D'UTILISA­
TION ET À LEUR DURÉE DE VIE. CEPENDANT, UNE PARTIE IMPORTANTE DE L'ÉNERGIE DE POMPAGE SE DISSIPE 
SOUS FORME DE CHALEUR PROVOCANT DES DISTORSIONS DE PHASE IMPORTANTES DANS LE MILIEU LASER. CET 
EFFET INDÉSIRABLE DÉGRADE LA QUALITÉ SPATIALE DU FAISCEAU ÉMIS ET PEUT ABAISSER CONSIDÉRABLEMENT 
LA LUMINANCE DU LASER. LES TECHNIQUES DE CONJUGAISON DE PHASE PAR INTERACTIONS NON-LINÉAIRES 
PERMETTENT DE CORRIGER CES DISTORSIONS DE FAÇON ADAPTATIVE ET DYNAMIQUE. APRÈS AVOIR EXAMINÉ 
LE PRINCIPE DE LA CONJUGAISON DE PHASE, NOUS PASSONS EN REVUE LES PRINCIPALES INTERACTIONS NON-
LINÉAIRES PERMETTANT D'OBTENIR CETTE FONCTION. NOUS ÉTUDIONS EN PARTICULIER LA DIFFUSION BRILLOUIN 
STIMULÉE, L'EFFET PHOTORÉFRACTIF ET LES MÉLANGES D'ONDES DANS LE MILIEU LASER LUI-MÊME. 

1 . I N T R O D U C T I O N 

Pour de nombreuses applications, il est indispensable de réaliser des sources lasers à haute 
énergie ou à puissance moyenne élevée conservant toutefois une très bonne qualité de fais­
ceau (limité par la diffraction). De telles sources utilisent généralement des amplificateurs 
solides. S'ils présentent des avantages relatifs à leur compacité, facilité d'utilisation et 
à leur durée de vie, ils dégradent cependant les qualités spatiales de la lumière. En ef­
fet, la chaleur dissipée lors du pompage du milieu laser iuduit un gradient thermique 
dans ce dernier. Ce gradient thermique induit à son tour un gradient d'indice qui distord 
spatialement la phase de l'onde amplifiée. 

Les sources lasers qui fonctionnent à fortes puissances moyennes doivent donc inclure 
des éléments optiques pour corriger ces distorsions. Pour cela, des lentilles ou des miroirs 
déformables peuvent être utilisés. Mais ces méthodes sont adaptées à des déformations 
constantes ou ne variant que faiblement dans le temps. Le gradient de température dé­
pendant des conditions d'utilisation (fréquence de répétition, énergie de pompage . . . ) , les 
déformations induites sur le faisceau en dépendent donc également. Or, pour de nom­
breuses applications, il est souhaitable de conserver des faisceaux de grande qualité de 
front d'onde quel que soit le régime d'utilisation. De plus, les distorsions induites ne sont 
pas toujours parfaitement sphériques. Toutes ces contraintes imposent donc une correction 
dynamique dans le temps, mais également adaptative spatialement. Une méthode particu­
lièrement adaptée consiste à utiliser des miroirs non-linéaires à conjugaison de phase. De 
tels miroirs renvoient une onde dont la phase en tout point est une copie inversée de celle 
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de l'onde incidente. Ainsi, l'association d'un amplificateur et d'un miroir à conjugaison 
de phase permet d'amplifier une onde laser sans en modifier la divergence et ceci quelles 
que soient les distorsions de phase introduites par l'amplificateur. 

Cette fonction de conjugaison de phase peut être obtenue par des interactions d'ondes 
optiques dans les matériaux non-linéaires dont, d'une façon générale, l'indice, l'absorption 
ou le gain changent avec l'intensité lumineuse [1]. Ces propriétés non-linéaires se rencon­
trent dans des matériaux possédant une susceptibilité du troisième ordre, x*-3', ou d'ordre 
supérieur non nul. C'est le cas notamment des miroirs non-linéaires utilisant la diffusion 
Brillouin stimulée. Ce type de miroir s'est déjà montré très efficace pour compenser les 
distorsions d'amplificateurs lasers de puissance fonctionnant à la limite de diffraction avec 
une très grande stabilité de pointé du faisceau. Ces miroirs non-linéaires connus depuis 
plus d'une vingtaine d'années, font maintenant partie intégrante de lasers commerciaux. 
Les miroirs Brillouins efficaces utilisent en général des milieux liquides ou gazeux, ce qui 
peut être gênant pour certaines applications. 

Parmi les matériaux solides envisageables, les cristaux photoréfractifs constituent une 
solution intéressante. Les miroirs à conjugaison de phase réalisés avec ces cristaux per­
mettent de remplacer les cellules Brillouin de façon avantageuse, notamment en terme de 
compacité et de facilité d'utilisation. Par ailleurs, dans les sources lasers où un miroir à 
conjugaison de phase ne peut être utilisé (régime continu, milieux lasers à faible gain, . . . ) , 
le "nettoyage de faisceau" par mélange à deux ondes dans un cristal photoréfractif est 
une alternative intéressante pour améliorer la qualité spatiale du faisceau. 

Une autre idée consiste à utiliser le milieu laser lui-même comme milieu non-linéaire. 
Le mécanisme physique mis en jeu est la saturation du gain laser. Lorsque plusieurs 
ondes interfèrent dans le milieu laser, le gain du milieu au niveau des zones claires des 
franges d'interférence sera différent de celui situé dans les zones sombres, créant ainsi 
des réseaux de gain (ou réseaux d'amplitude). En utilisant, par exemple, une interaction 
dite de mélange à quatre ondes, la diffraction des ondes sur ces réseaux peut engendrer 
un faisceau conjugué en phase. Cette technique présente de très nombreux avantages et 
permet notamment la réalisation de sources lasers tout à l'état solide autocorrigées de 
leurs distorsions de phase. 

2. D I S T O R S I O N S S P A T I A L E S I N D U I T E S D A N S U N M I L I E U L A S E R 
S O L I D E 

Les distorsions d'un milieu amplificateur solide proviennent principalement d'effets ther­
miques induits lors du pompage optique par lampes flash ou diodes lasers par exemple 
[2-4]. En effet, l'énergie de la pompe n'est que partiellement transférée au niveau haut 
de la transition laser. Une fraction, qui peut être très importante, de la puissance fournie 
par la pompe est alors transformée en chaleur. Une partie de cette chaleur peut être par­
tiellement évacuée en périphérie du milieu par un circuit de refroidissement (circulation 
d'eau, circuit refroidisseur à effet Peltier . . . ) . Cependant, la chaleur restante induit des 
changements locaux d'indice dans le milieu laser provoquant des distorsions de phase sur 
les ondes se propageant dans le milieu. 

Ces distorsions dues aux effets thermiques apparaissent pour des amplificateurs fonc­
tionnant à des fréquences de répétition plus grandes que l'inverse du temps de relaxation 
thermique l / r ^ du milieu à gain. Pour un amplificateur du type N d 3 + : Y A G on a [2, 5] 

C P 2 / n 

où C est la chaleur spécifique, p la densité et AV la conductivité thermique. r 0 est le 
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rayon du barreau amplificateur. En prenant les valeurs suivantes pour un amplificateur 
Nd:YAG [2, 6] : C = 0,59 W . g - ^ K " 1 , p = 4,56 g-cm" 3 , KT = 0,12 W . c m ^ . K - 1 et 
un rayon typique de r u = 3,5 mm, on trouve un temps de relaxation thermique de 0,7 
secondes. Ainsi les distorsions thermiques atteignent un état stationnaire à des taux de 
répétitions supérieures à quelques Hertz. 

Nous considérons un barreau amplificateur de longueur L. Nous supposons que le mi­
lieu s'échauffe uniformément sous l'action de lampes flash et que L » ro de telle sorte 
que la répartition de la température est uniquement radiale. Le système de refroidisse­
ment périphérique du barreau maintient une température constante T(r0) à la surface 
du barreau. L'équation à une dimension de conduction de la chaleur se met alors sous la 
forme [2] 

d 2 T 1 dT 4AT 
+ - — + —j- = 0 (2a) d r 2 r dr ' o 

A T = ? f r F p o m p e (2b) 

où Ppompe est la puissance électrique moyenne des lampes flash et AT est la différence 
de température maximale entre le centre et la surface du barreau. r\-r est la fraction 
de la pompe transformée en chaleur et est typiquement égale à ~ 3 — 5 %. En régime 
stationnaire, la température atteint, en tout point du barreau, une valeur définie par 

T(r ) = T ( r 0 ) + AT 
\ r 0 J (3) 

I l s'établit donc un gradient de température dans la section transverse du barreau. Tout 
d'abord ce gradient donne lieu à une contrainte mécanique. En effet, la partie la plus 
chaude, au centre, voit son expansion limitée par la partie périphérique, plus froide. Cette 
contrainte va induire de la biréfringence par effet photo-élastique. Cet effet va provoquer 
la dépolarisation de Tonde amplifiée. Par exemple, une onde polarisée linéairement dans le 
plan vertical, voit environ 20 % de son énergie se transférer sur la composante horizontale 
après un passage dans un amplificateur Nd:YAG de 11,5 cm de long et fonctionnant à un 
cadence de 30 Hz. 

Le gradient de température est également à l'origine de l'effet de lentille thermique. 
En effet, l'indice dans le barreau peut se mettre sous la forme 

n(r) = n0 + AnT(r) + A n , ( v ) (4) 

où A t i , correspond aux variations d'indice engendrées par l'effet photo-élastique d'ori­
gine thermique. Sous l'effet de Ant, le barreau agit comme une lentille bifocale avec une 
focale différente pour les composantes de polarisations radiale et tangentielle. ATIT est 
directement relié au gradient de température radial dans le barreau. Cet effet est le plus 
important puisqu'il intervient à 90 % dans la variation d'indice. AnT est donné par 

A n T ( r ) = [T(r) - T(0)] g = -AT ( ^ ) ° ^ (5) 

où dn/dT ~ 8 x 10~ 6 K" 1 pour Nd:YAG. I l est utile d'introduire un indice non-linéaire 
thermique n 2 tel que A n r ( r ) = — l / 2 n 2 r

2 . n2 peut être mis sous la forme [5] 

n2 — IfrPpompeCo (6) 
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F igure 1: Représentation schématique de l'effet de lentille thermique dans un amplificateur 
laser solide. 

C0 étant une constante donnée par 

1 dn 

2irrlLKT dT (7) 

Pour un barreau de Nd:YAG de longueur L — 11,5 cm, C'0 = 7,5 x 10~ 3 k W _ 1 c m " 2 . 
Pour un faisceau incident de courbure TZ et de diamètre 2w à l'entrée du barreau (z — 0), 
le changement de diamètre du faisceau le long de l'axe de propagation z à l'intérieur du 
milieu, peut être calculé à partir de la matrice de transfert paraxiale suivante [5, 7] 

A B 
C D 

l 

- N 0 , 

J - . / ^ s i n (.ß^z) ^ 

no ) 
(8) 

puis, après le barreau, en considérant la matrice de transfert de propagation libre. Le 
faisceau subit un effet de focalisation, le milieu amplificateur se comportant alors comme 
une lentille convergente comme la montre la Figure 1. 

La distance z / entre la sortie du barreau et le point de focalisation de l'onde est donnée 
par 

_ -w4 (B + AU) (D + CU) - (AQ/TT)2 DBTV 
Zf ~ w4 (D + CTZ)2 + (AO/TT)2 D2n2 ( ' 

On peut simplifier la matrice donnée par l'Eq. (8) en considérant que 712 est petit par 
rapport à na. Ainsi la matrice de transfert de l'Eq. (8) se réduit à 

A B 
C D 

1 Z/NO 
-n2z 1 (10) 

Et dans l'approximation où la longueur d'onde A 0 est suffisamment petite, Zf peut se 
simplifier de la façon suivante 

L + n0n 
Z f ~ n 0 (Ln2U - 1) ( n ) 

f et n >> L/n0, le barreau laser peut être 
Finalement dans l'approximation où n >> 
considéré comme une lentille de focale 

f - zf - ~r~~ 
1 

Ln2 

(12) 

La Figure 2 montre l'effet de la lentille thermique en fonction de la puissance électrique 
Ppompe des lampes flash. L'onde amplifiée se focalise d'autant plus près du barreau que 



Correction dynamique de faisceaux laser 355 

1000 r 

1 Q I I I I I I I I l_l I 
1 2 3 4 10 20 

Puissance des lampes flash P p o m p e (kW) 

F i g u r e 2: Mise en évidence de l'effet de lentille thermique: distance Zf entre 
le point de focalisation de l'onde amplifiée et la sortie du barreau en fonction 
de la puissance électrique moyenne des lampes flash. La courbe a été tracée 
avec les paramètres suivants: 7}T = 4%, L = 11,5 cm, 1Z = 3 m, w = 2 mm et 
Ao = 1,06 ßm. 

Ppompe est grand. I l apparait clairement que les effets thermiques distordent fortement le 
barreau laser puisque ce dernier peut devenir équivalent à une lentille de focale / ~ 10 
cm. Pour ces calculs, nous avons considéré l'expression complète de z/ donnée par l'Eq. 
(9). 

3. L A C O N J U G A I S O N D E P H A S E 

3.1 P r i n c i p e 

L'origine de la reconstruction de front d'onde optique remonte aux études de D. Gabor, en 
1948, qui aboutirent à l'invention de l'holographie [8, 9]. Cette technique permet d'enregis­
trer sur un hologramme (du grec "holos", entier et "gram", message) une image qui peut 
ensuite être relue par un faisceau lumineux. Toutes les informations optiques de l'image 
sont alors transférées sur le front d'onde du faisceau. Cependant, l'holographie présente 
le défaut d'être un processus statique. L'inscription et la relecture d'un hologramme sont 
en effet deux étapes bien distinctes et souvent longues à mettre en œuvre. Ainsi un ho­
logramme donné ne peut pas corriger une onde se propageant dans des milieux (tels que 
l'atmosphère, les fibres optiques, les milieux amplificateurs ...) dont les distorsions peuvent 
varier dans le temps. 

C'est en 1972 que B. Ya. Zel'dovich et ses collègues de l'Institut de Physique Lebedev, à 
Moscou, montrèrent expérimentalement qu'une onde "renversée temporellement" pouvait 
aussi être obtenue en réfléchissant un faisceau distordu sur un miroir Brillouin [10]. O. 
Y. Nosach et al. sont crédités de la première démonstration de correction de front d'onde 
utilisant la diffusion Brillouin stimulée [11]. Ils purent par cette technique diminuer la 
divergence d'un amplificateur laser à rubis. Ces auteurs introduisirent dans la littérature 
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la notion d'"inversion de front d'onde". Ce phénomène fut appelé "Conjugaison de Phase 
Optique". Cette expression a commencé à apparaître dans la littérature vers 1977/78, en 
connexion avec les études sur les processus non-linéaires tels que le mélange à deux ondes 
et le mélange à quatre ondes dégénéré [12-17). L'analogie du mélange à quatre ondes 
avec l'holographie dynamique (ou en temps réel) fut alors rapidement établie. A cette 
époque, il fut également reconnu que le processus invoqué pour expliquer T "holographie 
dynamique" était le même que 1'"inversion de front d'onde" introduit par les Russes. 

D'une façon générale, la conjugaison de phase optique permet de renverser la direction 
de propagation et la phase d'une onde optique [18-20]. Ce procédé peut être vu comme 
un miroir possédant des propriétés très particulières. Tout d'abord, un faisceau qui se 
réfléchit sur un miroir à conjugaison de phase, subit le même trajet que le trajet incident 
et ceci quel que soit l'angle du faisceau incident. La Figure 3(a) illustre cette propriété. 

Le miroir à conjugaison de phase produit l'inversion du vecteur kt, de telle sorte que le 

hjg — Iv&x ~f~ fax z 

Figure 3: Comparaison de la reflexion d 'une onde lumineuse sur (a) un 
miroir à conjugaison de phase et sur (b) un miroir classique. 

faisceau réfléchi retourne sur le trajet du faisceau incident et ceci indépendamment de 
l'orientation du miroir à conjugaison de phase. En comparaison [Fig. 3(b)], un miroir 
plan classique change le signe de la composante du vecteur d'onde kx normale au miroir 
alors que la composante tangentielle reste inchangée. Ainsi un faisceau incident peut être 
redirigé de façon aléatoire en tournant le miroir. 

Outre le renversement du vecteur d'onde, le miroir à conjugaison de phase renverse 
également la phase de l'onde. Cette propriété s'avère être extrêmement utile pour corriger 
des fronts d'onde optique ayant subi des distorsions de phase. Comme le montre la Figure 
4(a) , l'onde plane incidente traverse un milieu aberrateur, une lentille divergente par 
exemple. Après réflexion sur un miroir à conjugaison de phase, le centre du faisceau voit 
M ' transformer son avance de phase en retard (inversion de la phase). Ce retard va alors 
être annulé par le deuxième passage dans le milieu aberrateur. A la sortie de ce sytème 
Tonde retrouve sa structure d'onde plane et est ainsi complètement corrigée en phase. 
En comparaison, après réflexion sur un miroir classique [Fig. 4(b)], le centre du faisceau 
conserve son avance de phase. Un deuxième passage dans le milieu aberrateur va alors 
doubler les distorsions introduites lors du premier passage. De façon plus formelle, si 
l'on considère une onde optique se propageant dans la direction de l'axe z, son champ 
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Figure 4: (a) Correction des distorsions de phase par un miroir à conjugaion 
de phase, (b) Doublement des distorsions de phase lorsqu'un miroir plan clas­
sique est utilisé. 

électrique peut se mettre sous la forme 

Ê = Ae cos (u>t — kz - <j>) (13) 

où u) est la pulsation de l'onde, k l'amplitude du vecteur d'onde, A l'amplitude du champ, 
p le vecteur unitaire définissant la polarisation de l'onde et <j> sa phase. Nous avons vu 
qu'un miroir à conjugaison de phase change le signe du vecteur k et celui de la phase 4>. 
Il en résulte que le champ de l'onde conjuguée est donnée par 

Êc oc Aec cos (tot + kz + 0) (14) 

En fait l'expression de l'onde conjuguée peut directement s'obtenir à partir de l'Eq. (13) 
en changeant le signe de la variable de temps t. C'est, pour cette raison que l'on parle 
souvent de renversement temporel lorsque l'on décrit le phénomène de conjugaison de 
phase. 

Les applications qui découlent des propriétés des miroirs à conjugaison de phase sont 
nombreuses. Ainsi un faisceau de bonne qualité qui traverse une atmosphère turbulente 
peut décrire en sens inverse la même trajectoire s'il a été réfléchi par un de ces miroirs. 
Lorsque le faisceau revient à sa source, il n'est, absolument pas déformé. De tels miroirs 
petivent également être utilisés pour suivre la trace d'objets en mouvement, pour traiter 
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Figure 5: Configuration MOPA ("Master Oscillator-Power Amplifier") en double passage 
avec un miroir à conjugation de phase. 

des images, en interférométrie, dans les gyroscopes lasers, dans les systèmes de communi­
cation par fibres ou par satellites, et en lithographie [18-21]. 

Une des applications de la conjugaison de phase qui est certainement la plus étudiée 
et la plus prometteuse, est la correction d'une onde lumineuse se propageant dans un 
amplificateur laser. A cet effet, on utilise souvent le montage MOPA (de l'anglais "Master 
Oscillator-Power Amplifier") en double passage avec un miroir à conjugation de phase, 
comme le montre la Figure 5 [22,23]. Ce montage utilise un oscillateur maître (non re­
présenté sur la figure) délivrant un faisceau de faible énergie mais de très bonne qualité 
spatiale (typiquement limité par diffraction). Afin d'obtenir les fortes énergies lumineuses 
souhaitées, ce faisceau subit un passage dans un milieu laser à fort gain. Comme nous 
l'avons montré au Paragraphe précédent, la qualité du faisceau amplifié est dégradée par 
les distorsions de phase du milieu. Par réflexion sur le miroir à conjugaison de phase et un 
deuxième passage dans l'amplificateur, le faisceau finalement extrait est corrigé en phase 
et son front d'onde présente toutes les caractéristiques de celui de l'onde incidente. Une 
lame quart d'onde (A/4) est généralement utilisée pour tourner de 90° la polarisation de 
l'onde amplifiée de telle sorte qu'elle puisse être extraite à l'aide d'un cube séparateur de 
polarisation (polariseur de Glan). De plus, pour corriger l'effet de dépolarisation induit 
thermiquement, ce montage peut être perfectionné en remplaçant la lame quart d'onde 
soit par deux lames demi onde montées en série avec un décalage de 45° entre leurs axes 
neutres, soit par un rotateur de Faraday de 45° [2, 24]. 

3.2 Les m i r o i r s à con juga i son d e phase 

Le premier type de miroir à conjugaison de phase utilise le mélange à quatre ondes 
dégénéré [17]. Ce mécanisme non-linéaire peut se comprendre facilement par analogie avec 
l'holographie dont le principe est rappelé Figure 6. Dans un premier temps, un faisceau 
signal d'amplitude S contenant des informations de phase interagit, au niveau d'une 
plaque photosensible, avec une onde plane de référence d'amplitude AR. Les deux faisceaux 
étant cohérents, il va résulter de leur interférence, une répartition de la lumière qui dépend 
de la différence de leur phase relative en tout point de l'espace. Via un effet photochimique 
et après développement de la plaque, cette distribution d'intensité va se trouver transposée 
sous forme de variation de l'indice de réfraction (créant ainsi un hologramme de phase) 
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Figure 6: Principe de l'holographie. L'enregistrement de l'hologramme se fait entre une 
onde plane de référence AR et un signal S. Après développement, l'hologramme peut être 
relu soit avec le faisceau de référence AR (relecture holographique), soit avec une seconde 
onde plane de référence d'amplitude A R | contra-propagative par rapport à AR. Dans ce 
dernier cas, l'onde conjuguée en phase de 5 est obtenue. 

Figure 7: Miroir à conjugaison de phase utilisant le mélange à quatre ondes dégénéré 
clans un milieu non-linéaire dont l'indice complexe varie avec l'intensité. 
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CocS* Milieu M 

Figure 8: Miroir à conjugaison de phase auto-pompé fondé sur le principe du mélange à 
quatre ondes. La boucle de rétro-réaction est formée à l'aide de deux miroirs plans ( M ) . 

ou de variation de l'absorption (hologramme d'amplitude). C'est le processus d'écriture 
de l'hologramme. Dans un deuxième temps, l'hologramme peut être relu soit avec le 
faisceau de référence AR (relecture holographique), soit avec une seconde onde plane de 
référence d'amplitude AR\ contra-propagative par rapport à AR. Dans ce dernier cas, l'onde 
conjuguée en phase d'amplitude C oc S* est obtenue. Dans le mélange à quatre ondes, 
toutes ces étapes se réalisent simultanément de façon dynamique et adaptative comme le 
montre la Figure 7. Le milieu non-linéaire dont l'indice varie avec l'intensité lumineuse 
tient lieu de support holographique. Les faisceaux pompes A\ et A2 du miroir à conjugaison 
de phase jouent le rôle des faisceaux de références AR et AR\ de l'holographie classique. 
De plus, l'hologramme dynamique inscrit à un temps donné n'est pas irréversible. Il peut 
être effacé en éclairant uniformément le milieu non-linéaire ou en inscrivant un nouvel 
hologramme. 

Le deuxième type de miroir à conjugaison de phase est également fondé sur le mélange 
à quatre ondes mais utilise la structure dite auto-pompée. Cette technique est schématisée 
sur la Figure 8 et présente l'avantage de ne pas utiliser de pompes extérieures comme dans 
le cas du mélange à quatre ondes classique. Le faisceau signal S traverse une première fois 
le milieu non-linéaire, puis y est réinjecté à l'aide d'une boucle de rétro-réaction. Cette 
boucle peut être réalisée soit à l'extérieur du milieu par un jeu de miroirs diélectriques, 
soit à l'intérieur du matériau par réflexion sur ces faces. On peut alors distinguer deux 
types d'interaction. 

Dans un premier cas, le faisceau signal S interfère avec le faisceau A2, créant un 
hologramme dynamique dans le milieu non-linéaire. Le faisceau B issu initialement du 
bruit (diffusion du faisceau incident sur des impuretés, émission laser spontanée ...) en 
se diffractant sur l'hologramme donne le faisceau A\. Après un aller dans la boucle, A\ 
redonne B. Une oscillation constructive s'établit si la condition suivante est vérifiée 

où 77 est l'efficacité de diffraction de l'hologramme dynamique inscrit par S et A2, T ( < 1 ) 
représente les pertes introduites dans la boucle. On voit qu'il est généralement nécessaire 
d'introduire un gain supplémentaire G > 1 pour que la condition (15) soit satisfaite. Ce 
gain peut provenir d'un amplificateur laser introduit dans la boucle. Cette interaction est 
alors équivalente à un processus de mélange à quatre ondes où Ai et A2 représente les 
faisceaux pompes avant et arrière, S le signal et B le faisceau conjugué en phase au signal. 

r)Gp > 1 (15) 
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Lentille de 
focalisation 

Figure 9: Miroir à conjugaison de phase auto-pompé utilisant la diffusion 
Brillouin stimulée dans un gaz à haute pression ou un liquide. 

Dans le deuxième cas, le faisceau signal S n'interfère pas avec le faisceau A2. C'est 
le faisceau Ai issu du bruit (diffusion du faisceau incident sur des impuretés, ...) qui 
en interférant avec S crée un hologramme. Dans certaines conditions, le faisceau Ai est 
amplifié par le signal S via le processus de mélange à deux ondes. Après un aller dans la 
boucle, A\ donne le faisceau B qui va lui-même être amplifié par A2. Ces amplifications 
successives aboutissent à la formation du faisceau conjugué en phase. 

Finalement, le troisième type de miroir à conjugaison de phase utilise la diffusion 
Brillouin stimulée. Comme le mécanisme précédent, ce miroir est "auto-pompé" car le 
faisceau signal suffit seul à engendrer l'onde conjuguée. Ce processus non-linéaire étant 
efficace pour de fortes densités d'énergie, l'onde signal incidente doit être focalisée dans 
la cuve Brillouin contenant généralement un gaz à haute pression ou un liquide (voir 
la Figure 9). Ce phénomène débute par la présence dans le milieu d'ondes acoustiques 
spontanées résultant des fluctuations thermiques. Dans la région focale, l'onde incidente 
S en interagissant avec ces ondes va diffuser dans toutes les directions. S et ces ondelettes 
diffusées donnent naissance à des figures d'interférence. La force electrostrictive qui tend 
à concentrer les molécules dans les zones à grandes intensités va créer des réseaux d'indice 
dans le milieu. S en diffractant sur ces réseaux, renforce les ondes diffusées. Comme l'onde 
conjuguée en phase présente le maximum de recouvrement spatiale avec S, c'est cette onde 
qui va s'établir préférentiellemeut au détriment de toutes les autres directions. 

Les principaux matériaux non-linéaires utilisés comme miroirs à conjugaison de phase 
sont donnés dans le Tableau 1. Les mécanismes non-linéaires qu'ils emploient ainsi que leur 
domaine spectral et temporel d'utilisation sont également rappelés. Dans les paragraphes 
suivants, nous étudions plus précisément les mécanismes non-linéaires efficaces permettant 
d'obtenir une correction des aberrations des milieux lasers solides et plus particulièrement 
des lasers dopés au néodyme ( N d 3 + ) émettant dans le proche infrarouge. 

4. D I F F U S I O N B R I L L O U I N S T I M U L E E 

Le premier mécanisme mis en jeu dans la diffusion Brillouin stimulée est l'interaction 
entre l'onde laser incidente et les ondes acoustiques spontanées présentes dans le milieu. 
Ces ondes acoustiques spontanées résultent des fluctuations thermiques existant dans un 
milieu à la température ambiante et ne dépendent évidemment pas de la présence de l'onde 
laser. Cette interaction spontanée va induire une diffusion aléatoire de l'onde incidente 
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mécanisme 
non-linéaire 
mis en jeu 

matér iaux 
type de miroir 
à conjugaison 

de phase 

longeurs d 'onde 
typiques 

d'utilisation 

regime 
d'utilisation 

effet 

photoréfractif 

B a T i 0 3 , SBN, 
K N b 0 3 , L i N b 0 3 , 

BSO 
DFWM, 

SPPC 

visible, 
proche IR 

(jusqu'à ~ 1/xm) 
continu, 

impulsionnel 

effet 

photoréfractif GaAs, 
InP, CdTe:V 

DFWM, 

SPPC proche IR 
(jusqu'à ~ 1,5/xm) 

continu, 

impulsionnel 

génération 
de por teurs 

libres 

GaAs, Si 
CdTe, CdSe, CdS DFWM 

visible, 
proche IR impulsionnel 

génération 
de por teurs 

libres HgCdTe, InSb 
DFWM 

IR (5 à 10 /im) 
impulsionnel 

effet 
thermique 

colorants, solvants, 
cristaux 
liquides 

DFWM, 
SPPC 

toutes 
longueurs 

d'onde 

continu, 
impulsionnel 

(tp > ns) 
effets de 

réorientation 
moléculaire 

C S 2 DFWM 
toutes 

longueurs 
d'onde 

impulsionnel 
(tp ~ ps) 

effets de 
réorientation 
moléculaire cristaux 

liquides 
DFWM, 

SPPC 

toutes 
longueurs 

d'onde 
continu, 

impulsionnel 
sa tura t ion 

de l 'absorpt ion 
et 

différence 
de populat ions 

a tomiques 

rubis, C r : G d A 1 0 3 , 
verres dopés, 

colorants, absorbants 
saturables (BDN) 

DFWM dans la bande 
d'absorption 
du matériau 
(UV — IR) 

continu, 
impulsionnel 

sa tura t ion 
de l 'absorpt ion 

et 
différence 

de populat ions 
a tomiques 

gaz S F 6 , vapeurs 
de Na, Rb . Ba 

DFWM, 
S P P C 

dans la bande 
d'absorption 
du matériau 
(UV — IR) 

continu, 
impulsionnel 

sa tura t ion 
du 

gain 

lasers Nd:YAG, 
colorants (Rh 6G), 
vapeurs de cuivre, 

gaz CO2, 
excimère (XeCl, ArF) 

DFWM, 

S P P C 

clans la courbe 
de gain du 
matériau 

(UV — IR) 
impulsionnel 

diffusion 
Brillouin 

solides verre, quar tz 
fibres optiques 

liquides C S 2 , CC1 4 , 
SnCLi, TiCL,, Fréon 
gaz N 2 , C H 4 , S F 6 

SBS 
visible, 

proche IR 
(jusqu'à ~ 2ßm) 

impulsionnel 
( t p < 500 ns) 

T a b l e a u 1: Pr incipaux matér iaux non-linéaires utilisés pour la conjugaison de phase optique. 
D F W M : mélange à qua t re ondes dégénéré, SPPC: conjugaison de phase auto-pompée fondée 
sur le mécanisme de mélange à quat re ondes, SBS: conjugaison de phase par diffusion Brillouin 
st imulée. tp: durée des impulsions; IR: infrarouge. 

dans toutes les directions mais avec une efficacité extrêmement faible. Un calcul classique 
[19] montre que chacune de ces composantes de diffusion, parmi lesquelles se trouve l'onde 
conjuguée en phase, ne recueille que e" 3 0 fois la valeur de l'énergie incidente. 

Le deuxième mécanisme, stimulé, va donc consister en une amplification sélective de 
la seule onde conjuguée en phase parmi toutes celles qui ont été diffusées par cette inter­
action spontanée. La diffusion stimulée s'opère elle-même en plusieurs étapes. Dans un 
premier temps, l'onde laser incidente et les ondes rétrodiffusées par l'interaction spontanée 
interfèrent, donnant naissance à des inhomogénéités de l'intensité. Si l'on prend l'exemple 
d'un gaz, la force electrostrictive tend à concentrer les molécules dans les zones à grandes 
intensités. Cette force transforme ainsi la figure d'interférence précédente en réseau de 
densité moléculaire, c'est à dire en une onde acoustique. Les ondes acoustiques ainsi créés 
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s'atténuent en un temps TB, caractéristique du temps de réponse de l'effet Brillouin. L'in­
dice d'un gaz étant proportionnel à la densité moléculaire, un réseau d'indice reproduit 
donc la figure d'interférence à un décalage spatial près. La diffusion de l'onde incidente 
sur ces réseaux d'indice est alors un mécanisne stimulée de grande efficacité. Parmi toutes 
les ondes diffusées, seule l'onde conjuguée eu phase cumule un gain important dans tout 
le volume d'interaction. Pour que ce mécanisme stimulé s'opère, l'onde incidente doit être 
suffisamment intense. La diffusion Brillouin stimulée est donc un phénomène à seuil. 

4.1 D é t e r m i n a t i o n d u seuil Bri l louin 

Le modèle couramment utilisé pour décrire le processus de rétro-diffusion Brillouin sti­
mulée permet d'aboutir à trois équations différentielles couplées donnant l'évolution du 
champ électrique Ai du laser incident, du champ électrique Aq de l'onde Stokes rétro-
cliffusée et de l'amplitude de l'onde sonore Q. Près du seuil, il est possible de considérer 
en bonne approximation que le champ incident Ai n'est pas atténué par le processus 
de rétro-diffusion (\Ac\ \Ai\). Dans ce cas, AL est constant et seulement deux équa­
tions couplées peuvent être conservées. Ces équations peuvent se mettrent sous la forme 
suivante [25] 

dAc ndAc , , , 
~dz-- -c~W = ^ ( 1 6 a ) 

^ - + Q-=g2A'c (16b) 
dz TB 

où çj[ et. g2 sont les coefficients de couplage, 77, l'indice du milieu, c la vitesse de la lumière 
et TB est la durée de vie du phonon. 

Différents régimes temporels peuvent être identifiés en fonction de la durée de l'im­
pulsion, tp, par rapport à la durée de vie du phonon, TB [26]. 

4-1.1 Régime stationnaire (tp > 15 RG) 

Dans le régime stationnaire, les dérivées partielles par rapport au temps sont nulles et la 
résolution des équations (16) permettent de calculer la réflectivité R du miroir non-linéaire 

R = 7- 0exp {g!0L) (17) 

où 7'o est la réflectivité initiale créée par la diffusion spontanée, g est le coefficient de gain 
Brillouin en régime stationnaire, Iq est l'intensité du laser incident et L est la longueur 
de l'interaction. Cette longueur est donnée par la longueur de Rayleigh, soit 

L = (18) 

où wo est le rayon du faisceau au point focal. 
Le seuil Brillouin est franchi lorsque la diffusion stimulée devient plus importante 

que le bruit de l'émission spontanée. Cette condition est. satisfaite lorsque le terme dans 
l'exponentielle de l'Eq. (17) vaut environ 30. Par conséquent l'intensité seuil, Iseuu est 
donnée par 

(régime stationnaire) (19) 30 
IL 
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Comme l'énergie seuil, Eseuil, peut s'exprimer en fonction de Iseuil de la façon suivante 

E seuil tp^W^lseuil (20) 

où nous avons supposer une impulsion de forme temporelle rectangulaire. On trouve fina­
lement 

F - t » 3 0 
^seuit — lp A g 

(régime stationnaire) (21) 

Cette dernière équation indique qu'en régime stationnaire le coefficient de gain Brillouin, 
g, doit être le plus grand possible pour optimiser le seuil. 

4-1-2 Régime transitoire (tp < 15 TB) 

La résolution des équations couplées (16) en régime transitoire pour des impulsions de 
durée plus courte que la durée de vie du phonon permet de calculer la réflectivité R du 
miroir non-linéaire. Ces calculs montrent que [19] 

R oc r 0 exp ( - 2 ^ + 2^2gI0Ltp/TB^ (22) 

Cette solution a été obtenue en faisant l'hypothèse que la réflectivité atteint son maximum 
au moins à la fin de l'impulsion et que l'impulsion de durée tp possède une forme temporelle 
rectangulaire. La différence essentielle entre l'Eq. (17) et l'Eq. (22) est que la réflectivité 
transitoire dépend du rapport tp/rB. Nous verrons que ceci a une influence très importante 
sur l'évolution du seuil Brillouin. Comme précédemment, le seuil est atteint lorsque le 
terme dans l'exponentielle de l'Eq. (22) vaut environ 30. Dans ce cas, l'intensité seuil, 
I.seuil est donnée par 

_ (15 + tphsY 
- 2gLtp/TB 

(régime transitoire) 

En utilisant l'Eq. (20), on trouve finalement [19, 25] 

F - x 15 
r^seuil — A ~n~ 

7,5rB+tp + ^ (régime transitoire) 

(23) 

(24) 

I l apparait que l'intensité seuil augmente très fortement en régime transitoire lorsque la 
durée de l'impulsion diminue. Ainsi 

/««.( (<P = Tb/10) 

Iseurl (tp = Tg/100) 

30 x lseuii (stationnaire) 

400 x Iseuil (stationnaire) 

En revanche, il faut approximativement toujours la même énergie pour franchir le seuil 
Brillouin en régime transitoire, et ceci quelle que soit la durée de l'impulsion incidente. 
En régime stationnaire, Eseuii augmente linéairement avec la durée de l'impulsion [voir 
Eq. (21)]. 
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4.2 P a r a m è t r e s importants 

Les équations (19), (21), (23) et (24) montrent que le gain Brillouin g doit être le plus 
grand possible pour diminuer le seuil du mécanisme, le coefficient de gain Brillouin est 
donné par 

47T27e TB 

9 = ^Vsp-V ( 2 5 ) 

Dans cette expression -ye est le coefficient electrostrictif, Tg est la durée de vie du phonon, 
r la vitesse de la lumière et p la masse volumique moyenne du milieu. Notons que 7 e et 
rB sont proportionnels à p. Dans le cas d'un gaz, j e et TB augmentent donc linéairemnent 
avec la pression. Le gain Brillouin augmente quadratiquement avec p ou avec la pression. 

La réflexion de l'onde incidente sur le réseau d'indice induit un décalage en fréquence 
AVBTM entre faisceaux incident et réfléchi [19] 

&v BrM = 2 y ' (26) 

où Vs est la vitesse du son daus le milieu considéré et. A la longueur d'onde du faisceau 
incident. Pour une onde excitatrice à A = L 0 6 /un, le décalage en fréquence Brillouin est 
de 0,3 à 1 GHz dans les gaz, de 2 à 3 GHz daus les liquides et d'une dizaine de GHz dans 
les solides. 

Parmi toutes les ondes diffusées par le processus spontané, celle conjuguée en phase 
est celle qui dispose du plus grand gain d'amplification cumulé sur tout le volume d'in­
teraction. Cette amplification sélective explique pourquoi les miroirs Brillouin sont des 
miroirs à conjugaison de phase. En revanche, une intensité incidente trop importante, en 
réduisant le volume d'interaction réduit cette sélectivité et donc la qualité de la conjugai­
son de phase. L'intensité du faisceau incident doit donc être bien ajustée d'une part pour 
être au dessus du seuil et d'autre part pour permettre une bonne reconstruction du front 
d'onde conjugué en phase. En pratique, on choisit une intensité incidente entre 5 et 10 
fois l'intensité seuil. 

En résumé, les paramètres importants de cette interaction sont donc 

• le gain Brillouin, g, (qui doit être le plus grand possible pour diminuer le seuil) 

• la durée de vie des phonons acoustiques, TB , qui quantifie le temps de réponse du 
miroir non-linéaire 

• le décalage en fréquence Brillouin, AVBTÜI-

Le tableau 2 présente ces paramètres à la longueur d'onde du laser Nd:YAG (A = 1,06 
pm) pour les milieux non-linéaires les plus connus. 

La figure 10 montre une courbe expérimentale typique de réflectivité d'un miroir à 
conjugaison de phase Brillouin en fonction de l'énergie incidente. La réflectivité est ici 
définie comme le rapport énergétique entre le faisceau conjugué en phase et le faisceau 
incident. Le matériau utilisé est ici du SnCl 4 et le laser, un laser Nd:YAG déclenché 
fonctionnant à une longueur d'onde de 1,06 /jm. Dans ces conditions expérimentales, le 
seuil Brilloum est d'environ 2 mJ. Pour des énergies supérieures, la réflectivité du miroir 
non-linéaire augmente rapidement puis atteint une valeur de saturation d'environ 60 %. Il 
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Matériaux g ( c m / G W ) AfßrM (GHz) TB (ns) 

GAZ 
C H 4 (120 bars) 90 0,87 18,7 

GAZ Xe (40 bars) 43 0,28 29,2 GAZ 
S F 6 (22 bars) 25 0,25 17,1 

GAZ 

N 2 (135 bars) 30 0,7 22 

L I Q U I D E S 

c s 2 130 3,3 5,2 

L I Q U I D E S 
CC1 4 4 2,8 0,6 

L I Q U I D E S C 2 C I 3 F 3 (Fréon 113) 6 1,75 0,84 L I Q U I D E S 
C « F 1 8 6,5 1,4 1 

L I Q U I D E S 

SnCl 4 14 2,3 2 

L I Q U I D E S 

T i C l 4 20 3,3 1,7 

Tableau 2: Paramètres importants de l'effet Brillouin stimulé pour différents milieux 
non-linéaires à A = 1,06 /im. 

faut noter que les miroirs Brillouin utilisés dans des conditions optimales peuvent atteindre 
des réflectivités supérieures à 90 %. 

4.3 Effets n o n - l i n é a i r e s p a r a s i t e s 

Le Tableau 2 montre que de nombreux gaz ou liquides possèdent les caractéristiques 
pour induire efficacement l'effet Brillouin stimulé. Pourtant, l'étude expérimentale de ces 
matériaux a permis de mettre en évidence des effets non-linéaires parasites qui peuvent 
très fortement diminuer, voir annuler, l'effet Brillouin recherché [27]. Les principaux mé­
canismes compétitifs à l'effet Brillouin peuvent être: l'ionisation du milieu, aussi appe­
lée "claquage", la défocalisation thermique et l'effet Raman. Les milieux non-linéaires 
les mieux adaptés doivent donc être des matériaux qui possèdent un coefficient de gain 
Brillouin élevé et dans lesquels les effets parasites limitatifs sont les plus faibles possibles. 

Parmi les effets non-linéaires parasites, les effets thermiques sont certainement les plus 
contraignants. La première conséquence de l'effet thermique est la défocalisation de l'onde 
au voisinage du point focal qui a pour effet d'augmenter le seuil Brillouin. La défocalisation 
thermique d'une impulsion laser monomode est caractérisée par une énergie critique Ecr 

pour laquelle la densité d'énergie au niveau du point focal est diminuée de moitié. Cette 
énergie critique est donnée par [28] 

_ PC,A2 

* c r ~ 27r(dn/dT)pa
 [ ' 

où n est l'indice du milieu, Cp la chaleur spécifique, T la température due à réchauffement 
du milieu et a est le coefficient d'absorption. Cette formule permet de calculer l'absorption 
du milieu pour laquelle les effets thermiques apparaissent avant même le seuil Brillouin. 
Une application numérique dans le cas des liquides chlorés (SnCl 4 , T i C l 4 ou CC1 4) donne 
[28] 

u l u " 9 ou l u " 8 

a (cm"') < m p (28) 

où AT est la cadence de répétition et tp est la durée de l'impulsion. Pour une impulsion de 
durée tp = 20 ns et une cadence de répétition de N = 50 Hz, le coefficient d'absorption 
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0 10 20 30 40 50 60 

Energie incidente (mJ) 

Figure 1 0 : Réflectivité du miroir à conjugaison de phase en fonction de l'énergie incidente 
par impulsion d'un laser Nd:YAG déclenché fonctionnant à 1,06 fim. Le matériau Brillouin 
utilisé est du SnCL;. 

du milieu doit être inférieur à environ 10~ 3 c m - 1 . Outre une absorption intrinsèque ex­
trêmement faible, les milieux Brillouin doivent donc être parfaitement purifiés pour éviter 
l'absorption résiduelle par des impuretés. 

4.4 In f luence des c a r a c t é r i s t i q u e s d e la sou rce su r le seuil B r i l l o u i n 

Pour un fonctionnement optimum du miroir Brillouin, le laser incident doit posséder 
une largeur de raie très étroite. Le seuil Brillouin le plus faible est donc obtenu lorsque 
le laser est monomode longitudinal. Lorsque le laser s'écarte de ce fonctionnement, le 
seuil Brillouin augmente. I l est à noter que dans ce cas, on peut également observer une 
baisse de la fidélité du miroir non-linéaire. Afin d'évaluer l'augmentation du seuil avec 
l'élargissement de la raie laser, nous avons utilisé la modélisation de la Ref. [29]. Le seuil 
Brillouin pour un laser possédant une raie de largeur Aco est 

Eseull(Aio) = E $ e u m ( l + | j ' ( 2 9 ) 

où Eseuli0 est le seuil Brillouin pour un laser monochromatique (Aw — 0). Notons que cette 
expression a été calculée en considérant le régime stationnaire. En bonne approximation, 
les augmentations du seuil en régime stationnaire et transitoire suivent une loi identique. 
On remarque que le seuil Brillouin augmente comme la racine carrée de la largeur de raie 
laser. 

La qualité spatiale du faisceau incident peut également influencer très fortement le 
seuil Brillouin. Les conditions optimales de focalisation qui aboutissent au seuil Brillouin 
le plus faible sont en effet obtenues lorsque le faisceau est limité par diffraction (divergence 

Réflectivité (%) 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 



368 A. Brignon 

Oo). Pour un faisceau de divergence 6 qui n'est pas limité par diffraction ( 0 > O 0 ) , le 
seuil Brillouin devient [28]: 

où Eseuii0 est le seuil Brillouin pour un faisceau limité par diffraction. Cette formule montre 
que le seuil Brillouin augmente linéairement avec la divergence du faisceau incident. 

4.5 E x e m p l e d e r é a l i s a t i o n 

Un laser du type oscillateur-amplificateur (MOPA) avec miroir à conjugaison de phase 
Brillouin est schématisé sur la Figure 11. Notons que plusieurs (en général deux) ampli­
ficateurs peuvent être utilisés et qu'un système de correction de la dépolarisation peut 
également être incorporé. Le miroir à conjugaison de phase et sa lentille de focalisation 
associée sont ici simplement placés après le premier passage du faisceau dans le (ou les) 
amplificateur(s). Comme nous l'avons évoqué dans les paragraphes précédents, le choix du 
milieu Brillouin est très important et doit tenir compte des caractérisatiques du faisceau 
incident sur la cellule (énergie par impulsion, cadence de répétition, distorsions, . . . ) . 

Quelques exemples de lasers à haute puissance et à haute qualité de faisceau: 

• Laser Nd:YAG délivrant 1 J par impulsion à 100 Hz (100 W de puissance moyenne) 
entièrement pompé par diodes lasers [30]. Ce laser réalisé par T R W (USA) utilise 
un oscillateur Nd:YAG injecté pour un fonctionnement monomode longitudinal. 
L'amplificateur est un "slab" pompé par diodes lasers et la cellule Brillouin contient 
du Fréon 113. La qualité du faisceau en sortie du système est 1,1 fois la limite de 
diffraction. 

• Laser Nd:YAP délivrant plus de 200 W de puissance moyenne avec une excellente 
qualité de faisceau réalisé à l'University de Berlin [31]. Le milieu Brillouin utilise du 

I l est également possible de tirer profit du miroir à conjugaison de phase pour introduire 
dans le laser d'autres fonctions comme l'agilité angulaire du faisceau. Pour des applications 
industrielles comme le micro-usinage, il est nécessaire de dévier le faisceau rapidement 
avec une excellente précision de pointage. Pour réaliser cette fonction, on peut placer 
entre l'oscillateur et l'amplificateur un déflecteur acousto-optique. Le faisceau défléchi est 
ensuite amplifié une première fois puis rencontre le miroir à conjugaison de phase. Ce 
dernier renvoie le faisceau, quelle que soit sa direction, dans l'amplificateur. En sortie du 
système, on obtient un faisceau énergétique, défléchi et limité par diffraction [32]. 

On peut finalement mentionner qu'un laser à conjugaison de phase Nd:YAG est com­
mercialisé par la société Coherent. Ce laser utilise un oscillateur en anneau monofréquence 
pompé par diodes lasers, deux barreaux amplificateurs pompés par lampes flash et une 
cellule Brillouin contenant du Fréon 113. Ce laser délivre des impulsions de 400 mJ à une 
cadence de 100 Hz et la qualité du faisceau est environ 1,5 fois la limite de diffraction. 

Dans ces lasers, les matériaux non-linéaires utilisés sont soit des gaz maintenus à 
haute pression (100-200 bar), soit des liquides, bien souvent toxiques. D'un point de vue 
pratique, il est préférable d'utiliser des milieux à l'état solide qui présentent des avantages 
relatifs à leur compacité, facilité de manipulation et fiabilité. Leur utilisation est même 
indispensable pour certaines applications. 

6o 
(30) 

C S 2 . 
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Figure 11: Réalisation d 'un laser MOPA avec miroir à conjugaison de phase Brillouin. 

I l peut être envisageable d'utiliser des matériaux solides pour réaliser des miroirs à 
conjugaison de phase Brillouin. Pour éviter tout phénomène non-linéaire parasite, ces 
matériaux doivent posséder un coefficient d'absorption très faible à la longueur d'onde 
d'utilisation. Dans le proche infrarouge, les verres optiques usuels (BK7) ou le quartz 
peuvent être employés. Cependant, leur coefficient de gain Brillouin est faible (environ 
2-3 c m / G W ) et leur seuil en énergie important (plusieurs dizaines de mJ). Pour un fonc­
tionnement correct, des impulsions d'énergie supérieure à 100 mJ doivent être focalisées 
dans le milieu, ce qui pose des problèmes de tenue au flux. Une solution peut consister 
à utiliser des fibres optiques en verre ou en quartz très multimodes [31]. Comme le seuil 
Brillouin en intensité est inversement proportionnel au produit "coefficient de gain x lon­
gueur d'interaction", il est facile de pallier le faible coefficient de gain Brillouin en utilisant 
une fibre de plusieurs mètres. Des réflectivités de conjugaison de phase supérieures à 50 
% ont ainsi été obtenues avec des impulsions de puissance crête de seulement quelques 
kW (dans un liquide, par exemple SnCLt, il faut plutôt des impulsions de puissance 1 
M W ) . Des lasers MOPA avec une fibre à conjugaison de phase délivrant plus de 100 W 
de puissance moyenne ont ainsi pu être développés [33]. En revanche, la focalisation de 
l'onde incidente sur la face d'entrée de la fibre pose bien entendu des problèmes de posi­
tionnement du composant et de tenue au flux. Ce miroir à conjugaison de phase ne peut 
pas corriger des faisceaux trop distordus car toutes les fréquences spatiales ne rentrent 
pas dans la fibre. 

5. L ' E F F E T P H O T O R E F R A C T I F 

5.1 Rappe ls de l'effet photoré f rac t i f 

Parmi les matériaux solides envisageables, les cristaux photoréfractifs sont d'autres candi­
dats intéressants. Un matériau photoréfractif associe deux propriétés : il est photoconduc­
teur et il présente un effet électro-optique. La photoconduction, suite à une illumination 
uon uniforme, permet l'établissement dans le matériau d'un champ électrique, dit champ 
de charge d'espace, qui reproduit la figure en intensité mais qui est décalé d'une quantité 
0. Ce champ de charge d'espace est dû à la redistribution des charges photo-induites dans 
le matériau. Les porteurs de charges, par exemple des électrons, sont issus de centres 
donneurs ou "pièges photoréfractifs". Ces pièges sont dus à des défauts du cristal et leurs 
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atténué 

Figure 12: Principe du mélange à deux ondes dans un cristal photoréfractif. 

niveaux d'énergie se trouvent dans la bande interdite. Ils sont excités dans les régions 
illuminées et passent dans la bande de conduction. Là, ils migrent par diffusion . Puis 
ils se combinent sur un centre accepteur, ou piège ionisé, dans les régions non illuminées. 
C'est donc cette séparation spatiale des charges qui induit le champ de charge d'espace. 
Ce dernier module par effet électro-optique la biréfringence du matériau. Ce changement 
local de l'indice du matériau reproduit donc la figure d'intensité à un décalage spatial <p 
près. 

L'interaction de deux faisceaux cohérents dans un cristal photoréfractif permet un 
transfert d'énergie d'un faisceau vers l'autre. Ce phénomène appelé mélange à deux ondes 
est. représenté sur la figure 12. Lorsque les deux ondes, d'amplitudes complexes Ap et As, 
interfèrent dans le milieu non-linéaire, l'intensité totale peut s'écrire : 

/ = \AP\
2 + \A,\2 + [A;A, exp(-ï-A'r) + ce] (31) 

où K = 4 7 r s i n # / A , où 6 est le demi-angle entre les deux faisceaux à l'intérieur du cristal. 
La variation spatiale d'éclairement induit une variation de l'indice de réfraction qui s'écrit : 

(AH A*A \ 

~~2~\A | 2 + \a ] 2 E X P ( ~ ? : A > ) E X P ( ^ ) + CCJ (32) 
où An est le changement d'indice. En posant Ap — {IP)

l/2 exp(—ii>p) et As = (Is)
l/2 

exp(—ii>,), la résolution de l'équation de propagation permet d'aboutir aux systèmes 
d'équations couplées suivants : 

rsin(/> I s I p - a l , (33a) 
•'s H" •'p 

- r s i n 0 I s I p -alp (33b) 

dz 

dip 

dz 

et 
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où a est le coeficient d'absorption et T le coefficient de gain photoréfractif donné par 

r = f ^ . (35) 
A cos 8 

Lorsque le matériau photoréfractif fonctionne en régime de diffusion (c'est à dire sans 
champ électrique appliqué), çô = TT/2. Dans ce cas, on voit à travers les Eqs. (33) et (34) 
que le faisceau Ap transfert son énergie au faisceau As sans transfert de sa phase. Dans 
ces conditions, le gain deux ondes, G = Is(L)/Is(0), peut se calculer d'après l'équation 
(33) 

où /?(0) = 7p(0)/7 s (0). Dans les matériaux photoréfractifs à fort gain tel que le Titanate de 
Barium (BaTiO^), ce transfert énergétique peut être extrêmement efficace. En considérant 
un cristal de 0,5 cm d'épaisseur, un coefficient de gain T = 30 c m - 1 et une absorption 
a = 1 c m - 1 , on obtient un gain deux ondes G = 2 x 10 6 . Cette forte valeur de G 
n'est généralement pas obtenue expérimentalement car l'interaction à deux ondes dans 
le BaTiOß est perturbée par la présence d'un troisième faisceau appelé en anglais "beam 
fanning". Ce faisceau est issu de l'amplification de la diffusion de la pompe aux interfaces 
ou dans l'épaisseur du cristal via un couplage à deux ondes avec le faisceau pompe (Ap) 
lui-même (voir figure 13). Cet effet indésirable dans une expérience de mélange à deux 
ondes, va jouer un rôle primordial dans la génération d'un faisceau conjugué en phase 
dans une géométrie auto-pompée. 

5.2 C o n j u g a i s o n d e p h a s e a u t o - p o m p é e d a n s u n c r i s t a l p h o t r é f r a c t i f 

De la conjugaison de phase par mélange à quatre ondes peut être réalisée dans un cristal 
photoréfractif. Dans cette interaction un faisceau signal et deux faisceaux pompes contra-
propagatifs interfèrent dans le cristal et engendrent un quatrième faisceau, le faisceau 
conjugué en phase. Pour l'application qui nous intéresse, cette interaction est difficile­
ment utilisable. En revanche, les miroirs à conjugaison de phase auto-pompés présentent 
l'avantage de n'utiliser qu'ua seul faisceau incident jouant le rôle de signal. Parmi les 
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Conjugué M 

M 

F i g u r e 14: Conjugaison de phase auto-pompée en boucle externe dans un cristal photo­
réfractif. M : miroirs. 

différentes geometries de conjugaison de phase auto-pompées, deux sont particulièrement 
intéressantes pour corriger les distorsions de phase d'un milieu laser. 

La première géométrie est présentée sur la figure 14. Le signal traverse le cristal pho­
toréfractif et y est renvoyé par l'intermédiaire d'une boucle optique réalisée au moyen de 
miroirs plans classiques. Le faisceau ainsi renvoyé est noté A2. Un autre faisceau (noté Ai) 
est spontanément engendré dans le cristal grâce au phénomène de fanning. Après un aller 
dans la boucle, Ai donne le faisceau B qui va être à son tour amplifié par mélange à deux 
ondes entre A2 et B. On se retrouve alors dans une configuration de mélange à quatre 
ondes où Ai et A2 jouent le rôle de faisceaux pompes avant et arrière, respectivement et 
où B le conjugué en phase au faisceau incident. Le réseau photoréfractif utilisé pour la 
génération de la conjugaison de phase est le réseau en transmission inscrit simultanément 
par les couples de faisceaux (signal - Ai) et (B - A2). Le gain photoréfractif requis pour 
atteindre le seuil de fonctionnement du miroir à conjugaison de phase dépend de l'absorp­
tion du cristal et des pertes dues aux composants optiques de la boucle. Dans un modèle 
en ondes planes avec a = 0 et </> = ?r/2, le gain photoréfractif seuil est donné par [34]: 

où T est la transmission de la boucle. TL est égal à 2 pour une boucle sans pertes. I l faut 
noter que la réflectivité du miroir non-linéaire augmente rapidement avec le produit TL. 

Lors de la réalisation de ce type de miroir à conjugaison de phase, deux problèmes peu­
vent se rencontrer : d'une part la stabilité de la réflectivité et d'autre part la fidélité de la 
conjugaison de phase. Nous présentons ici brièvement les techniques qui permettent d'ob­
tenir un fonctionnement optimal du miroir non-linéaire. Pour assurer un fonctionnement 
stable de ce miroir à conjugaison de phase, on doit principalement éviter la formation 
des réseaux parasites en réflexion (réseaux formés entre les faisceaux A2-signal, B-Ai, 
A2-Ai, B-signal) [35]. Si le laser utilisé possède une longueur de cohérence supérieure à 
la longueur de la boucle externe, il suffit de monter un des miroirs de la boucle sur une 
cale piézoélectrique pour rompre la cohérence du faisceau. Dans le plan de la boucle (plan 
de la figure 14), les conditions d'accord de phase imposent au faisceau conjugué en phase 
engendré à partir du bruit d'être une réplique fidèle du faisceau incident. En revanche, ces 
conditions d'accord de phase sont beaucoup moins strictes dans le plan vertical. Ceci a 
pour conséquence d'altérer la qualité du faisceau conjugué [36]. Pour pallier ce problème, 
une technique consiste à introduire dans la boucle un système qui réalise une rotation de 

(37) 
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Figure 15: Conjugaison de phase auto-pompée par réflexion interne totale dans un cristal 
photoréfractif. 

Boucle externe Boucle interne 
Gain nécessaire TL > 2 TL > 5 

Dimension du miroir ~ 10 cm < 1 cm 
Valeur de la 
réflectivité 

ne dépend pas 
du cristal 

peut dépendre de la 
géométrie du cristal 

Mise en place 
du 

miroir 

alignement précis des composants 
optiques pour assurer un bon 

recouvrement entre les faisceaux 

auto-alignement 
du 

faisceau 
Caractéristiques 
des distorsions 

ne corrige pas des aberrations 
trop importantes 

peut corriger 
de fortes aberrations 

Tableau 3: Comparaison des miroirs à conjugaison de phase auto-pompés photoréfractifs 
en boucles externe et interne. 

la section des faisceaux de 90° [37]. On peut également utiliser un télescope afocal dans 
la boucle. 

La deuxième géométrie de conjugaison de phase auto-pompée utilise la formation d'une 
boucle à l'intérieur du cristal lui-même. Cette configuration ne nécessite aucun élément 
optique supplémentaire et présente donc l'avantage d'une grande compacité [38]. Comme 
dans le cas précédent, l'interaction démarre sur l'apparition du "beam fanning" dans le 
cristal. Pour certaines incidences du faisceau incident, la diffusion amplifiée se réfléchit 
sur les faces du cristal pour former une boucle interne au niveau d'un des coins du cristal 
comme le montre la figure 15. Le mécanisme de formation du faisceau conjugué en phase 
le plus couramment admis est celui des deux zones d'interaction [39]. Les faisceaux 2 et 
2' engendrés à partir du beam fanning donnent respectivement les faisceaux 3 ' et 3 après 
réflexion sur les faces du cristal. Deux zones de mélange à quatre ondes apparaissent alors. 
Le signal (faisceau incident 1) et le faisceau conjugué en phase, 4, sont communs à ces 
deux zones. Ce miroir non-linéaire nécessite une valeur de gain plus importante (environ 
TL > 5) que celle requise pour la configuration en boucle externe. Le tableau 3 compare 
les deux types de miroirs auto-pompés. 
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5.3 L a s e r s a v e c m i r o i r à c o n j u g a i s o n d e p h a s e p h o t o r é f r a c t i f 

Pour réaliser une source laser à haute qualité de faisceau intégrant un miroir à conju­
gaison de phase photoréfractif, plusieurs paramètres sont à prendre en compte. Le choix 
du matériau photoréfractif est bien entendu crucial. Les impuretés ou le dopant éventuel 
du cristal photoréfractif doivent absorber à la longueur d'onde d'utilisation. En revanche, 
l'absorption ne doit pas être trop importante (a < 1 c m - 1 ) pour éviter une limitation de 
la réflectivité ou tout échaufFement du cristal. Les lasers en configuration MOPA fonction­
nent par ailleurs en régime impulsionnel (impulsions de durée ~ 10 ns à une cadence de 
répétition > 10 Hz). Les temps de réponse et la sensibilité des matériaux photoréfractifs 
ne permettant pas une réponse à une impulsion unique du miroir à conjugaison de phase, 
le faisceau conjugué s'établit après l'intégration de plusieurs impulsions. Les matériaux 
photoréfractifs fonctionnant en régime de diffusion (pour lesquels, <f> = ir/2) sont donc les 
seuls candidats possibles. 

laser 
Nd:YAG 
déclenché 

A Ea 

PG, 

LDO, 

~2L 

RF, PG, 

Nd:YAG 
amplifier 

Rh:BaTi0 3 

( b ) 

laser 
Nd:YAG 
déclenché Et, 

A Ea 

PG, 

LDO, 
R F , PG, 

Nd:YAG 
amplifier LQO M 

LDO, 

R h : B a T i 0 3 

F i g u r e 16: Architecture Oscillateur-Amplificateur (MOPA) avec miroir à conjugaison de 
phase photoréfractif. Geometries (a) 2 passages et (b) 4 passages. PG : polariseur de Glan; 
RF : rotateur de Faraday; LDO : lame demi-onde; LQO : lame quart d'onde; M : miroir 
plan. 

Pour les lasers dopés au néodyme (Nd:YAG, par exemple) fonctionnant dans le proche 
infrarouge, le B a t i 0 3 dopé au Rhodium (RhiBatiOa) est un bon candidat [40]. Des réflec­
tivités de conjugaison de phase de 55 % en boucle interne et de 70 % en boucle externe 
ont ainsi pu être démontrées avec des cristaux de Rh.BatiOs à la longueur d'onde des 
lasers Nd:YAG (1,06 ßm), ce qui est tout à fait suffisant pour envisager leur intégration 
daus un laser [41, 42]. Le temps de réponse du cristal est de quelques minutes ce qui peut 
constituer une limitation lorsque les distorsions de phase du milieu laser évoluent rapi-
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Photoréfractif Brillouin 
Milieu -+- cristal — en général : liquide 

ou gaz 
Dimension + < 1 cm - 20-50 cm 

Caractéristiques 
spectrales de la source 

+ pas de 
contrainte 

— monomode 
longitudinal 

Temps de réponse — 1-3 min -f qq. nanosecondes 

Caractéristiques 
spatiales 

du 
faisceau 

— ne corrige pas 
des distorsions 
évoluant rapidement 

+ pour des distorsions 
évoluant lentement 
corrige de très 
fortes aberrations 

+ corrige des distorsions 
pouvant changer d'une 
impulsion à une autre 

— ne corrige pas 
de fortes 
aberrations 

Tableau 4: Comparaison des miroirs à conjugaison photoréfractif et Brillouin. 4- : avan­
tages; — : limitation. 

dement. La tenue au flux du cristal (~ 15 M W / c m 2 ) est une autre contrainte a prendre 
en compte. En revanche, dans des régimes d'utilisation où le temps de réponse du cristal 
et la tenue au flux ne constituent pas un problème, l'utilisation d'un cristal photoréfrac­
tif comme miroir nou-linéaire présente de nombreux avantages par rapport aux cellules 
Brillouin en terme de compacité, fidélité de conjugaison de phase, facilité d'utilisation et 
de manipulation. 

Le schéma d'une source Nd:YAG avec miroir à conjugaison de phase photoréfractif 
est présenté sur la figure 16(a). Dans cette architecture, un oscillateur Nd:YAG déclenché 
délivre des impulsions de faible énergie, Eosc, avec un profil spatial de bonne qualité. Un 
isolateur de Faraday, constitué de deux polariseurs de Glan (GPi et G P 2 ) , d'un rotateur 
de Faraday ( F R i ) et d'une lame demi-onde ( W P i ) permet de découpler l'oscillateur avec 
le faisceau de retour fortement amplifié. Le faisceau issu de l'oscillateur est donc ampli­
fié une première fois dans l'amplificateur à fort gain. Le faisceau est alors réfléchi par le 
miroir non-linéaire pour subir un deuxième passage dans l'amplificateur. Le faisceau est 
ensuite extrait par réflexion sur le polariseur G P i . Ce faisceau amplifié possède toutes les 
qualités spatiales du faisceau issu de l'oscillateur. Comme on limite l'énergie incidente sur 
le cristal photoréfractif, toute l'énergie stockée dans l'amplificateur n'est pas extraite. Un 
moyen d'extraire une plus grande partie de cette énergie consiste à utiliser l'architecture 
de la figure 16(b) dans laquelle le faisceau subit 4 passages dans le milieu amplificateur 
[43]. Dans cette architecture, une lame quart d'onde (LQO) est utilisée en deux passages 
pour tourner de 90° la polarisation de l'onde qui a subi une première traversée du mi­
lieu amplificateur. Après une deuxième amplification, l'onde est réfléchie par le polariseur 
G P 2 et envoyé sur le miroir à conjugaison de phase. Une lame demi-onde ( W P 2 ) renverse 
la polarisation pour optimiser l'interaction non-linéaire. L'onde conjuguée en phase ainsi 
renvoyée par le cristal photoréfractif subit deux passages supplémentaires dans l'amplifi­
cateur pour être finalement extraite du sytème au moyen du polariseur G P i . Une fois de 
plus, le faisceau de sortie est corrigé des distorsions de phase du milieu actif. 

L'utilisation d'un cristal photoréfractif comme miroir non-linéaire permet donc la réa­
lisation de sources lasers Nd:YAG à haute qualité de faisceau entièrement à l'état solide. 
Ce type d'architecture a récemment été validé avec un pompage par lampes flash basse 
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cadence et par diodes laser de puissance haute cadence [43, 44). Dans ce dernier cas, des 
impulsions de 20 mJ à 200 Hz ont été obtenues (puissance moyenne 4 W ) . Dans les mêmes 
conditions expérimentales, les performances de cette source en terme d'énergie extraite 
et de qualité de faisceau sont tout à fait comparables à celles obtenues avec un miroir à 
conjugaison de phase du type Brillouin. En revanche, pour atteindre des puissances plus 
élevées (10-200 W ) , les miroirs Brillouin restent encore les mieux adaptés. Une optimisa­
tion des matériaux photoréfractifs (dopage, taille des cristaux, temps de réponse) pourra 
certainement étendre leur domaine d'application. Le tableau 4 présente une comparaison 
des miroirs Brillouin et photoréfractif. 

5.4 L e " n e t t o y a g e de fa i sceau" p a r m é l a n g e à d e u x ondes 

Dans certains régimes temporels, il peut être difficile de réaliser des amplificateurs lasers 
possédant un gain suffisamment élevé pour être utilisable dans une architecture MOPA. 
C'est notamment le cas en régime continu ou en régime de très haute cadence ( > 10 kHz). 
La montée en puissance se fait alors dans l'oscillateur lui-même. La qualité spatiale du 
faisceau émis par de telles sources peut se trouver extrêmement dégradée par les distorsions 
thermiques qui interviennent dans le milieu actif intra-cavité. Une solution peut consister 
à remplacer un des miroirs de la cavité laser par un miroir à conjugaison de phase. En 
revanche, la réflectivité du miroir non-linéaire doit être proche de 100 % pour diminuer 
les pertes de la cavité, ce qui constitue une limitation à l'emploi de cette technique. Une 
solution alternative consiste à utiliser le "nettoyage de faisceau" par mélange à deux ondes 
dans un cristal photoréfractif. Le principe du nettoyage de faisceau est représenté sur la 
figure 17. Comme on l'a déjà souligné au paragraphe 5.1, le mélange à deux ondes dans 
un cristal photoréfractif entre un faisceau intense, ou faisceau pompe, et un faisceau de 
faible intensité, ou faisceau signal, donne lieu à un transfert de l'énergie de la pompe sur 
le signal sans transfert de phase lorsque le décalage entre les réseaux d'interférence et 
d'indice vaut 4> = x / 2 . En d'autres termes, si le signal est un faisceau d'excellente qualité 
spatiale mais peu intense et que le faisceau pompe intense est fortement distordu, cette 
interaction non-linéaire va permettre de transférer toute l'énergie du faisceau pompe sur 
le signal, ce dernier conservant toutes ses qualités spatiales [45]. 

L'architecture complète du laser incluant le module de nettoyage du faisceau est pré­
sentée sur la figure 18. L'oscillateur laser est schématisé par un milieu actif dans une cavité 
plan-convexe formée de deux miroirs. Le faisceau distordu, d'intensité I0, issu du laser est 

Faisceau pompe 
distordu 

Cristal 
photoréfractif 

T / 2 

Faisceau signal^ 
"propre 

Figure 17: Principe du "nettoyage' 
cristal photoréfractif. 
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de faisceau par mélange à deux ondes dans un 



Correction dynamique de faisceaux laser 377 

Oscillateur laser 

Lame 
séparatrice Filtre 

spatial Cristal 
photoréfractif 

Miroir 
Faisceau 
pompe 

Miroir 

F igure 18: Amélioration de la luminance d'un oscillateur laser par mélange à deux ondes 
dans un cristal photoréfractif. 

séparé en deux faisceaux au moyen d'une lame de verre séparatrice. Le premier faisceau, 
jouant le rôle de signal, est filtré au moyen d'un filtre spatial composé d'une plaque percée 
placée dans le plan focal de deux lentilles. Le diamètre du trou est choisi pour obtenir un 
faisceau limité par diffraction. Le signal, d'intensité ls(0) est alors mélangé dans le cristal 
photoréfractif avec le deuxième faisceau jouant le rôle de pompe, d'intensité lp{0). L'am­
plification du signal permet d'obtenir en sortie du cristal un faisceau limité par diffraction 
d'intensité Is(L)- L'efficacité, £ , de cette technique peut être quantifiée par l'expression 
suivante : 

S = M^l . (38) 

En notant 0 le rapport en intensité entre les faisceaux pompe et signal au niveau de la 
lame séparatrice, ce rapport juste avant le cristal devient 

0(0) = f , (39) 

où T est la transmission du filtre spatial qui dépend directement de l'importance des 
distorsions du faisceau. En utilisant ce'tte valeur de 0(0) dans l'expression du gain deux 
ondes, G, donnée par l'équation (36), on peut calculer l'efficacité du système au moyen 
de la relation suivante : 

£ = — 3 . (40) 
1 + 0 

Pour des valeurs de gain photoréfractif, TL, suffisamment importantes et une faible ab­
sorption, £ peut tendre théoriquement vers 100 %, à condition d'optimiser la valeur de 0. 
On peut noter que sans cette technique, un filtre spatial directement placé sur le faisceau 
issu de l'oscillateur limiterait la valeur de l'efficacité à £ =T. Cette technique a déjà été 
validée avec des lasers Nd:YAG continus et des cristaux photoréfractifs de Rh:BaTi03 sen­
sible dans le proche infrarouge [46]. Notons que contrairement à la conjugaison de phase, 
l'efficacité de l'interaction à deux ondes est fortement tributaire de la stabilité et du 
contraste des franges d'interférences entre les faisceaux pompe et signal. Cette technique 
n'est donc utilisable que pour corriger les distorsions d'un laser possédant une cohérence 
spatiale suffisamment importante. 
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6. M E L A N G E D ' O N D E S D A N S LE M I L I E U L A S E R 

Une autre solution très attractive consiste à utiliser le milieu laser lui-même comme miroir 
non-linéaire. I l est en effet possible d'inscrire dans un amplificateur laser des réseaux ou 
des hologrammes dynamiques par saturation du gain. Cette technique proposée par R. L. 
Abrams et R. C. Lind en 1978 [47] et démontrée expérimentalement par R. A. Fisher et 
B. J. Feldman ainsi que A. Tomita en 1979 [48, 49] a fait l'objet récemment d'études 
plus approfondies [50, 51]. Cette technique présente en effet de nombreux avantages. 
Le phénomène de saturation du gain laser est inhérent à tous les milieux lasers, par 
conséquent tous les matériaux lasers solides (Nd:YAG, N d : Y V 0 4 , Ti:Saphir, ...) peuvent 
être utilisés. Le milieu laser étant lui-même le milieu non-linéaire, la longueur d'onde 
d'utilisation est automatiquement optimisée. Ce mécanisme ne possède aucun seuil en 
intensité et son temps de réponse, extrêmement court, est celui de l'émission stimulée. 
Enfin, comme toutes les ondes mises en jeu dans l'interaction non-linéaire sont amplifiées 
par le gain laser, on peut s'attendre à de très grandes réflectivités du miroir à conjugaison 
de phase ainsi formé. 

Le principe de conjugaison de phase par mélange à quatre ondes dans un amplificateur 
laser est présenté schématiquement sur la Figure 19. Ce milieu laser doit être préalable­
ment placé en inversion de population par pompage optique au moyen, par exemple, de 
lampes ou de diodes lasers de puissance. Au cours de cette interaction, deux faisceaux 
pompes contra-propagatifs et un faisceau signal se propagent dans le milieu non-linéaire. 
Ces trois faisceaux proviennent d'un même oscillateur laser et sont cohérents entre eux. 
Leur longueur d'onde est ajustée pour être à la résonance de la transition laser de l'ampli­
ficateur. Cette condition est automatiquement vérifiée lorsque le matériau laser de l'am­
plificateur est le même que celui utilisé pour l'oscillateur. La distribution non-uniforme de 
l'intensité lumineuse dans l'amplificateur, due aux interférences des trois ondes, inscrit un 
hologramme de gain dans le volume du matériau. En effet, dans les zones intenses, l'inver­
sion de population décroît alors qu'elle reste élevée dans les zones sombres. La diffraction 
simultanée des faisceaux pompes sur cet hologramme de gain engendre une quatrième 
onde, conjuguée en phase du signal. Outre le gain de l'amplificateur, l'efficacité de cette 
interaction non-linéaire dépend aussi étroitement du taux de modulation de l'hologramme 
inscrit. Ce dernier peut être optimisé en ajustant correctement la densité d'énergie des 
ondes mises en jeu par rapport à la densité d'énergie de saturation (Usat ~ 500 m J / c m 2 

pour le Nd:YAG) du milieu laser utilisé. 

6.1 R a p p e l s s u r les lasers 

Pour décrire et modéliser les interactions de mélanges d'ondes dans le milieu laser, nous 
considérons le modèle du laser à quatre niveaux de la figure 20. Ce modèle s'applique 
aux lasers à néodyme fonctionnant vers 1,06 f i m . Le pompage optique par lampes flash 
ou diodes lasers, permet d'exciter des atomes du niveau 0 fondamental vers le niveau 
3 de pompage. Les atomes se relaxent ensuite de manière non-radiative vers le niveau 
haut de la transition laser (niveau 2). Le pompage permet de maintenir le niveau haut de 
la transition plus peuplé que le niveau bas créant ainsi une inversion de population. En 
traversant un tel milieu, une onde optique de fréquence v , d'amplitude initiale A(0) subit 
une amplification laser de la forme : 

où A(z) est l'amplitude de l'onde à la distance z dans le milieu, k = 2TT/\ = 27rn /A 0 

(41) 
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Figure 19: Principe du mélange à quatre ondes par saturation de gain dans un milieu 
laser préalablement placé en inversion de population. 

est l'amplitude du vecteur d'onde dans le milieu, n l'indice de réfraction. Le gain g(u) et 
la phase çè(f) sont connectés à la susceptibilité atomique, x, des ions ou des molécules 
présents dans la matrice laser de la façon suivante [52] : 

g{v) = k X » et 4>{v) = - x'M , (42) 

où x" et x' s o n t respectivement la partie imaginaire et la partie réelle de la susceptibilité 
atomique (x — x' + Pour des milieux qui présentent une raie laser à élargissement 
homogène, on a 

X" = ^ x 
1 

k " 1 + 62 ' 

x' = ÔX", 
où v0 est la fréquence de résonance du laser et 

2 {y - u0) 

* = ^ — ' 

(43a) 

(43b) 

(44) 

avec Aïs la largeur totale à mi-hauteur de la raie laser. Dans l'équation (43), la valeur du 
coefficient de gain à la résonance, g(vo), est directement proportionnelle à l'inversion de 
population de la façon suivante 

g{vo) = <rt(vo) {N2 - , (45) 
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F i g u r e 20: Représentation schématique du fonctionnement d'un laser à quatre niveaux. 

où ae est la section efficace d'émission et Nj représente la densité de population du niveau 
j . Dans ce type de lasers, le niveau fondamental (niveau 0 de la Figure 20) est distinct 
du niveau bas de la transition laser (niveau 1). Ainsi, même avec un pompage modeste, 
l'inversion de population entre les niveaux haut et bas de la transition laser est facile à 
réaliser indépendamment du peuplement du niveau fondamental. Comme le niveau 3 de 
pompage se relaxe rapidement vers le niveau haut de la transition laser, on a N3 ~ 0. Les 
équations de population des niveaux de la transition laser s'écrivent alors [2, 52] 

dN2 

dt 

dt 

hv 

hv 

No 52 

9i 

No il 
9i 

Ni 

Teff 

N 1 + N 1 

no T 

- I + npWpN0 , 

2̂0 
(46a) 

(46b) 

où I = \Ê\2 est l'intensité de l'onde (ou des ondes) optique(s), à la fréquence u, se 
propageant dans le milieu laser et E, le champ électrique total. Wp est le taux de pompage. 
T = T 2 I est le temps de relaxation de la transition laser où temps de fluorescence. §j 
indique le nombre d'états que peut prendre l'atome dans le niveau j . Çj est appelé la 
dégénérescence du niveau j . Si les niveaux sont non-dégénérés, <?i = g2 = 1. Le temps de 
relaxation spontanée r e / / est donné par 

1 + T / T 2 0 ' 
(47) 

Bien souvent, la relaxation spontanée du niveau 2 vers le niveau 0 est négligeable. Dans 
ce cas, T20 ~ 0 0 et reff ~ r. 

D'après l'équation (46b), la population du niveau haut de la transition laser augmente 
grâce au pompage optique et diminue sous l'effet des émissions stimulée et spontanée. 
Quant à la population du niveau bas de la transition, elle augmente par émissions stimulée 
et spontanée et diminue par relaxation non-radiative vers le niveau fondamental. Cette 
relaxation est caractérisée par la constante de temps TW. Dans un laser à quatre niveaux 
idéal, cette relaxation se fait très rapidement de telle sorte que TIQ ~ 0. Ainsi, la densité 
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de population Ni est nulle. Dans ce cas, Ntot ^ et l'inversion de population (AN = 
N2 — Ni) devient A N ~ N2. Avec ces approximations, on trouve finalement: 

dAN dN2 oe(v)I ^ AN 
—— ^ — = ^ - AN + VpWpNtot 

dt dt hv r 
(48) 

Dans la partie droite de l'équation (48), —aeIAN/hv, décrit le phénomène d'émission sti­
mulée, le deuxième terme, —AN/T est l'émission spontanée et le troisième terme, RpNtot, 
décrit le pompage optique, où Rp = VpWp est le taux de pompage effectif. 

Comme l'émission stimulée dépend de l'intensité / de l'onde incidente et qu'il n'y a 
qu'un nombre fini d'atomes dans l'état excité, le gain du milieu diminue avec / . Ce phéno­
mène est appelé la saturation du gain. On peut distinguer différents régimes de saturation 
suivant le comportement temporel de l'onde incidente. Ainsi en régime stationnaire, l'onde 
incidente est continue. On parlera également de régime stationnaire lorsque l'onde est une 
impulsion de durée tp très grande par rapport à la durée de vie de l'état excité r ( ~ 230 ßs 
dans le cas du Nd:YAG). On parlera de régime impulsionnel ou régime transitoire, pour 
des impulsions de durée tp très petites par rapport à r. Dans la suite, on insistera plus 
particulièrement sur ce régime car dans la plupart des applications, des lasers Nd:YAG 
déclenchés délivrant des impulsions de quelques nanosecondes sont utilisés. Dans ce ré­
gime, comme tp -C T , on peut en bonne approximation, négliger l'émission spontanée et 
tout repompage optique éventuel. Dans ces conditions, l'équation (48) peut se réécrire de 
la manière suivante 

dAN dN2 *.(„)/ A j V ( 4 9 ) 

dt dt hv 

Pour une impulsion incidente dans le milieu à l'instant t = 0, l'équation (49) aboutit à 

AN(t) = A N t m t e x p 
f11(t')d£ 

Jo (50) 

ANINIT correspond à l'inversion de population initiale, juste avant que l'impulsion n'arrive. 
Dans l'équation (50), nous avons également introduit la densité d'énergie de saturation 
ou fluence de saturation définit par 

Usat(v) 
hv 

oe(v) 
(51) 

L'expression de la susceptibilité atomique en régime transitoire à la résc 
ô = 0) est finalement donné par [d'après les équations (43), (45) et (50)]: 

la résonance (v = vq, 

X = 
lOço 

k 
exp 

/ I(t')dt' 
Jo (52) 

Dans cette équation, a0(v) = ae(v)ANinit est le coefficient de gain faible signal obtenu 

pour U0 <^ Usat, où U0 = fQ

tp Idt est la densité d'énergie de l'impulsion incidente. 
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6.2 M é l a n g e à q u a t r e o n d e s d a n s le mi l ieu laser 

Dans le cas du mélange à quatre ondes, le champ électrique total s'écrit: 

j = 4 

Ê(z, t) = Aj(z)ëj exp (—ikj.fj + iojt^j , (53) 
j=l 

où kj, ëj et fj sont respectivement le vecteur d'onde, le vecteur unitaire de polarisation 
et le vecteur direction unitaire de l'onde Ay Comme le montre la figure 21, A\ et Ai 
représentent les faisceaux pompes avant et arrière, A3 le faisceau signal et A4 le faisceau 
conjugué en phase. En injectant cette expression dans l'équation de propagation dérivée 
des équations de Maxwell : 

AE -
1 d2Pa 

dt2 dt2 
(54) 

on aboutit à un système de quatre équations couplées dans lesquelles chaque onde est 
couplée avec les autres par l'intermédiaire de coefficients non-linéaires dépendant eux-
mêmes de l'intensité des ondes. Dans l'équation (54), Pat = eon2xE est la polarisation 
atomique. Dans le cas où tous les faisceaux sont polarisés de la même manière (mélange 
à quatre ondes avec faisceaux copolarisés), l'expression des coefficients non-linéaires est 
complexe. Nous ne traiterons ici que le cas où les deux faisceaux pompes sont polarisés 
orthogonalement. Si le signal est polarisé comme le faisceau pompe avant, un réseau 
de gain en transmission est inscrit dans le milieu laser, le faisceau pompe arrière en 
se diffractant sur ce réseau crée le faisceau conjugué comme indiqué sur la figure 21. Le 
faisceau conjugué est alors polarisé orthogonalement au signal et au faisceau pompe avant. 
Dans ce cas, l'équation (52) devient : 

X(r, t) = -jTx e x P l~us(z, t) - UM(z, t) cos (Ky)] , 

où K = 2k sin 0 est le module du vecteur réseau, U$ et UM sont donnés par [51] : 

Us{z) 

UM(z) 

3 = 4 "\A,iz 
-dt L usat 

2 rt Ax{z)A3{z) 4- A2(z)A4(z) 

Jo USAT 

dt 

(55) 

(56a) 

(56b) 

= 0 z = L 

Figure 21: Mélange à quatre ondes dans un amplificateur laser avec faisceaux pompes 
polarisés orthogonalement. 
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F i g u r e 22: Réflectivité du miroir non-linéaire par mélange à quatre ondes 
dans un milieu laser en fonction du gain laser. 

X peut être développée en série de Fourier de la façon suivante: 

+ 0 0 

X= E ( - l ) | n | 7 | n | e x p ( - m A : 2 / ) , (57) 
n = — 0 0 

où les coefficients non-linéaires yn sont donnés par [51] 

7„(z, t) = exp (-Us) Jn (UM) , (58) 

In étant la fonction de Bessel hyperbolique à l'ordre n. En injectant la susceptibilité 
atomique dans l'équation de propagation (54), on obtient les équations différentielles 
couplées entre les ondes Ai, A2, A3 et A4 dans l'hypothèse de l'enveloppe lentement 
variable : 

dAxjz) 

dz 
dA2(z) 

dz 
dA3(z) 

dz 
dAjjz) 

dz 

- 7 1 ^ 3 

loA2 - 7 i A , 

7 0 ^ 3 - 7 i ^ i 

70-^4 - 71-42 

(59a) 

(59b) 

(59c) 

(59d) 

La résolution numérique de ces équations permet de calculer la forme temporelle de l'im­
pulsion conjuguée, son énergie et la réflectivité du miroir à conjugaison de phase définie 
comme le rapport en énergie des faisceaux conjugué et signal en z = 0. 

Comme le montre la figure 22, la réflectivité du miroir non-linéaire croît rapidement 
avec le gain laser. Des réflectivités supérieures à 100 % sont obtenues pour un produit o t ^ L 
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de l'amplificateur supérieur à ~ 4. On voit donc tout l'intérêt de cette interaction non-
linéaire qui permet d'obtenir de fortes réflectivités dues à l'amplification laser de toutes 
les ondes mises en jeu. Le mélange à quatre ondes a été validé expérimentalement avec des 
impulsions nanosecondes dans des amplificateurs Nd:YAG pompés par des lampes flashs, 
des amplificateurs N d : Y V 0 4 compacts pompés par diodes lasers et des amplificateurs 
TkSaphir [50, 51 , 53, 54]. Dans tous ces matériaux, des réflectivités de conjugaison de 
phase supérieures à 100 % ont été démontrées. 

6.3 S o u r c e s l a s e r s a u t o - c o m p e n s é e s d e l e u r s d i s t o r s i o n s 

L'apport des deux faisceaux pompes constitue une limitation à l'utilisation du mélange 
à quatre ondes pour réaliser un miroir à conjugaison de phase. La conjugaison de phase 
auto-pompée permet quant à elle de réaliser le mélange à quatre ondes en injectant dans 
le milieu non-linéaire un faisceau unique. Ce faisceau traverse une première fois le milieu 
non-linéaire, puis y est réinjecté à l'aide d'une boucle de rétro-réaction. Cette boucle est 
réalisée au moyen de miroirs plans. Le faisceau ainsi renvoyé et le faisceau initial inscrivent 
un hologramme dans le milieu non-linéaire. Les autres faisceaux nécessaires au mélange à 
quatre ondes sont engendrés à partir du bruit, c'est à dire de l'émission laser spontanée. 
Ce type de miroir non-linéaire fonctionne si la condition 

nGp > 1 (60) 

est vérifiée, où TJ est l'efficacité de diffraction de l'hologramme inscrit, G le gain présent 
dans la boucle et p, les pertes. Le gain G peut provenir d'un amplificateur laser introduit 
dans la boucle [55, 56]. 

Faisceau corrigé des 
distorsions de phase 

Laser 
maître 

Figure 23: Schéma d'architecture laser utilisant la conjugaison de phase auto-pompée 
dans le milieu laser en configuration injectée. PG: polariseur de Glan; M: miroir plan; 
ENR: élément optique non-réciproque (utilisant, par exemple, un rotateur de Faraday). 

Cette technique a été utilisée avec succès dans le milieu laser lui-même pour réaliser 
des architectures lasers auto-corrigées de leurs distorsions. Ces expériences ont été faites 
dans des lasers à gaz [57, 58] et dans des lasers Nd:YAG [59-63]. Le principe de ces 
expériences est présenté sur la Figure 23. Dans la configuration injectée, l'impulsion pompe 
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Ai est délivrée par un laser maître de grande qualité de faisceau. Le faisceau Ai traverse 
une première fois le milieu laser 1, puis y est réinjecté à l'aide de la boucle de rétro-
réaction formée de quatre miroirs plans. Le faisceau ainsi renvoyé dans le milieu laser 
1, constitue le faisceau signal A3. Ai et A3 inscrivent alors un hologramme dynamique 
de gain dans le milieu laser 1. Le faisceau pompe A2 est engendré à partir de l'émission 
laser spontanée. On est donc de nouveau dans les conditions de la conjugaison de phase 
par mélange à quatre ondes. L'onde conjuguée A4 est alors obtenue, par diffraction de 
A2 sur l'hologramme. Après un passage dans la boucle, AA redevient le faisceau A2. On 
voit immédiatement que la condition d'oscillation est conditionnée par le renforcement 
du faisceau A2 à chaque tour. Si n est le nombre de tours dans la cavité, la condition 
d'oscillation s'écrit: A2(n + 1) > A2(n). Comme A2(n + 1) = G x p x A 4 (n) et que 
A 4 (n) = i]A2(n), on retrouve la conditon i]Gp > 1. Le gain G est fourni par le milieu 
laser 2. Notons toutefois qu'il est en théorie possible de s'affranchir du milieu laser 2, si le 
milieu laser 1 possède un gain suffisant pour vérifier 77 > 1. Pour optimiser l'efficacité de 
diffraction, 77, de l'hologramme de gain, le rapport en énergie entre les faisceaux Ai et A 3 
doit être optimisé [64]. Pour cela, il est nécessaire d'introduire dans la boucle un élément 
non-réciproque qui introduit des pertes p + sur les faisceaux tournant dans le sens "+" et 
si possible aucune perte dans le sens "-" (p_ = 0). Cet élément non-réciproque peut ê t re 
formé d'un rotateur de Faraday et d'une lame demi-onde entourés par deux polariseurs 
[65]. Cet élément non-réciproque va également forcer l'oscillation dans le sens de l'onde 
conjuguée en phase (sens "-") et éviter une trop forte saturation du milieu laser 2 lors 
du processus d'écriture de l'hologramme de gain. Comme l'hologramme inscrit dans le 
milieu laser 1 rend compte de toutes les distorsions de phase introduites dans la boucle, y 
compris celles introduites par le milieu laser servant au mélange d'ondes, l'onde conjuguée 
extraite possède toutes les qualités spatiales de l'onde incidente. 

OC Milieu laser 1 
Faisceau corrigé 
des distorsions - O -

de phase 

Figure 24: Schéma d'architecture laser utilisant la conjugaison de phase auto-pompée 
dans le milieu laser en configuration auto-oscillante. PG: polariseur de Glan; M: miroir 
plan; ENR: élément optique non-réciproque; OC: optique de couplage. 

L'onde extraite d'une telle cavité étant entre 10 et 100 fois plus énergétique que l'onde 
incidente, on réalise une version auto-oscillante de cette architecture en remplaçant le 
laser maître par un simple miroir de couplage, OC, de faible coefficient de réflexion (ty­
piquement ~ 10%) comme le montre la figure 24 [62, 66]. Cette fois-ci toutes les ondes 
nécessaires au processus de mélange à quatre ondes proviennent de l'émission spontanée 
des amplificateurs lasers. L'onde conjuguée en phase extraite d'un tel laser possède une 
excellente qualité de faisceau malgré les fortes aberrations introduites par les milieux la­
sers. Outre la correction des distorsions de phase des amplificateurs, un tel oscillateur 
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Figure 25: Dynamique de formation de l'onde conjuguée en phase dans une cavité laser 
à conjugaison de phase. 

présente d'autres propriétés originales. Pour que l'onde puisse inscrire un hologramme, 
les contraintes spectrales sont telles que l'onde émise est monofréquence (monomode lon­
gitudinale). Par ailleurs, la dynamique d'écriture et d'effacement de l'hologramme par 
saturation du gain réalise un auto-déclenchement de la cavité. Ces propriétés sont parti­
culièrement intéressantes puisque ce laser permet de s'affranchir d'un laser d'injection et 
des moyens de déclenchement usuels tels que les cellules de Pockels ou les cellules acousto-
optiques. L'utilisation des équations couplées en régime transitoire permet de modéliser 
la dynamique d'un tel laser comme le montre la figure 25 [66]. Lorsque les deux milieux 
amplificateurs ont un gain suffisamment important, l'émission spontanée va commencer 
à inscrire un hologramme de gain dans le milieu laser 1. Le produit rjGp va alors croître 
jusqu'à être supérieur à l'unité. Le processus spontané devient alors stimulé. L'onde intra-
cavité étant de plus en plus intense, l'efficacité de l'hologramme de gain va rapidement 
augmenter. En revanche, lorsque l'onde qui oscille devient trop intense, elle va saturer le 
gain du milieu laser 2 et effacer l'holograme inscrit dans le milieu laser 1. L'onde va alors 
être extraite sous la forme d'une impulsion d'une dizaine de nanoseconde. 

De telles architectures ont été validées expérimentalement avec des amplificateurs 
Nd:YAG pompés par lampes flash ou par diodes lasers ainsi qu'avec des amplificateurs 
TkSaphir [62, 66-68]. 

7. C O N C L U S I O N 

Les effets thermiques dans les milieux lasers conduisent à des distorsions pouvant être 
très importantes. Ceci a pour effet de dégrader la qualité de l'onde émise ou amplifiée, 
d'augmenter sa divergence et donc de diminuer sa luminance. Les sources lasers qui fonc­
tionnent à fortes énergies doivent donc inclure des éléments optiques pour corriger ces 
distorsions. Cette présentation donne un aperçu de quelques mécanismes non-linéaires 
permettant de corriger de façon adaptative et dynamique les distorsions de phase induites 
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par effet thermique dans les milieux lasers. 
Parmi les mécanismes non-linéaires envisageables, la diffusion Brillouin stimulée consti­

tue une technique qui a maintenant parfaitement fait ses preuves dans des sytèmes lasers 
à forte puissance moyenne et à haute qualité de faisceau. L'avantage de cette technique 
réside dans sa simplicité d'utilisation puisqu'il suffit de focaliser l'onde distordue dans 
une cuve contenant le milieu non-linéaire pour obtenir un faisceau conjugué en phase 
qui après un double passage dans le milieu aberrateur, redonne un faisceau corrigé de ses 
aberrations. En revanche, ces milieux sont souvent des gaz à haute pression ou des liquides 
toxiques, ce qui peut être une limitation à leur utilisation dans des lasers industriels. 

Outre la possibilité d'obtenir un effet Brillouin dans des milieux solides, ce qui consti­
tue une voie de recherche prometteuse encore peu étudiée, l'effet photoréfractif dans des 
nouveaux cristaux adaptés au proche infrarouge est une solution intéressante. Dans des ré­
gimes d'utilisation où le temps de réponse du cristal et la tenue au flux ne constituent pas 
un problème, l'utilisation d'un cristal photoréfractif comme miroir non-linéaire présente 
des avantages en terme de compacité, fidélité de conjugaison de phase, facilité d'utilisation 
et de manipulation. 

Une solution alternative très prometteuse consiste à utiliser le milieu laser lui-même 
comme milieu non-linéaire pour réaliser de la conjugaison de phase. Outre la possibilité 
d'utiliser des matériaux lasers solides, cette technique est très efficace compte tenu de 
l'amplification laser subie par toutes les ondes mises en jeu. De tels miroirs non-linéaires 
peuvent être intégrés dans de nouvelles architectures de source laser auto-corrigées de leurs 
distortions de phase. Ce nouveau type de laser "tout à l'état solide" s'affranchit également 
des techniques usuelles de déclenchement et d'affinement spectral ce qui représente une 
économie de dispositifs et une souplesse d'utilisation non négligeables. Les performances 
déjà obtenues permettent de viser des énergies et des cadences de répétition élevées tout 
en maintenant une excellente qualité de faisceau quel que soit le point de fonctionnement 
de la source. Les prochaines recherches sur ce sujet viseront à étendre ce mécanisme non-
linéaire à d'autres milieux lasers et d'autres longueurs d'onde. Ces techniques apparaissent 
bien adaptées au pompage par diodes pour la réalisation de sources hautes cadences et 
compactes, délivrant un faisceau proche de la limite de diffraction. En revanche, cette 
technique nécessite la réalisation d'amplificateurs lasers à fort gain. 

Pour conclure, chaque type d'interaction non-linéaire présente des avantages et des 
limites. I l paraît donc difficile d'écarter une solution au profit d'une autre. Le choix d'une 
technique doit donc se faire en fonction du domaine d'application et des performances 
visées. Pour des systèmes lasers optroniques ou industriels à haute puissance moyenne 
ou à forte énergie par impulsion, il est même probable que l'utilisation simultanée de 
plusieurs techniques non-linéaires pourra contribuer à une amélioration importante de la 
qualité spatiale et spectrale de ces sources. 
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