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Introduction

Ce document est associé a un cours d’optique non-linéaire qui a été dispensé entre 2000 et 2012
dans le cadre du master ”Concepts Fondamentaux de la Physique” (Ecole Normale Supérieure -
Ecole Polytechnique - Université Pierre et Marie Curie - Université Paris Sud).

L’optique non-linéaire concerne les processus apparaissant lorsqu’un milieu matériel est soumis
a un faisceau lumineux suffisamment intense pour modifier la réponse du milieu au champ électro-
magnétique. A l'inverse de I'optique linéaire, il sera donc impossible de caractériser la réponse du
milieu par des coefficients indépendants de la puissance d’excitation comme l'indice de réfraction
ou le coefficient d’absorption. De nouveaux processus vont intervenir, donnant lieu a une grande
richesse de phénomenes comme par exemple la génération de nouvelles fréquences. Ces processus
sont dans certains cas nuisibles, par exemple lorsqu’ils perturbent la propagation de faisceaux
intenses, mais le plus souvent ils sont exploités pour mettre en oeuvre des expériences ou des
dispositifs originaux, en optique classique comme en optique quantique.

L’optique visible correspond & des longueurs d’onde comprises entre 0.4um (violet) et 0.8um
(rouge), qui sont directement détectables par 1'oeil humain. Cependant, l'optique au sens large
inclut en fait I’ensemble du spectre électromagnétique, de I'infrarouge lointain aux rayons X, et il
en sera de méme du domaine d’application de I'optique non-linéaire. L’un des principaux intéréts
de l'optique non-linéaire est précisément de fournir des mécanismes physiques permettant d’accéder
a ce vaste domaine de longueurs d’onde. C’est particulierement vrai lorsque l'on utilise un laser
femtoseconde, qui permet de disposer aisément d’impulsions de forte puissance rendant les processus
non-linéaires remarquablement efficaces. Pour cette raison, 1’objectif de ce cours est d’aborder
I’optique non-linéaire du régime continu jusqu’au régime femtoseconde.

Les propriétés quantiques du champ électromagnétique ne seront pas abordées dans ce cours.
Ce champ se propagera au sein de milieux matériels supposés homogenes. Il pourra s’agir d’une
vapeur atomique, d’'un matériau solide comme un cristal, ou d’un matériau amorphe comme un
verre, éventuellement dopé. La réponse du milieu au faisceau lumineux sera traitée dans le cadre
de 'approximation semi-classique (champ classique et matiere quantique).

Le cours est divisé en six parties. La premiere partie, intitulée rappels d’optique linéaire,
aborde la propagation d’un faisceau lumineux dans le cadre de l'optique linéaire, c’est a dire
lorsque l'intensité du faisceau peut étre supposée suffisamment faible pour ne pas modifier les
propriétés du matériau traversé. On soulignera I’analogie entre 1’étalement d’une impulsion breve
dans un milieu dispersif et la diffraction d’un faisceau lumineux qui sera traitée dans le cadre de
I’approximation paraxiale. On rappellera également quelques notions d’optique dans les milieux
anisotropes. La deuxieme partie, intitulée réponse non-linéaire, introduit un modele semi-classique

de la réponse non-linéaire d’un systeme a plusieurs niveaux. La troisieme partie aborde plus en
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détails la propagation de faisceaux lumineux dans le cas de non-linéarités optiques du deuxieme et
du troisieme ordre. La quatrieme partie couvre le LASER, ce qui comprendra ici la cavité optique,
le phénomene d’amplification optique, le fonctionnement d’un laser en régime stationnaire, puis
la génération d’impulsions femtosecondes. La cinquieéme partie concerne la caractérisation d’un
faisceau laser, dans le domaine spatial comme dans le domaine temporel. Enfin, la sixieme partie

est une breve introduction aux applications des lasers femtosecondes.

Je tiens a remercier les nombreux collégues avec lesquels j’ai eu la chance d’interagir ces

derniéres années dans le domaine de 'optique non-linéaire, notamment :

o Claude Fabre, dont le cours dispensé jusqu’en 1999 dans cette méme option du DEA de

physique quantique a largement inspiré certaines parties des chapitres 3 et 4 de ce document,

e Francois Hache, qui a assuré les travaur dirigés associés a ce cours avant de reprendre la

responsabilité du cours en 2013,

e mes collegues du Laboratoire d’Optique et Biosciences, en particulier Antigoni Alexandrou,
Laura Antonucci, Emmanuel Beaurepaire, Nadia Belabas, Adeline Bonvalet, Delphine Débarre,
James Fraser, Kevin Lee, Kevin Kubarych, Guillaume Labroille, Jean-Louis Martin, Patrick
Nurnberger, Jennifer Ogilvie et Cathie Ventalon, dont les travaux ont de plus souvent inspiré

certaines parties de ce cours,
o Arnold Migus, qui fut le premier a m’initier a l'optique non-linéaire en régime femtoseconde,

e ainsi qu’Alain Aspect, Michel Brune et Philippe Grangier, pour les discussions fort instruc-
tives que nous avons eu dans le cadre de l’enseignement d’optique quantique a I’Ecole Poly-

technique.

Je remercie également pour leurs nombreuses questions et remarques les éléves auxquels ce cours a
été dispensé ces derniéres années, ainsi que les autres lecteurs qui y ont eu acces via Internet. Je
remercie notamment Rémi Blandino, Cédric Roux, Daniel Suchet et Gatien Verley pour m’avoir
signalé des erreurs présentes dans des versions antérieures de ce document. Toute remarque sur le

présent document sera naturellement vivement appréciée.

Une version régulierement mise a jour de ce cours, avec illustrations en couleur, est disponible a

l’adresse ci-dessous :

http://www.enseignement.polytechnique.fr /profs/physique/Manuel.Joffre /onl /


http://www.enseignement.polytechnique.fr/profs/physique/Manuel.Joffre/onl/

Chapitre 1
Rappels d’optique linéaire

La propagation d’un faisceau lumineux dans un milieu matériel fait intervenir deux problémes :

1. D’une part la réponse du milieu a 'onde. Dans le cas d’un matériau diélectrique, les charges
liées du milieu se mettent en mouvement sous 'action du champ électrique oscillant associé
au faisceau lumineux. Il s’agit donc d’un probleme de mécanique, qui doit le plus souvent

étre traité dans le cadre de la mécanique quantique.

2. D’autre part, l'oscillation de ces charges rayonne un champ électromagnétique qui vient
s’ajouter a I’onde incidente. C’est donc un probléme de propagation d’onde électromagnétique,

que l'on doit traiter a ’aide des équations de Maxwell.

Il faut en fait résoudre ces deux problemes simultanément, le champ rayonné induisant lui-méme
une polarisation du milieu diélectrique, qui rayonne un nouveau champ et ainsi de suite. On aboutit
alors a un systeme d’équations couplées.

Le domaine de 'optique linéaire, qui fait I’objet de ce chapitre, correspond au cas ou la réponse
du milieu peut étre considérée comme linéaire, ce qui simplifie considérablement la résolution du

N . . 9e , . 9
probleme. En particulier, on pourra s’intéresser dans un premier temps au cas d’ondes planes

monochromatiques, puis obtenir la solution générale a 1’aide du principe de superposition linéaire.

1.1 Notations

Une onde électromagnétique se propageant dans un milieu matériel est caractérisée par un champ
électrique E, un vecteur déplacement électrique D= eOE +P (ou Pest la polarisation induite dans
le matériau), un champ magnétique H et une induction magnétique B = ,uoﬁ (pour un matériau
non magnétique)[1]. La densité de puissance transportée par 1'onde s’exprime a 'aide du vecteur

— —

de Poynting, I=FExH.
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Considérons dans un premier temps une composante cartésienne du champ électrique en un
point donné, grandeur réelle notée E(t). A l'aide d’une transformation de Fourier (voir appen-

dice A), on pourra exprimer ce champ comme une superposition d’ondes monochromatiques

E(t) = FIE(W)|(t) = / E(w) exp(—iwt)i—: (1.1)
E(w) = FUE@D)](w) = / E(t) exp(iwt)dt (1.2)

E(w) est une grandeur complexe. On introduira son module, ou amplitude spectrale, |E(w)], et la
phase spectrale, p(w) :
E(w) = |E(w)|exp(ip(w)) (1.3)

La Fig. 1.1 représente I’exemple d’un champ oscillant d’enveloppe gaussienne.

20 ; ; ; 0.5
15l 0.45}
0.4} - & (-w)/2  gw)2-
10}
0.351
9 E
g o g o3
8] Q.
[} n
© 0 o 0.25¢
g 2
8 st 5 02}
O €
< 015}
_10 L
0.1t
-15¢ 0.05}
-20 : : : 0 :
=20 -10 0 10 20 -500 0 500
Temps [fs] Fréquence [THz]

Figure 1.1: Profil temporel et spectral d’une impulsion gaussienne. La fréquence
centrale est de 375 THz, ce qui correspond a une longueur d’onde de 800 nm. La
largeur a mi-hauteur de lintensité temporelle est de 10 fs.

Le champ E(t) étant une grandeur réelle, on déduit de ’éq. A.4 la relation E(w)* = E(—w).
Il sera donc suffisant de connaitre le champ pour des valeurs positives de la fréquence, puisque les
valeurs du champ aux fréquences négative pourront se déduire par simple conjugaison complexe.

Ceci nous conduit a introduire le champ complexe

E(w)=20(w)E(w) (1.4)

ol O(w) est la fonction de Heaviside. Le champ complexe ne comporte donc que des composantes

spectrales de fréquences positives.



1.1. NOTATIONS 11

Inversement, le champ électrique se déduit du champ complexe par la relation

Ew)==(é(w)+ & (—w)) (1.5)

N

Par transformée de Fourier, on en déduit

E(t) = = (E(t) + £(1)) = Re&(t) (1.6)

N | =

ou l'on retrouve la relation habituelle entre champ complexe et champ réel. Le champ complexe
E(t) est encore appelé représentation analytique du champ réel E(t). Il se déduit du champ réel a

l’aide de la transformation suivante

F-1 x20(w)

Et) = Ew) Ew) D E®) (1.7)

que 'on peut encore exprimer sous la forme

soit
_ it AW I st gy
Et)y=21e 27r@(w) E(the™" dt (1.9)

Le champ complexe £(t) nous permet d’introduire 'amplitude temporelle |E(¢)| et la phase tem-
porelle ¢(t) :
E(t) = [€(t)] exp(ig(t)) (1.10)

Remarquons que la transformation permettant d’exprimer le champ complexe a partir du champ

réel (eq. 1.7) est liée a la transformée de Hilbert H, définie par
[HE]|(w) = —i sgn(w)E(w) (1.11)
ou sgn(w) = 20(w) — 1 est la fonction signe. On a alors

E(t) = E(t) + iHE(t) (1.12)

Dans le cas général, le champ électrique E(f’, t) est une grandeur vectorielle dépendant de

I'espace et du temps. On écrira alors

B t) = / B(7,w) exp(—iwt) 5 (1.13)
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Il sera également possible de décomposer le champ électrique en ondes planes en faisant une trans-

formée de Fourier par rapport aux variables spatiales. On obtient ainsi

= = = dw d3k
E(7,t) = /E(k,w) exp(ik.7” — Wt)ﬂ(zﬂ)?)

(1.14)

1.2 Réponse linéaire

Nous supposons ici que la polarisation induite dépend de fagon linéaire du champ électrique ap-
pliqué. De plus la réponse est supposée locale, ce qui signifie que la polarisation en un point 7
ne dépend que de la valeur du champ en ce méme point 7. Cependant, la réponse n’est a priori
pas instantanée, ce qui implique que ﬁ(f’, t) dépend de la fonction du temps {E (7,t)}. La réponse
étant lindaire, cela signifie que P(7,t) est une combinaison linéaire des {E(7,t')}, pour toutes les
valeurs de t' :
+00
Pi(7,t) = € Ri;(t, t")E;(7,¢")at’ (1.15)
—0
olt R;j(t,t') est, par définition, la fonction réponse. Par convention, on sommera sur les indices
répétés lorsqu’ils se réferent a des coordonnées spatiales. Dans 1’équation ci-dessus, la somme

sur l'indice j est donc sous-entendue. L’éq. 1.15 est I'expression la plus générale possible de la

polarisation avec les seules hypotheses de linéarité, de localité et d’homogénéité.

Nous pouvons de plus effectuer 'hypothese d’invariance par translation dans le temps. Cela
signifie que la réponse du matériau a un champ électrique est la méme a un instant donné ou
apres un intervalle de temps 7. En d’autre termes, quel que soit T, si le champ E(F,t) induit la
polarisation 13(77, t), alors le champ E(F,t — T) induira la polarisation ﬁ(f',t —T), i.e. la méme

polarisation mais décalée dans le temps d’un intervalle 7.
Pi(7.t —T) = e / Rij(t, ) E;(7, ¢ — T)dt! (1.16)

soit

Pt —T) = e / Rij(t. ' + T)E; (7, t')dt’ (1.17)

On peut naturellement remplacer ¢ par ¢t + 7" dans 1’éq. 1.17, ce qui donne
PAF.t) = o / Rij(t + Tt + T)E;(7,¢')dt’ (1.18)

Les équations 1.15 et 1.18 étant vérifiées quelle que soit la fonction du temps E;(7,t'), on en déduit
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immédiatement la relation R;;(t,t") = R;;(t+T,t' +T'). Enfin, en choisissant 7' = —t', on en déduit

Rij(t,t') = Ri;(t —t',0) = Ry;(t — ')

La fonction réponse ne dépend donc que de intervalle de temps entre 'excitation (¢') et la
mesure (t). La polarisation s’exprime alors comme un produit de convolution entre la fonction

réponse et le champ électrique :

Pi(7.t) = < / Rij(t — ) E;()dt' = eoRyj(t) ® E; (1) (1.19)

Nous terminons en invoquant le principe de causalité : celui-ci implique que la polarisation a un
instant ¢ ne peut dépendre que du champ électrique aux instants précédents. La fonction réponse

R;;(t) est donc strictement nulle quand son argument est négatif. L’éq. 1.19 devient donc

+oo
Pi(7,t) = e Rij(T)E;(t — 1)dr (1.20)
0

L’expression de la polarisation faisant intervenir un produit de convolution (eq. 1.19), il est
naturel de passer dans l'espace des fréquences. Introduisons la grandeur x;;(w), transformée de

Fourier inverse de la fonction réponse R;;(7) :

i dw
Rij() Z/Xz'j(W)e Mo (1.21)
D’apres I'éq. A.9, I’éq. 1.19 devient
Pi(r,w) = eoxij(w) Ej (7, w) (1.22)

Par définition, x;;j(w) est appelé susceptibilité linéaire du matériau. On démontre qu’il s’agit 1a
d’un tenseur symétrique. Remarquons enfin que la fonction réponse R;;(t) étant nécessairement une
grandeur réelle (puisque la polarisation induite est elle-méme réelle), on peut a l'aide de I'éq. A4

en déduire la relation

Xij (—w) = X35 (w) (1.23)
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1.3 Equation de propagation

Rappelons I'expression des équations de Maxwell pour un champ électromagnétique régnant au

sein d’un milieu matériel :

VD = 0 (1.24)
- OB

E = - — 1.2
V x 5 (1.25)

VB = 0 (1.26)
Lo oD

H = == 1.2
V x 5 (1.27)

En prenant le rotationnel de 1’éq. 1.25 on obtient, a I’aide de 1’éq. 1.27, I’équation de propagation
des ondes électromagnétiques :

- oo 1 OPE &P
Cette équation aux dérivées partielles s’exprime simplement si 'on effectue une transformée de

Fourier par rapport aux variables spatiales et temporelle :

2

- - = —

—K2E(k,w) + k. (FE(k,w)) + %E(k,w) = —pow?P(k, w) (1.29)

Si P'on exprime dans 1’équation ci-dessus la polarisation a partir du champ électrique a ’aide de

I’éq. 2.34, on obtient :
2 w?
—k 51’]’ + kikij + 672 (51] + xij(w)) Ej(k:,w) =0 (130)

Une propriété remarquable de 1’équation ci-dessus est le découplage total entre les différentes
fréquences constituant le champ électrique, qui est une conséquence directe des hypotheses de
linéarité et d’invariance par translation dans le temps. Le probleme s’en trouvera grandement
simplifié puisqu’il sera possible de ne considérer qu’une seule composante spectrale Ej(E,w). On
pourra toujours obtenir la solution générale en appliquant le principe de superposition linéaire a la
somme des différentes composantes spectrales du champ. En conclusion, si I'on injecte un faisceau
de longueur d’onde donnée, on ne pourra collecter en optique linéaire qu’un faisceau de méme
longueur d’onde.

Ce dernier résultat peut paraitre surprenant lorsqu’on le confronte & des processus comme la fluorescence ou 'effet Raman,
pour lesquels il est bien connu qu’une nouvelle longueur d’onde est émise malgré une relation parfaitement linéaire entre les

puissances émise et incidente. La raison de cette contradiction apparente provient du fait que ’on a considéré ici une relation
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parfaitement déterministe entre le champ incident et la polarisation induite (eq. 1.15). Ce n’est pas le cas de la fluorescence
ou de I’émission Raman spontanée qui sont associées & des champs incohérents, nuls en valeur moyenne. Il faut donc garder
a l'esprit que ce cours se limite aux processus cohérents. En outre, des effets spontanés comme la fluorescence et 1’émission
Raman doivent en toute rigueur étre traités dans le cadre de 'optique quantique et non de I'approximation semi-classique qui

sera utilisée dans ce cours.

Les milieux anisotropes faisant ’objet de la section 1.6, nous considérons pour l'instant le cas
plus simple des milieux isotropes. Le tenseur susceptibilité est alors diagonal (x;;(w) = x(w)d;;) et
I’éq. 1.24 devient

(1 + x(w))ki s (k,w) = 0

d’ou 'on déduit que le champ électrique est obligatoirement transverse : k.E (E, w) = 0 ou encore

VE(F,w) = 0. L’éq. 1.30 peut alors s’écrire
(= + k(w)?) Es(k,w) = 0 (1.31)

ou la grandeur k(w) est définie par la relation

w2
k(w)? = = (14 x(w)) (1.32)

L’éq. 1.31 n’admet de solution non triviale que lorsque le vecteur d’onde obéit a la relation HE |? =

k(w). Remarquons que I’équation de propagation peut également s’écrire dans ’espace direct
(A + k(w)?) Bi(F,w) = 0 (1.33)

et prend donc la méme forme que I’équation de propagation dans le vide & condition de remplacer

le vecteur d’onde dans le vide w/c par sa valeur dans le milieu k(w) donnée par 1’éq. 1.32.

La solution générale des équations de Maxwell est finalement donnée par 1’éq. 1.14, la fonction
E(K,w) ne prenant de valeur non nulle que lorsque k = k(w), avec naturellement la condition
de champ transverse, soit EE(E,w) Nous allons maintenant discuter plus en détail deux cas
particuliers de cette solution générale : le domaine purement temporel (section 1.4), correspondant
a une onde plane superposition d’une distribution de composantes spectrales, puis le domaine
purement spatial, correspondant & un faisceau lumineux monochromatique mais dont le profil
spatial résulte de la superposition d’ondes planes, a la maniere d’un paquet d’ondes en mécanique
quantique. Ces deux situations physiques particulieres correspondent aux cas ou la fonction El (E, w)
est une distribution de Dirac respectivement dans l’espace des vecteurs d’ondes et dans l'espace

des fréquences.
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1.4 Propagation linéaire d’une impulsion breve

Nous considérons dans cette section le cas d’une onde plane se propageant selon l'axe z dans le
sens des z positif. Le champ électrique ne dépendra donc que des variables z et t. Il sera en outre
supposé polarisé linéairement et pourra donc étre caractérisé par la grandeur scalaire F(z,t). 1l
s’agira par exemple d’une impulsion courte comme celle représentée Fig. 1.1, I’'objet de cette section

étant de déterminer comment le profil temporel de 'impulsion se déforme en fonction de z.

La solution de I'éq. 1.33 se propageant dans le sens des z positif s’écrit alors, en utilisant la
notation complexe :

E(z,w) = E(0,w) exp(ik(w)z) (1.34)

En général la susceptibilité y(w) est une grandeur complexe et il en va donc de méme du vecteur

d’onde que l'on écrira k(w) = k' (w) + ik”(w). Le champ électrique s’écrit alors
E(z,w) = £(0,w) exp(ir’ (w)z) exp(—k" (w)z) (1.35)

L’intensité spectrale |£(z,w)|? a donc une variation en exp(—a(w)z) ot a(w) est le coefficient
d’absorption défini par
a(w) = 2" (w) = 2Imk(w) (1.36)

Par ailleurs, dans le cas ou la susceptibilité y(w) est tres inférieure a 1, on peut écrire

Bw) =2 (14 @) = 2 <1 + ;X(w)> (1.37)

ce qui nous permet d’exprimer le coefficient d’absorption a partir de la susceptibilité
w
a(w) = —Imy(w) (1.38)
c
De méme, I'indice de réfraction s’écrit

n(w) ~ (1 + ;Rex(w)> (1.39)

Considérons maintenant le cas d’une impulsion lumineuse se propageant dans un milieu transparent
(a(w) = 0) mais dispersif, ce qui signifie que 'indice de réfraction dépend de la fréquence (voir
Fig. 1.2). Les propriétés de 'impulsion seront définies a I’aide de valeurs moyennes, comme introduit
a la section A.4, en utilisant des distributions de probabilités normalisées proportionnelles aux
intensités spectrale (|€(z,w)|?) et temporelle (|€(z,t)|?). En I'absence d’absorption, k(w) est une

grandeur réelle et 1’éq. 1.34 indique que l'intensité spectrale de dépend pas de z. Les grandeurs
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dépendant de la fréquence, comme la fréquence centrale (w) = wp et la largeur spectrale Aw =

((w — wp)?) seront donc indépendante de z. Considérons la phase spectrale du champ électrique

o(z,w) = p(0,w) + k(w)z.

(1.40)

Comme démontré a la section A.4, cette phase spectrale gouverne les valeurs moyennes des grandeurs

dépendant du temps. Ainsi, d’apres les éq. A.28 et A.29, I'instant moyen d’arrivée de I'impulsion

s’écrit (t) = (14(z,w)) ou T4(2,w) est le retard de groupe défini par

_ 0p(z,w) dk
T4(z,w) = = 74(0,w) + @z

On en déduit la relation

(8, = (B + ()2

ol I'on retrouve l'expression habituelle de la vitesse de groupe 1/v, = dk/dw.

A n(w)

Spectre de
a(w) | |mpuIS|on

Zone de
transparence

Figure 1.2: Tout milieu matériel comporte des pics d’absorption dans linfrarouge
et dans lultraviolet, résultant respectivement de transitions wvibrationnelles et
électroniques. En conséquence, l'indice de réfraction croit avec la fréquence dans la
zone de transparence (dispersion normale). Il en résulte une variation non linéaire de
k(w) avec la fréquence. En pratique, la dérivée seconde de k(w) est positive dans le
visible en raison de la proximité des résonances ultraviolettes (dispersion positive).

(1.41)

(1.42)

Si 'on excepte le cas d’une propagation dans le vide, la grandeur k'(w) = dk/dw ('inverse de

la vitesse de groupe) dépendra de la fréquence, phénomene connu sous le nom de dispersion de

vitesse de groupe. Ceci produira un étalement de I'impulsion que ’on peut évaluer en déterminant

la variance du retard de groupe,

A1y(2)” = ((19(2,w) = (19(2,w)))?) = ((19(0,w) = (150, w)) + (K'(w) = (K (@))) 2)*)

(1.43)
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La variance du retard de groupe est donc un polynome du second ordre en z, le coefficient de 22
étant simplement Ak’2. D’apres 1'éq. A.31, la variance At(z)? = Atazo + ATQQ est donc également
un polynome du second ordre en z. En choisissant bien l'origne de ’axe des z, on peut supposer
que le sommet de cette parabole est atteint en z = 0, ce qui nous permet finalement d’écrire I’écart

quadratique moyen de 'impulsion :

At(z) = \JAH0)? + Ak222. (1.44)

On trouve donc une variation hyperbolique de la durée de l'impulsion lors de la propagation.
L’étalement d’'une impulsion bréve est un phénomene parfaitement analogue a I'étalement d’un

paquet d’ondes en mécanique quantique, ou a la diffraction d’un faisceau lumineux (voir Fig. 1.3).

Afin de mieux comprendre l’origine physique de I’étalement de I'impulsion, considérons la limite
asymptotique de At(z) lorsque z tend vers +00. On voit que dans ce cas, At(z) ~ kjAwz = Ak'z.
Or, AL’ est par définition la variation de 1/v4 sur la largeur spectrale de I'impulsion. On peut donc
en déduire que At(z) ~ A(z/vy). La durée de I'impulsion lorsque z — +o0o correspond donc simple-
ment a la variation du retard de groupe sur la largeur spectrale de 'impulsion. C’est le phénomene
de dispersion de vitesse de groupe : les différentes composantes spectrales de I'impulsion ne se
propagent pas a la méme vitesse dans le matériau. Les composantes de plus petite fréquence allant
plus vite que celles de plus grande fréquence, elles se retrouvent sur le front avant de I'impulsion.
On dit que 'impulsion étalée présente un glissement de fréquence, ou chirp, mot anglais signifiant

gazouillis pour exprimer le fait que la fréquence varie avec le temps.

Dans certains cas, on peut se contenter d’effectuer un développement limité au second ordre du
vecteur d’onde k(w). Cette approximation sera valable si la largeur spectrale de 'impulsion reste
modérée. En développant le vecteur d’onde autour de la fréquence centrale wg de 'impulsion, on
obtient

() = ko (& — wo)kh + 3 (w0 — wo) K% (1.45)

ol kj est I'inverse de la vitesse de groupe a la fréquence centrale de I'impulsion et k{ caractérise la

dispersion de vitesse de groupe. On en déduit
K (w) =kl + (w — wo)k{ (1.46)
La variance de k'(w) s’écrit alors

AR = (K(w) — k)?) = {(@ — wo)?K? = Aw’ky? (1.47)
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La durée de 'impulsion s’écrit alors

At(z) = /AH0)? + K2 Aw?22. (1.48)

: JAY;
4 A, (2)

I

Figure 1.3: Représentation de la du ‘une impulsion bréve au cours de sa propaga-
tion, montrant une variation hyperbolique, en parfaite analogie avec le diamétre d’un
faisceau lumineuz. La dispersion joue un réle analogue a la diffraction.

>

1.5 Approximation paraxiale

On considere dans cette section la propagation d’un faisceau monochromatique de fréquence w dans
un milieu homogene et isotrope. La fréquence w sera sous-entendue et le vecteur d’onde k(w) sera
simplement noté k. Dans le cas d’'un champ non monochromatique, on pourrait toujours retrouver

la solution générale de I’équation de propagation par superposition linéaire (eq. 1.13).

1.5.1 Equation de propagation dans le cadre de approximation paraxiale

En pratique, on n’a jamais une onde plane mais un faisceau lumineux d’extension transverse finie.
L’onde plane est I’équivalent de l'onde de de Broglie en mécanique quantique, qui n’a pas de
réalité physique, tandis qu'un véritable faisceau lumineux est I’équivalent d’un paquet d’ondes.
Néanmoins, un faisceau lumineux est souvent assez proche d’une onde plane, et il sera donc
intéressant d’écrire le champ électrique associé au faisceau sous la forme du produit d’une en-

veloppe u(z,y, z) et d'une porteuse exp(ikz).
E(x,y,z) = Aulx,y, z) exp(ikz) (1.49)
La constante A est choisie de sorte que la fonction u(z,y,0) soit normalisée

/\u(ac,y,O)\2 dxdy =1 (1.50)
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L’équation de propagation (eq. 1.33) s’écrit alors
A (u(z,y, 2) exp(ikz)) + k*u(z,y, 2) exp(ikz) = 0 (1.51)

soit

+ o+ oy + 20k

Pu | Pu | u Ju
ox?  0y? 022 0z

— k2u + k2u> exp(ikz) =0 (1.52)

L’approximation paraxiale consiste a supposer que I’enveloppe u(z,y, z) varie selon z lentement &

I’échelle de la longueur d’onde. Cela nous permet de négliger la dérivée seconde de I’enveloppe dans
I’équation ci-dessus (9%u/0z% < kdu/dz). On obtient alors 'équation

ou  0*u  0%u

2k—+ —+—-=—5=0 1.53

0z + Ox2 + Oy? (1.53)

Cette équation est en tout point analogue & I’équation de Schrodinger d'un état [¢(t)) évoluant

dans £2(R?) dans le cas d’un potentiel nul:

e 4+ — | == + =&

ot 2m \ 022  Oy? (1.54)

Lo K2 <a2¢ a?¢> .

La variable z dans I’équation paraxiale est I’équivalent du temps ¢ dans ’équation de Schroédinger.
De méme que I’évolution libre d’un paquet d’ondes donne lieu & un étalement en mécanique quan-

tique, le profil transverse du faisceau lumineux va s’étaler lorsque z augmente.

Remarquons que I’éq. 1.53 s’écrit simplement dans I'espace des vecteurs d’ondes transverses

oulky, ky, 2
2zk(8zy) — (K2 + k2) ke, ky, 2) = 0 (1.55)
soit
k2 + k2
u(ky, ky, 2) = u(kg, ky, 0) exp (—i m2k yz) (1.56)

1.5.2 Diffractions de Fresnel et de Fraunhofer

L’éq. 1.56 montre que la propagation d'un faisceau lumineux se raméne a un simple produit

dans l'espace de Fourier, et donc a un produit de convolution dans l’espace direct. A T’aide de

2 2
I’éq. A.20, on peut montrer que la transformée de Fourier inverse de la fonction exp (zkz;;ky z>
s’écrit (—ik/2n2) exp(ik(x? +y?)/(22)). La transformée de Fourier inverse de I’éq. 1.56 s’écrit donc
—ik ik
U(l‘,y, Z) o &Xp <($2 +y2)> ®U($,y, 0) (157)

- 2Tz 2z
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soit

u(z,y, z) =% //exp ( (z—2 )2+ (y — y')2)> uw(z’,y',0)d'dy (1.58)

ce qui n’est rien d’autre que I’expression du principe de Huygens-Fresnel dans le cadre de I’approximation

de Fresnel, dont on montre donc ici qu’elle est équivalente & I’approximation paraxiale.

L’approximation dite de Fraunhofer consiste a supposer que z est suffisamment grand pour que
les termes quadratiques en kz'2/z et ky?/z puissent étre négligés dans I’équation ci-dessus. On

obtient alors

_ k
u(z,y,z) ~ Tze p(Z z? + )//eXp (— (z2’ +yy )) u(z',y',0)da’dy’ (1.59)

On reconnait ici Pexpression de la transformée de Fourier de la fonction u(z’,y’,0) :

u(z,y, z) = ;—Ziexp <;IZ($ +y )) u(ky = kx/z,ky = ky/z,0) (1.60)

En prenant le carré du module de cette expression, on en déduit que I'image de diffraction & l’infini

représente la densité d’énergie dans I'espace de Fourier |u(ky, k;,0)|>.

Il est possible d’obtenir cette image de maniére exacte a distance finie a l'aide d’un élément
optique convergent comme une lentille, un miroir concave (sphérique ou parabolique). L’effet d'un

tel élément convergent est d’introduire une phase spatiale

k

O(z,y) = Y

@+ %) (1.61)

ou f est la distance focale. Ce développement quadratique n’est qu’'une approximation pour une
lentille ou un miroir sphérique, mais est exact pour un miroir parabolique qui sera en conséquence
dénué d’aberrations de sphéricité. Appelons ug(x,y) le champ juste avant la lentille. Le champ
juste apres la lentille s’écrit donc wug(z,y)exp(i®(x,y)). Enfin, le champ wui(x,y) au foyer de la

lentille s’obtient & I'aide de 1’éq. 1.58 en prenant z = f, soit
—1 ik .
o[ e (G5 =2+ =9)) wle' ) expliot ) Na'ay’ (1.62)

On voit que les termes en z'? et 32, que nous avions négligés dans le cadre de I’approximation de

Fraunhofer, s’annulent ici exactement. On obtient donc

—1

ui(z,y) = — exp <2];(ZL‘ +y )) uo(ke = kx/f ky = ky/ f) (1.63)

L’image obtenue au foyer d’une lentille correspond donc a la transformée de Fourier du champ en
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amont de la lentille, propriété au coeur de 'optique de Fourier.

1.5.3 Evolution des valeurs moyennes

A T’aide de la solution générale de I’équation de propagation (eq. 1.56), il est possible de déterminer
I’évolution en fonction de z de la position centrale du faisceau et de sa largeur en utilisant comme
plus haut les résultats de la section A.4. Ces quantités peuvent étre définies en considérant que
‘2

|u(x,y, z)|* est une densité de probabilité normalisée, de méme que sa transformée de Fourier par

rapport a ses coordonnées transverses, [u(kz, ky,2)|?. On peut ainsi écrire :

@ = [ alule,y,2)dedy
@) = [alula.y.2)Pdody

dk, dk
(), = /kz\u(kz,ky,z)Piiy

1.64
27727T’ec (1.64)

Remarquons tout d’abord que d’aprés I'éq. 1.56, |u(ky,ky,2)|> = |u(ky, ky,0)? et est donc
indépendant de z. On peut en déduire que (k;) et (k2) sont constants. En choisissant correctement
I'axe z, on peut évidemment supposer que (k) = (k,) = 0, ce qui signifie que le faisceau se propage

selon l'axe z.
Appelons ¢(k,, ky, z) la phase de la grandeur u(k,, ky,2). On a d’apres 1'éq. 1.56 la relation

2 2
K2+ k2

QO(kx, ky7z) = @(kx7ky70) - 2](3

z (1.65)

D’apres I'éq. A.28, la position centrale du faisceau selon x s’écrit

<@Z=—<mwgf”@> (1.66)

ou l'on a introduit un signe négatif en raison des conventions de signe différentes entre une trans-

formée de Fourier par rapport au temps et par rapport a l'espace. Or

dp Oy k
akx - ka (kxakyao) - ]{ z (167)
On en déduit
<‘T>z = <‘T>z:0 + Z<kft/k> = <$>Z=0 (168)

En choisissant correctement ’origine de I’axe des z, on peut donc en déduire que (x), = 0. De
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méme, on a d’apres ’éq. A.30

6, = ms+ {(52) ) (1.69)

Il s’agit d’un polynome du second degré en z, dont le coefficient de 22 est simplement (k,/ k>2
d’apres I'éq. 1.67. En choisissant l'origine de 'axe des z de sorte que 'extremum de la parabole

soit en z = 0, on annule le coeflicient en z du polynome du second degré. On en déduit donc

]-6‘2
<x2>z = <$2>z:0 + <k‘§>22 (1.70)
On peut donc en déduire la variance du faisceau Az(2)? = (22), — ((z)2) = (2?), et l'écart
quadratique moyen caractérisant la largeur du faisceau
A Az(0)2 + BF2 2
x(z) = z(0)? + 2 2 (1.71)
De méme selon 'axe y
Ak2
Ay(z) = \/Ay(0)2 + k—fz2 (1.72)

La Fig. 1.4 représente la variation de Axz(z) en fonction de z. On retrouve une hyperbole,

comme dans le cas de la dispersion d’une impulsion breve.

Figure 1.4: Propagation d’un faisceau lumineuz
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1.5.4 Propagation d’un faisceau gaussien

Considérons un faisceau dont le profil est gaussien en z =0 :
21 x? +y?
,y,0) = JY) =) —— — 1.73
(@, y,0) = wolz,y) =/ - eXP( 2 (1.73)

On montre que les écarts quadratiques moyens en z = 0 s’écrivent alors Azg = Ayg = wp/2.

D’apres 'éq. A.19, on a dans 'espace de Fourier la relation

k2 4 kE2)w?
u(kz, ky,0) = V21w exp (—W (1.74)
d’ou, a 'aide de 1’éq. 1.56
k2 + k2)w} k2 4k
u(ky, ky,2) = V2mwpexp —M exp | —i——22
4 2k
k2 + k2
= V2rwyexp <—i $2k‘ ycj(z)) (1.75)

ou 'on a posé ¢(z) = z — ikw% /2. 1l s’agit donc d’une fonction gaussienne, dont on déduit aisément

la transformée de Fourier & ’aide de 1’éq. A.19

2 k"IU() . 3}2 + y2
=4/— k 1.76
U(l‘, Y, Z) T 2’6@(2) €xXp (Z 2&(2) ( )
On écrit habituellement
1 1 2
= +1 (1.77)

ou

2\ 2

w(z) = wo 1+(> (1.78)

ZR

52

R(z) = z+7R (1.79)

_ kuw} mwd
T (1.80)
P(z) = arctan — (1.81)

ZR

L’éq. 1.76 devient alors

e (et (et
uy,2) = ™ w(z) p< w(z)? ) P < F 2R(z) ) (1.82)
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ou encore

u(z,y,2) = w2 o <x 2> ol (yﬁ) exp <z’k$2 +zy2> exp(—iho(z)) (1.83)

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Z [um]

Figure 1.5: Coupe longitudinale d’un faisceau gaussien. Les paramétres du faisceau
sont A = 0.8 um, wy =1 pm.

1.5.5 Faisceaux gaussiens d’ordre multiple

En observant la forme d’un faisceau gaussien comme vu plus haut, par exemple ’éq. 1.83, on peut
se demander comment se propage un faisceau obtenu en faisant le produit de deux fonctions de

Hermite d’ordre supérieur.

Wo Wo wo

ou ®,, est la fonction de Hermite d’ordre n, solution de I’hamiltonien de 'oscillateur harmonique

2
(—” + 15?) B,(€) = (n+ )P0 (6) (1.85)

Les calculs sont plus ardus, mais on montre en suivant la démarche de la section précédente que

= 2 22 M exp | ¢ 2 4y exp(—1 z
u(z,y,2z) = o) d, (w(z)) D, <w(z)> ) ( k SR(2) ) p(—itnm(z)) (1.86)

ou w(z) et R(z) obéissent aux mémes relations que pour le faisceau gaussien fondamental, et

Do (2) = (n+m + oo (2) = (n +m + 1)arctani (1.87)
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Figure 1.6: Profils transverses de faisceaur gaussiens d’ordre multiple.

1.5.6 Propagation d’un faisceau de forme arbitraire

La propagation d’un faisceau lumineux de forme arbitraire peut naturellement étre calculée numéri-
quement par une résolution directe de 1’équation de propagation paraxiale (éq. 1.53), qui est une
équation différentielle du premier ordre par rapport & z. Ainsi, si le champ ug(z,y) = u(z,y,0)
est connu en z = 0, on peut en déduire le champ en tout point de I’espace. La seule condition est
que l'enveloppe ug(z,y) varie suffisamment lentement a ’échelle de la longueur d’onde pour que
I’approximation paraxiale soit valide.

Il existe cependant une méthode plus efficace consistant a décomposer la fonction initiale sur
une base de fonctions dont la propagation est connue. Il peut s’agir par exemple des ondes planes

ou des faisceaux gaussiens.

Décomposition en ondes planes

La résolution de I’équation de propagation étant immédiate dans I’espace de Fourier, une méthode
efficace pour calculer le champ en tout point de ’espace consiste simplement a effectuer une trans-
formée de Fourier de ug(z,y) pour calculer ug(ks, ky), puis a utiliser I’éq. 1.56 pour déterminer le

champ pour la valeur souhaitée de z selon la relation

k2 + k2
U(kz,ky,Z) - uO(kil?aky) eXp <_Z x2k yz>
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puis enfin a en déduire u(z,y, z) a I'aide d’une transformée de Fourier inverse. En raison de la tres
grande efficacité des algorithmes de transformée de Fourier rapide, cette méthode permet donc de
calculer tres simplement le champ en tout point de ’espace. D’apres la section 1.5.2, cette méthode
est naturellement équivalente au calcul de I'intégrale intervenant dans ’approximation de Fresnel.
Elle illustre simplement le fait que la méthode numérique la plus efficace pour calculer un produit
de convolution est d’effectuer une transformée de Fourier, un produit, puis une transformée de

Fourier inverse.

Décomposition en fonctions de Hermite

On peut également calculer u(z,y, z) en exploitant le fait que les fonctions uy, m(z,y) (eq. 1.84)
forment une base de I’espace £2(R?), exactement comme en mécanique quantique pour les fonctions

propres du hamiltonien d’un oscillateur harmonique a deux dimensions. On pourra donc écrire

avec
Cors = [ [ tiane,v)uo(a ) dady (1.8

L’équation de propagation étant une équation linéaire, on pourra alors en déduire la solution

cherchée par superposition linéaire des solutions connues :
U(ZL‘,y, Z) = chmunm(l'ayaz) (190)
nm

ou les fonctions up, (2, y, 2) sont données par 1’éq. 1.86. Cette démarche est similaire & la méthode
utilisée en mécanique quantique consistant a écrire la solution générale de I’équation de Schrédinger
dépendant du temps comme une superposition linéaire d’états stationnaires. En pratique, il suffira
de prendre un nombre fini de fonctions de base dans les sommes ci-dessus pour que I’éq. 1.88, et

donc I’éq. 1.90, constituent une bonne approximation des fonctions exactes.

1.6 Optique dans les milieux anisotropes

Revenons au cas général de la propagation d’une onde dans un milieu anisotrope. On peut simplifier
encore le systeme de trois équations couplées 1.30 en remarquant que x;; est un tenseur symétrique
donc diagonalisable. Sil’on suppose que les axes z, y et z sont choisis de sorte que x;; soit diagonal,
on peut écrire

8ij + Xij(w) = nf(w)dy; (1.91)
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ou n;(w) est par définition 'indice de réfraction du matériau selon I’axe propre i. L’éq. 1.30 devient

alors
2

N ) it

2 5ij + kil{?j E]‘ =0 (1.92)

Il s’agit d’un systeme linéaire homogene de trois équations a trois inconnues qui n’admet de
solution non triviale que si son déterminant est nul. Cette condition, connue sous le nom d’équation

de Fresnel, s’écrit

Zii =0 (1.93)

L
ou § = k/k est un vecteur unitaire orienté selon le vecteur d’onde k et n est 'indice de réfraction

effectivement vu par l'onde, défini par k = nw/c.

Pour démontrer ’éq. 1.93, écrivons tout d’abord 1’éq. 1.92 & ’aide des notations introduites ci-dessus

(nf - nQ) E; +n%s; Z s;E; =0 (1.94)
J
On en déduit
55
1=2F

En multipliant par s; puis en sommant sur i, on obtient

Sosmi=y" i > 5By (1.96)
i i J

1
-

soit,

1
Zsf ——1] =0 (1.97)

d’ou 'on peut déduire aisément 1’éq. 1.93.

Si I'on multiplie 1’éq. 1.93 par le produit (1/n2 — 1/n2)(1/n§ — 1/n?)(1/n? — 1/n?), on voit
que l'expression obtenue est une équation du second degré en 1/n?, qui admet deux solutions.
Lorsque le vecteur unitaire § décrit la sphere unité, ces deux solutions décrivent deux surface, dont

I’ensemble est appelé surface des indices.

Dans le cas d’un matériau doté d’un axe de symétrie z d’ordre supérieur a 2, on peut montrer
que les indices de réfraction selon les axes propres, n, et n,, sont nécessairement égaux. Il existe
donc deux indices de réfraction pour les axes propres du milieu : I'indice ordinaire n, = n,; = ny et
I'indice extraordinaire n. = n,. On parle de matériau uniaze et ’axe z est alors appelé axe optique

du matériau.

Dans ce cas, on démontre que la surface des indices, dont une coupe est représentée Fig. 1.7,

est constituée d’une spheére d’indice n, et d’un ellipsoide de révolution d’indice n.(#). € est 1’angle
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Figure 1.7: Représentation de la surface des indices pour un matériau uniaze

entre I’axe optique et le vecteur d’onde et n.(f) est donné par la relation

I cos26  sin%6

ng(®)  n3 ng

(1.98)

Pour démontrer ’éq. 1.98, on part de ’éq. 1.93, qui peut s’écrire dans le cas d’un matériau uniaxe de la fagon suivante

(n? = n2) ((s2 + 2)n2(n® —n2) + s2n2(n* —n2)) = 0 (1.99)

Cette équation admet deux solutions : d’une part une sphére n = n,, d’autre part un ellipsoide de révolution. En écrivant
52 =cos?0 et s2 + 35 = sin? 0, on obtient
2

n2(n? —n2)sin? 0 + n2(n? —n2)cos? 0 =0 (1.100)

d’ou 'on déduit I’éq. 1.98.

/LV a):\
> optique

. "(6 ——
“amdm'a
00‘36 =
> onde
p ordinaire ®

matériau uniaxe

Figure 1.8: lllustration du phénomeéne de double réfraction
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Pour une valeur donnée de 0, il existe donc deux ondes de caractéristiques différentes se
propageant dans un matériau anisotrope, phénomeéne dénommé biréfringence. La premiere onde
voit I'indice de réfraction n, - elle est donc appelée onde ordinaire, tandis que la seconde voit 'indice
de réfraction n.(0) et est appelée onde extraordinaire. Dans le cas de 'onde ordinaire, E et D sont
polarisés perpendiculairement au plan {E, z}. A Dinverse, dans le cas de 'onde extraordinaire, E
et D sont dans ce plan. De plus, il ne sont alors pas exactement colinéaires mais forment un petit

angle p appelé angle de double réfraction (walkoff en anglais) dont la valeur est déterminée par la

%) sin(26) (;2 - n12>

e

relation
2
ng(

tanp =

Dans ce cas, on a donc VE # 0. De plus, de méme que D et E forment un angle p, le vecteur
d’onde k (perpendiculaire a 5) et le vecteur de Poynting I (perpendiculaire a E) forment eux-aussi

un angle p : le faisceau lumineux ne se propagera pas perpendiculairement aux plans d’ondes.



Chapitre 2

Modele semi-classique de la réponse

non-linéaire

2.1 Développement non-linéaire de la polarisation induite

Dans le cas ou le champ électrique appliqué E est tres inférieur au champ électrique caractéristique
du systeme E,; (par exemple le champ liant I’électron au noyau atomique), il est 1légitime d’effectuer

un développement de la polarisation induite :

petofo (£ e (£) ) o

Plus exactement, afin de tenir compte de la réponse non instantanée du systeme, on écrira

—

P(7,t) = PO(7 1) + PO (7 t) + PO(F 1) + .. (2.2)

—

ot P (7, t) est une fonction multilinéaire d’ordre n par rapport au champ électrique :
P (7 t) = eo/dt1 /dt T o (tit1y s t) By (7 1) B, (7 ) (2.3)

En appliquant I'invariance par translation dans le temps de facon similaire & ce que nous avons fait

a la section 1.2, on peut en déduire

Zn) (7)t) —eo/dn /dTn dir iy (TLy oy Tn) By (T8 — 1) By (T 8 — 7)) (2.4)

(n)

ou, d’apres le principe de causalité, la fonction réponse R“1 in (71, ..., Tn) n’est non-nulle que si tous

ses arguments sont positifs. En exprimant les champs électriques a ’aide de leurs transformées de

31
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Fourier inverses, on peut écrire

d d n
PZ- (7, t) —60/d7’1 /dTn/ it ~ RZ(ZI) i (T s Tn) exp(i(wiTs + oo + WnTy))

E;, (T, wl)...Ein (7 wp) exp (—i(wy +wa + ... +wy)t)  (2.5)

(n)

Soit Xy, i (W1,...;wn) la transformée de Fourier inverse multidimensionnelle de la réponse tem-

porelle :

XZ(Z) i (W15 wn /dn /dTan(“) i (15 oy Tn) exp(i(wiT1 + oo + wnTh)) (2.6)

L’éq. 2.5 peut alors s’écrire

Pl- (7 t) = 60/ dwl /dwn 1?1 i (W15 ey wn ) By (T w1). By (T wp) exp (—i(w1 + w2 + ...+ wp)t)
(2.7)

X(") est par définition le tenseur susceptibilité d’ordre n, en fait un tenseur d’ordre n+1. Pour qu’il

soit défini de fagon unique, on le suppose invariant par les n! permutations des { (i1, w1), ..., (in, wn )},

ce qui revient & permuter les champs dans l'intégrale.

(n)

Dans de nombreux ouvrages d’optique non-linéaire, le tenseur susceptibilité non-linéaire est noté x..

i61...0p (—Weos W1, .oy wn),

ol Wg = wi + ... + wp. Une telle notation fait explicitement ressortir la fréquence engendrée et sera parfois utilisé dans ce

(n )

document. On rencontre également la notation x;; ' ; (wo,w1, ..., wn).
Remarquons que la réponse non-linéaire dans le domaine temporel étant une grandeur réelle
(de méme que la polarisation non-linéaire), on peut déduire de 1’éq. 2.6 la relation

X (=t ey —wn) = X (@1 ey ) (2.8)

Un cas particulier important est celui ot 'on peut négliger la dépendance en fréquence de x™.
Cela correspond physiquement au cas ou les fréquences pour lesquelles le champ prend des valeurs
significatives sont tres éloignées des résonances du matériau, ce qui correspond donc a la zone de

’ . n n
transparence. Dans ce cas, on peut écrire Xz(‘z‘ 1)...in (Wi eeyp) = Xz(il)...in et

P~(n)(r t) = eox( R o) (7). E;

[ 01 ...n in

(7, t) (2.9)

La réponse du matériau est alors instantanée[2, 3, 4, 5].
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2.2 Principe du calcul de la polarisation non-linéaire

Le probleme de l'interaction entre le milieu et le rayonnement électromagnétique est en général
extréemement complexe en raison du nombre considérable de degrés de liberté intervenant dans
le matériau, en particulier dans le cas d’un milieu solide ou liquide de dimension macroscopique.
Nous serons donc contraints d’effectuer un certain nombre d’approximations. En premier lieu, on
divisera le systeme en deux parties, d’'une part un systeme quantique comportant un faible nombre
N de niveaux d’énergie, et d’autre part le reste du systeme, appelé bain thermique ou réservoir.
Nous supposerons que seul le systéme a [N niveaux est couplé au rayonnement, tandis que I'effet du
bain thermique sera d’introduire des mécanismes de relaxation des populations et des cohérences

du systeme quantique.

Il existe diverses techniques plus ou moins élaborées permettant de prendre en compte les
mécanismes de relaxation résultant du couplage entre le systeme et le bain thermique. Nous nous
limiterons a la technique la plus simple, & savoir ’équation de Bloch [6, 7]. Cette approche permet
en effet de saisir I'essentiel des mécanismes physiques intervenant en optique non-linéaire. On
pourra trouver des modeles théoriques plus élaborés dans des ouvrages spécialisés, comme par

exemple Principles of nonlinear optical spectroscopy, de Shaul Mukamel [8].

Le calcul effectué ci-dessous est similaire a celui que 'on pourra trouver dans les ouvrages
d’optique non-linéaire [9, 10]. Toutefois, a l'inverse de ces ouvrages, on ne considérera pas une
superposition de champs monochromatiques mais un champ E(t) de forme temporelle arbitraire,
démarche qui sera notamment bien adaptée a I’excitation percussionnelle du systéeme par une ou
plusieurs impulsions ultra-courtes. Le résultat sur la susceptibilité non-linéaire sera bien entendu

identique puisque cette grandeur est par définition indépendante du champ excitateur.

2.2.1 Equation de Bloch

Soit p 'opérateur densité restreint aux N niveaux évoqués plus haut. L’évolution libre du systeme,
c’est a dire en ’absence de champ électromagnétique, s’écrira
dp . ap
ih— = [Hy, p] + ih — (2.10)
dt ot relax
ot Hy est le hamiltonien du systeme, dont les vecteurs propres et valeurs propres sont supposés

connus

Ho|n) = fwn|n) (2.11)
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Le dernier terme de ’éq. 2.10 correspond a la relaxation du systeme résultant de 'interaction avec

le bain. Il sera simplement modélisé par I'expression

Opnm
dt

= —L'um (pnm - pgzor%) (2.12)

relax

ou I'yy, est le taux de relaxation. Ce dernier correspond a un taux de déphasage (1/7%) lorsque
n # m et a un taux de relaxation de la population (1/77) lorsque n = m. p%% correspond a la valeur
d’équilibre de I'opérateur densité, dont tous les termes non diagonaux, ou cohérences (n # m), sont
évidemment nuls. Remarquez que cette expression simplifiée des termes de relaxation néglige en
particulier les transferts de population entre niveaux.

Le couplage du systeme avec le faisceau lumineux sera pris en compte dans le cadre de 'appro-
ximation dipolaire électrique, i.e. via le terme d’interaction W (t) = —ﬁ'E(t) = —'E;(t), ol [i est

Popérateur dipole électrique. L’équation de Bloch en présence du champ devient alors

Ldp e e e Op
— = |H — 2.1

Ecrivons les éléments de matrice de cette expression. Tout d’abord, les éléments de matrice des

deux commutateurs s’écrivent

(n|[Ho, pllm) = (n|Hop— pHo|m) = (n|hwnp — phwn,|m)
= hWnmpPnm (2.14)

et

(W, gllm) = (n|Wp — pW|m)

= Z (Wnlplm - panVlm)
l

= —E(0) Y (shprm — oot (2.15)
l

L’équation d’évolution des éléments de matrice de 'opérateur densité s’écrit alors

(z‘jt — Wom + il“nm) (pnm(t) - p%%) = —E;Et) le(u;lplm(t) — pa ()i ) (2.16)

Afin de résoudre cette équation, on introduit la fonction de Green Gy, (t), qui est solution de

I’équation dans le cas ou le membre de droite est remplacé par une distribution de Dirac §(¢)

<ijt T ian> Grom(t) = _5;15) (2.17)
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La transformée de Fourier inverse de 1’équation ci-dessus s’écrit

1

(W= wpm + 1Thm) Gom (W) = ~ (2.18)

d’ou 'on déduit 'expression de la fonction de Green dans ’espace des fréquences

—1/h
nm = : 2.1
Grm(w) o T (2.19)
Enfin, & 'aide de I'appendice A.3, on en déduit

(%m@):%@@ympp4wm¢—rmﬂ) (2.20)

La fonction de Green permet d’exprimer simplement la solution de 1’éq. 2.16. En effet, par

transformée de Fourier inverse, cette derniere équation donne

~1/h

w — wWpm +1Lpm

Prm (W) — pggv)l (w)

F- ! (EZ Z :u’nlplm pnl(t)/ﬁm)>
l
= Gnm( < Z :U’nlplm pnl(t)ulim)> (221)
l

Par transformée de Fourier, on en déduit
pam(t) = Pl + G ( 6> (prpim(t pnxthﬁwﬁ) (2.22)
!
2.2.2 Développement perturbatif

L’expression intégrale de 1’équation de Bloch (eq. 2.22) se préte tres bien a un développement

perturbatif. En effet, développons 'opérateur densité en puissances successives du champ électrique
p=p0 40+ 5@ 4 (2.23)

En utilisant cette expression de 'opérateur densité dans 1’éq. 2.22, et en écrivant 1’égalité des termes

du méme ordre par rapport au champ électrique, on obtient la hiérarchie d’équations

PEID (1) = G (1) © (E( ) S (uupi) (1) — p (¢ >u;‘m>> (2.24)
l

Connaissant la solution d’ordre zéro, p(©), qui n’est autre que la valeur d’équilibre de I'opérateur

densité en ’absence de champ, il est donc aisé de déterminer I'expression de l'opérateur densité
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aux ordres successifs de perturbation, & ’aide d’une série de produits de convolution.

PO () = G (t) ® (Ext) S (phpt) — p;‘iw'm)) (2.25)
1
P2 () = G (t) ® (Em S (ki (t) - pifl)(tm%m)) (2.26)
l
pB) (1) = Gpm(t) @ (Em) S (hap)(8) = o) (t)%)) (2.27)
l

Dans le cas ou I'on souhaite effectuer un calcul numérique, il sera possible d’effectuer de fagon
trés efficace ce calcul itératif & ’aide d’une succession de transformées de Fourier inverses, de
produits, et de transformées de Fourier.

2.2.3 Expression de la polarisation

Si I’on suppose que le matériau est consistué de N systémes identiques et indépendants par unité

de volume, la polarisation volumique s’écrit

P(t) = N(i'(1)
= N Tr ')

= N phnprm(t) (2.28)

Le terme d’ordre p de la polarisation se déduit donc aisément du terme d’ordre p de I'opérateur

densité

PO(t) = NS o) (1) (2.29)

On pourra ainsi en déduire la polarisation non-linéaire a chaque ordre de la perturbation, et,
par identification avec 1’éq. 2.7, 'expression de la susceptibilité non-linéaire d’ordre correspondant.

C’est 'objet de la section suivante.

2.3 Détermination des susceptibilités linéaire et non-linéaire

2.3.1 Résolution au premier ordre

Sachant que seuls les termes diagonaux de I'opérateur densité sont non nuls a I’ordre zéro, 1’éq. 2.24

permet d’obtenir ’expression de 'opérateur densité a ’ordre 1

Pn(t) = Gum(t) @ (Es(t) (a0 (8) = P} (D) tth) )
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= b (P = P5)) Gam(t) @ Ei(t) (2.30)

d’ou 'on peut déduire, a 'aide de I'éq. 2.29, ’expression de la polarisation linéaire

P =N (Z b (P = P00 Gnm@)) ® Ej(t) (2:31)

D’apres 1'éq. A.9, ce produit de convolution s’écrit comme un simple produit dans I'espace des

fréquences

1 S
PO (W) = NSttt (05 = L)) Gram (@) E; () (2.32)
nm
On en déduit ainsi I'expression de la susceptibilité linéaire

=N
 eoh

id
Z HomnHnm ( (0) (O)) (2.33)

W — Wnm + il pm Pmm — Pnn

(@)

Dans le cas ou la température est nulle, ou tres faible devant 1’écart en énergie entre 1’état
fondamental et les états excités, seul I'état fondamental est peuplé en ’absence de champ, soit

9 = |g)(g]. On obtient alors

_ i i
X w =3 N( Honting Hinglign ) (2.34)

W_wng"’irng _w+wng+irng

Dans le cas d’'un matériau isotrope, et en supposant que la susceptibilité est tres inférieure a 1,

I’éq. 1.38 nous permet d’écrire le coefficient d’absorption

w
o) = “Imyw)
e gl g 1| T (2.35)
y eohe \ (w— wng)? + I’%g (w4 wng)? + I‘%g

De méme, la partie réelle de I'indice de réfraction s’écrit

1
n(w) = 14 §R6X(W)
N ’Mn ‘2(‘*’% —w) |tin, ‘Q(Wn + w)
= 1+ g g + g g 2.36
gé;q 2e0h ((w —wng)? + T2, (w+wng)? +T%, (2.36)

On retrouve ainsi le fait que le spectre d’absorption est constitué d’une assemblée de Lorentziennes
centrées sur les fréquences de résonance wpg avec une force proportionnelle a | ung\Q, le carré de
I’élément de matrice de transition. La largeur a mi-hauteur de ces pics est 2I',4, d’autant plus
grande que le taux de déphasage est élevé. L’indice de réfraction est quant a lui constitué de

superposition de dérivées de Lorentzienne. On en déduit notamment que 'indice de réfraction est
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I oW A @

2 ||| =1

f W

Figure 2.1: Représentation de l’absorption et de l'indice de réfraction obtenus a partir
des éq. 2.35 et 2.36 dans le cas d’un systéme a deux niveauz de fréquence de transition
Wy = Weg et de tauz de déphasage I' =T'¢q.

toujours croissant dans les zones de transparence, également appelées zones de dispersion normale.

La Fig. 2.1 représente absorption et indice de réfraction dans le cas d’un systeme a deux niveaux.

Approximation de 'onde tournante

Le champ électrique est une grandeur réelle constituée de deux composantes complexes dont 1'une,
E(t), est associée aux fréquences positives et l'autre, £*(t), aux fréquences négatives (voir sec-
tion 1.1). Il est clair que ces deux composantes, tournant en sens contraire dans le plan complexe,
ne vont pas toujours exciter avec la méme efficacité un élément de matrice donné de 'opérateur
densité. Considérons le cas d’un systéme a deux niveaux dont seul I’état fondamental est peuplé.

L’éq. 2.30 devient
E(t) + EX(¢)

P (1) = pregGeg (1) © = (2.37)
Dans l'espace des fréquence, cette équation s’écrit
E(w)+E(—w
PD() = pregGrglio) S HE(20) (2.33)

2

La Fig. 2.2 représente dans 'espace des fréquences la fonction de Green Geg(w) et le champ exci-
tateur dans des conditions ou la fréquence centrale du rayonnement est proche de la fréquence de
transition wey. Il est clair que le recouvrement entre Geq(w) sera bien plus efficace avec la com-
posante complexe de fréquence positive £(w) qu’avec la composante de fréquence négative £*(—w).
L’approximation dite de [’onde tournante consiste a ne conserver que la composante complexe

tournant dans le bon sens. On pourra alors écrire

ply) () = B Gy (W)E () (2.39)
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soit, dans le domaine temporel

Pl () =BG, (1) 2 £(1) (2.40)

(1)

Tout se passe comme si le terme de cohérence pey était excité non par un champ réel mais par une
onde tournante (dans le plan complexe), ici le champ complexe £(t). Naturellement le terme péle)
sera excité de manieére prépondérante par la composante complexe tournant dans I’autre sens, £*(t).
L’approximation de ’onde tournante consiste a ne conserver que ces termes prépondérants a chaque
ordre de la théorie des perturbations, ce qui réduit grandement le nombre de termes a calculer.

Ici encore, une approche diagrammatique permet de sélectionner les diagrammes dits RWA (pour

Rotating Wave Approximation) satisfaisant automatiquement cette condition de résonance [8].

|Geg(W)|

E1(-w) E(w)

Figure 2.2: Représentation de |Geq(w)| (trait plein) et de |E(w)|? (trait pointillé)

2.3.2 Résolution au deuxiéme ordre

En remplacant (1) selon 1'éq. 2.30 dans l'expression de p(?) (éq. 2.26), on obtient

PAM) = Gunlt)® (Eju) S (sl ) = P <t>u{m>)
l

= > Gom®) @ (E5() (b (o0 — £ Gl () © Ei(2)
l

j 0
— it (ol = P Gri(t) ® By (1)) ) (2.41)
En remplagant I’équation ci-dessus dans l'expression de la polarisation (éq. 2.29), on obtient

POt = NS (D)

= N (shantthatthn (S = o) G (1) © (B (1) (G () © Eg(1)))

nml
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8 (P = P )G (8) © (B (1) (Gru(t) @ Ey(1))))  (2.42)

On peut remarquer que l'expression ci-dessus consiste en une somme de termes du type

G1(t) ® (E;(1)(G2(1) ® Ex(t))) (2.43)
=F <G1(W) <217TEJ‘(W) ® (Gz(w)Ek(w))>) (2.44)
= /_‘:O C2l<;1 WG (w )/_t:o %E (w1)G2(w — w1) B (w — w1) (2.45)
_ %%G (w1 + w2)Ga(w2) Ej(w1) g (wa) exp(—i(wy + w2)t) (2.46)

ou l'on a utilisé les propriétés du produit de convolution (voir appendice A) pour passer de 1’éq. 2.43
al’éq. 2.44. On a également effectué le changement de variable we = w—wy pour passer de 1’éq. 2.45
a l’éq. 2.46. On peut constater que 1’éq. 2.46 a la méme structure de transformée de Fourier a deux
dimensions que ’expression de la polarisation non-linéaire du second ordre déduite de I’éq. 2.7 et

reportée ci-dessous

dw; dw
l- —eo// 27r1 5 2 Uk (w1, w2) Ej(w1)Eg(w2)exp (—i(w1 + wa)t) (2.47)

On peut donc déduire des éq. 2.42 et 2.46 un choix possible du tenseur susceptibilité non-linéaire

du deuxiéme ordre :

N
Xihwr,ws) = = 37 (Hnbtytthn (P = p1y) G (1 + 02) G (w2)

nml

b5 (P = P17 ) G (w1 + w2) Gt (e2) ) (2.48)

ou encore, apres un changement d’indice muet dans le second des deux termes de ’équation ci-dessus

N o
X2 (wi,w2) = P 3 (pgg;n _ ,,gg)) (M;n a1l G (w1 4 w2) G (w2)
nml

b R G (w1 + w2) G (wz)) (2.49)

Toutefois un tel tenseur n’est pas unique. En effet, le tenseur Xz(k]) (w2,w1) obtenu par échange
des couples (j,w1) et (k,ws) donnerait le méme résultat s’il était utilisé dans 1'éq. 2.47 puisque les

champs Ej(w1) et Ei(w2) y jouent le méme role. Comme cela a été mentionné a la section 2.1, pour

(n)

étre défini de maniere unique, le tenseur susceptibilité x;; " ;- (w1, ...,wp) est par convention supposé
)

invariant par toute permutation des couples (i1,w1), ..., (in,wn). Ici, cela signifie que x;j; (w1, w2)

doit étre invariant par échange des couples (j,w1) et (k,ws2), ce qui n’est pas le cas du tenseur
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x®

ik (w2, w1). On écrira donc

XEJQ-I)C(M, wa) = P2 f],i(wl, wa) (2.50)

ou lopérateur P effectue la moyenne sur les deux échanges possibles de (j,w1) et (k,w2), soit
2 1 2
Xz('jIZ:(WIaWQ) =3 (X( ,z(m,wg) + Xz(k]) (wg,wl)) (2.51)
On en déduit

2 N 0 .
Xz(jl)e(wlv“’?) ~ 2, > (Pv(vgv)n i )) (H;nnufll:ufmGnm(wl + w2) Gim (w2)
nml
+M2mM{nM5¢szn(w1 + w2) G i (w2)
a1 1y G (@1 + w2) G (1)

+M%mufnﬂganmn(wl + W?)Gml (Wl)) (252)

(0)

Il peut étre préférable de ne faire apparaitre que p;”, ce qui nous donne finalement le tenseur

susceptibilité non-linéaire du deuxieme ordre sous la forme d’une somme de huit termes

X’Ejl)c(wl’ w2 PR Z pll (M%nqu@mufnl Gnl(wl + w?)Gml (WZ)

lmn

+,ulm:umn:unl Gin(w1 + w2) G (w2

+lu’lnlu'nm:uml nl(W1 + w2 Gml w1

( )Gl (w2)

( )Gmi(wi)

] 1ty G (w1 + w2) G (1)

~ Wttty G (w1 + w2) Gl (w02)

— [ g, Grn (1 + W) G (w2)
~ [ ity G (@1 + W) G (w1)

bty G (@1 + w2) Gt (1) ) (2.53)

En remplagant les fonctions Gy, (w) par leurs valeurs a l'aide de 1'éq. 2.19, on en déduit enfin

I’expression du tenseur susceptibilité du deuxiéme ordre

% j k k ,J %
(2) ©0) Hin Frm Pt i i Fnd
w1, w2) - - + - -
X k( ! 2 26 FLQ IZ Pu |: WS — Wnt + ZFnl)(UJQ — Wmi + ZFnLl) ((U3 — Win + ZFln)(UJQ — Wim + Zrhn)
N Bin im0, N P P
(w3 — Wpl + irnl)(wl — Wmi + irml) (WS — Win + iFln)(wl — Wim + irlm)
_ Film Homn Fo 3 1], o o
(LU3 — Wnm + 21—‘nm)((")2 — Wim + 7flﬂlrn) (WB — Wmn + Zrmn)(w2 — Wmi + Zrml)
H{m,uinmuﬁl an'u’:'””'ugml

- - - - - - 2.54
(WS — Wnm + Zrnm)(wl — Wim + Zrlm) (UJ3 — Wmn + Zan)(W1 — Wml + Zle) ( )

avec w3 = w) + wy. Dans le cas ot seul état fondamental est peuplé (p(® = |g)(g|), la somme sur



42 CHAPITRE 2. MODELE SEMI-CLASSIQUE DE LA REPONSE NON-LINEAIRE

I’indice [ disparailt et [ doit étre remplacé par g. Malgré la complexité apparente de ’expression

(2)
ijk

de x;:.(w1,ws), il est possible d’en donner une interprétation physique simple. On peut tout
d’abord remarquer que les quatre termes apparaissant dans la deuxieme colonne sont les complexes
conjugués de ceux de la premiere colonne auxquels on aurait changé le signe des fréquences des
champs. Ils permettent ainsi que la susceptibilité satisfasse 1’éq. 2.8 et il ne sera donc pas nécessaire
de les discuter par la suite. De méme, chaque terme d’une ligne paire est identique a celui de la
ligne précédente apres échange des couples (j,w1) et (k,w2). Il ne reste donc & interpréter que deux
des huit termes intervenant dans I'expression de y(?), soit par exemple le troisitme et le huitieme

terme de 1’éq. 2.54. Le troisieme terme s’écrit

(1)t ) (n| pF ) (m | 1)
(w3 — wny + i) (W1 — Wit + 1)

(2.55)

Ce terme peut étre interprété a 'aide de la relation de récurrence faisant passer de p® & pP+1)

(éq. 2.24) en considérant que l'on part d’une population pl(lo ) dans le niveau [. Considérons les

éléments de matrices figurant au numérateur de 1’éq. 2.55 qu’il faut lire ici de la droite vers la

gauche. Sous l'action du champ Ej(w;) et du dipdle de transition (m|u’|l) on engendre d’apres
1)

I’éq. 2.24 un terme de cohérence p, ;

au premier ordre de la théorie des perturbations. Sous ’action

du champ Ej,(ws) et de I’élément de matrice (n|u*|m) on atteint alors I’élément de matrice pfl) au

deuxieme ordre de la théorie des perturbations. Cet élément de matrice de I'opérateur densité va
ensuite contribuer & la polarisation non-linéaire via 1’élément de matrice (I|u?|n) (voir eq. 2.28). Les
dénominateurs sont associés a la nature plus ou moins résonnante du processus. Contrairement a
la susceptibilité du premier ordre qui ne comportait qu'un seul facteur résonnant, la susceptibilité

du deuxieme ordre en comporte donc deux. On aura en effet une premiere résonance lorsque

(1)

o €0 une

la fréquence d’excitation wi est proche de wy,;, la fréquence propre d’oscillation de p

deuxieme résonance lorsque la fréquence a laquelle est induite la polarisation, ws, est proche de
(2)

nl - En résumé 'éq. 2.55 peut étre associée au

la fréquence propre w,; de la cohérence induite p

diagramme représenté Fig. 2.3 (a). Le huitieme terme de I'éq. 2.54 s’écrit

;,

(a) (b)

Figure 2.3: Deux diagrammes intervenant dans la susceptibilité non-linéaire du
deuziéme ordre.
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{U|pFm) (]’ [n) (n] g 1)
(CU3 — Wnm T Zrnm)(wl — Wnpl + Zrnl)

(2.56)

ol 'on a échangé ci-dessus les deux indices muets m et n. Le champ Ej(w1) crée ici une cohérence

X (@,w,)

¢ — 1

Figure 2.4: Représentation du spectre bidimensionnel de susceptibilité non-linéaire du
deuxieme ordre pour un systéme a deur niveaur.

X (@,w,)

& O — e

g7 — )

Figure 2.5: Représentation du spectre bidimensionnel de susceptibilité non-linéaire du
deuxieme ordre pour un systéme a trois niveauz.
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pgl) via 1’élément de matrice (n|u’|l). Au second ordre de la théorie des perturbations, le champ

Sl) en pg,% via I’élément de matrice (I|p*|m). Contrairement au cas précédent,

Ej(w2) transforme p
I’élément de matrice induit a l'ordre deux correspond a une cohérence entre deux états excités, et
non entre ’état de départ et un état excité. Le deuxieme facteur résonnant est donc différent du
cas précédent puisque 'on a maintenant une résonance lorsque la fréquence ws est proche de wyy,.
On a donc un processus associé a celui représenté Fig. 2.3 (b). Dans le cas ou les composantes
spectrales E(w;) et E(w2) sont issus d’'un méme champ laser dont le spectre est suffisamment large
pour englober ’ensemble des deux transitions w;,; et w,,;, on parle de battements quantiques : on
a créé une superposition cohérente des deux états excités |n) et |m) ce qui résulte en 'induction
d’une polarisation non-linéaire oscillant a la fréquence w,,, séparant ces deux états excités.

Il est possible de mettre en évidence les facteurs résonnants mentionnés ci-dessus en effectuant
une représentation graphique de X(Z) (w1,ws) pour un systeme a deux ou trois niveaux. La Fig. 2.4
représente le cas d’un systeme a deux niveaux. On peut observer des lignes verticales (jwi| & weg),
horizontales (Jwz| & wey) ou perpendiculaires a la diagonale (Jw; + wa| & wey) correspondant a des
simples résonances, I’'un ou 'autre des deux dénominateurs prenant alors une valeur minimale. A
Iintersection de ces lignes on peut voir apparaitre une double résonance. Par exemple le processus
doublement résonnant associé au diagramme de la Fig. 2.3 (a) correspond au pic de coordonnées
W1 R Weg et wa = 0. En effet, pour un systeme a deux niveaux on aura obligatoirement n =m = e
oul =m = g. De méme, le processus doublement résonnant associé au diagramme de la Fig. 2.3 (b)
correspond au pic de coordonnées wi X —ws R Weg.

La Fig. 2.4 représente le cas d’un systéme a trois niveaux, {|g), |r) et |e)}. Une partie du spectre
observé correspond simplement a la superposition de deux spectres similaires a celui de la Fig. 2.4
pour les systemes {|g), |r)} et {|g), |e)}. Mais on obtient également des pics supplémentaires,
comme par exemple un pic doublement résonnant associé au diagramme de la Fig. 2.3 (a), avec
W1 R Wrg €t Wy A Wep, OU encore un pic associé au diagramme de la Fig. 2.3 (b), avec w1 & weq et
wo ~ —wrg. Ces pics non diagonaux présentent l'intérét de faire ressortir les couplages entre états
excités par l'intermédiaire d’éléments de matrice du type (e|u|r), ce qui présente un grand intérét en
spectroscopie non-linéaire. La section 6.2, consacrée a la spectroscopie multidimensionnelle, expose

une méthode expérimentale permettant d’avoir ainsi acces a la réponse multidimensionnelle.

2.3.3 Susceptibilités d’ordre supérieur

La complexité du calcul de la susceptibilité croit tres rapidement avec ’ordre de la non-linéarité.
Ainsi la susceptibilité d’ordre 3 comportera 48 termes, que 'on pourra trouver dans les ouvrages
spécialisés [10, 9]. Au dela, il sera préférable de ne calculer que les termes résonnants dont la con-

tribution est prépondérante. On peut y parvenir a l'aide de diagrammes similaires aux diagrammes
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de Feynman et qui permettent de sélectionner simplement les processus physiquement importants

dans des conditions d’excitation données [8].

2.4 Modeéle a deux niveaux en continu

Considérons un systéme a deux niveaux |a) et |b) en interaction avec le champ électrique d’un
faisceau laser continu, de fréquence w; (E(t) = Egcos(w;t)). On suppose w, < wp. On supposera
de plus que 'on est dans le régime quasi-résonnant, ce qui signifie que la fréquence du laser est tres
proche de la fréquence de résonance du systéme (|w; — wp| << wpe). Enfin, on supposera que le
systeme est invariant par parité, ce qui signifie que les états propres sont soit pairs soit impairs. Il

n’existe donc pas de dipole permanent dans le systeme. On peut en déduire la forme de 'opérateur

. (0 u
.e-(u 0) (2.57)

Dans ce cas, I’éq. 2.34 exprimant la susceptibilité linéaire devient

dipole électrique

=

N2 1 1
D(w) = -=L - © _ 0 )
X (w) eoh (w — Wpa + irba W+ Wpg + irba) (paa Pry ) ( 58)

On s’intéresse maintenant a la réponse non-linéaire de ce systeme. On a d’apres 1'éq. 2.22

Poa(t) = pGea(t) @ (E(t)(paalt) — pov(t))) (2.59)
paa(t) = PO + 1Gaa(t) @ (B(t)(ppa(t) — pav(t))) (2.60)
p(t) = oy + uGu(t) ® (E(t)(pab(t) — pra(t))) (2.61)

Dans le cadre de 'approximation de I’'onde tournante, les équations sur le terme de cohérence ppq(t)

et sur la différence de population puq(t) — ppy(t) s’écrivent

pra(t) = SGha(t) ® (E(1)(paalt) = (1)) (2.62)
paat) = pus(t) = (P = pfy) ) = 5 (Gualt) + Gi(1)) © (EWpas(t) — € ()psa(8)) (2:63)

En régime forcé, les populations prennent des valeurs constantes et le terme de cohérence oscille a

la fréquence du laser. Les deux équations ci-dessus deviennent

Poa(t) = %Gba(wl)g(t)(paa — Pbb) = PraTp(—iwyt) (2.64)

paa—rw = (o) = ply)) = & (Gualw = 0) + Gunlw = 0)) (E(1)pan(t) = E*(t)pra(1)) (2.65)
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ou

Pba = %Gba(wl)EO(paa — pu)

En utilisant 'expression 2.19 des fonctions de Green dans ’espace des fréquences, on obtient

- wEqy 1
= — — 2.66
Pba 2% Wl — Wha + irba (paa Pbb) ( )
et
= (0 _ O M(l 1>ME2< 1 _ 1 ) a
Paa = 00 (paa Pou ) " 2in T Loy o5 70! Wi — Wha + a Wi —wha — ilba (fac = )
d’ou 'on déduit
2 2
_ :(0>_(0>_“E0(1 1>r 1 - 2.67
paa pbb paa pbb 2h2 Faa + be ba (wz _ wba)Q + ]__%a (paa pbb) ( . )

Le méme résultat peut étre obtenu directement & partir de ’équation de Bloch, qui s’écrit ici

(i% — Wha + ina) Pba(t) = f“b;b(t) (Paa(t) — pob(t))
(i% + iFaa) (paa - pﬁﬁ?) = _%(t)(pba — Pab)

d ) _ rEQ®)
(z& + lbe> (Pbb — Ppp ) = T(Pub — Pba)

On cherche une solution stationnaire dans le cadre de I’approximation de l’onde tournante, soit ppq = Ppq €xp(—iw;t), avec
Pba, Paa €t ppp constants. Les trois équations ci-dessus deviennent
Eo

. ~ K
(Wi — wpq +1Tba) Pba = _H(Paa — Pbb)

. Eo . <
(iTaa) (paa - p((;?z)) = _%(Pba — Pab)

) Eo , . -
(ilpp) (Pbb - P?,?) = *LQEO (Pab — Pba)

ce qui nous permet de retrouver 1’éq. 2.67.

Posons

1 1 1 1

F=3 <Faa + be) : Temps de vie moyen (2.68)

et
Ey /T
0, = _Mhﬂ % (2.69)
L’éq. 2.67 devient
0 _ (0 i
a ba



2.4. MODELE A DEUX NIVEAUX EN CONTINU 47

d’ou 'on déduit la différence des populations

2 2
B _ ) _ (0 (wi — wpa)” + T,
P Pro = P Pbb (2.71)
aa ( aa ) (Wl _ wba)Q + I—\ga + Q%
2
IO BN OMNY I i
= |(p p 1 2.72
( aa bb ) ( (wl _ Wba)Z + Fga + Q% ( )
La différence de populations peut encore s’écrire
(0) (0)
Paa_— Prb
— =2 2.73
Paa — Pbb 1+ 1/1Ig ( )
ott I est I'intensité du faisceau, proportionnelle & 2, et I est I'intensité de saturation.
La polarisation induite dans le matériau s’écrit
P(t) = N pppaexp(—iwt) + c.c. (2.74)
soit, en notation complexe
P(t) = 2Nppaerp(—iwt)
N 1
= — E —iwyt
T, (Paa — pvb) Eoexp(—iwt)
Ceci peut se mettre sous la forme
P(t) = eoxEoexp(—iwit) (2.75)
avec
Paa — Pbb
X = X(l)(wl)h
Paa = Py
1
_ o XUw) (2.76)
1+1/1s

x est la susceptibilité non-linéaire effectivement vue par le systeme, qui dépend maintenant de
I'intensité. On pourrait évidemment développer cette expression en puissance de I/Ig et retrouver

un développement de la polarisation faisant intervenir x(1), y®), v etc.

A intensité tres faible devant l'intensité de saturation (I < Ig), paa — Py €st tres proche de

p((l%) — pl(,g) et la susceptibilité est égale a la susceptibilité linéaire. Au contraire, les phénomenes
non linéaires commencent & apparaitre quand l’intensité est de ’ordre de l'intensité de saturation.

A Dextréme, quand I > Ig, p.q — ppy tend vers 0 et la susceptibilité tend aussi vers 0. Le systeme
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devient transparent : ’absorption est saturée.



Chapitre 3

Quelques phénomenes d’optique

non-linéaire

3.1 Equation de propagation

Si 'on tient compte de la réponse non-linéaire du milieu, I’équation de propagation peut s’écrire

L o .. 10%E 1 92P1) 1 92P®2 1 92PB)
AE_V(VE)_??(%? T e o +6002 ot2 +6062 o T (3-1)

1 92p(NL)
60(;2 at2

ol l'on a explicité le terme non-linéaire de la polarisation PWNL) (t). Ce terme source supplémentaire
dans ’équation de propagation est a I’origine de nombreux processus qui font I’objet de ce chapitre.

Par la suite, on ne s’intéressera pas aux effets tensoriels de la réponse non-linéaire et on con-
sidérera donc uniquement des grandeurs scalaires. De plus, on négligera I’angle de double réfraction,
habituellement inférieur a quelques degrés, ce qui nous permettra de négliger le terme 6(65) dans
I’équation de propagation. En utilisant la notation complexe comme définie au chapitre 1, ’équation

de propagation devient alors

1% 1 0P 1 9*pIND)
Ag_?@ﬁ 2 92 ez o2 (3:2)

Dans le cadre de 'approximation paraxiale, introduite a la section 1.5, on peut écrire la com-

posante de fréquence w du champ électrique sous la forme

E(x,y,z,w) = Az, y, z,w) exp(ik(w)z) (3.3)

ou A(z,y,z,w) est une enveloppe supposée lentement variable avec z. k(w) = n(w)w/c est le

49
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vecteur d’onde dans le milieu. Avec ces nouvelles notations, ’éq. 1.53 devient

A OPA DA
57 g Tk =0 (3.4)

Si 'on tient compte du terme non-linéaire dans la réponse du milieu, il convient d’ajouter a
I’équation ci-dessus un terme source obtenu par transformée de Fourier inverse du membre de droite
de I’éq. 3.2. On obtient alors

PA  0*A 0A w?

AL g A (NL) _
+ " + 2ik(w) 9, 606273 (x,y, z,w)exp(—ik(w)z) (3.5)

qui est ’équation de propagation en régime non-linéaire dans le cadre de I'approximation paraxiale.
Le traitement des phénomenes transverses requiert des simulations numériques souvent ardues et
qui sortent du cadre de ce cours. On se contentera par la suite de la version unidimensionnelle de

I’équation de propagation, valable pour des ondes planes. On écrit alors

%_ Tw

0 = mP(NL)(z,w)eaﬁp(—ik(w)z) (3.6)

Cette équation sera utilisée en travaux dirigés dans le cas de la propagation en régime soliton
d’une impulsion breve. Dans la suite de ce chapitre nous nous limiterons au cas particulier ou le

champ est constitué d’une superposition d’ondes monochromatiques
= Z Ei(7) exp(—iw;t) (3.7)
i

soit

E(F,w) =21 Y E(F)3w — wi) (3.8)

La polarisation non-linéaire est alors elle aussi constituée d’une somme discréte de pics de Dirac
P(rw) = 2772 Pi(7M)d(w — w;) (3.9)
i

En remplagant dans 1’éq. 3.6, on obtient

O(w—wi) = ZP (2)exp(—ik(w)z)d(w — wi)

600

dA;
2772

—~ dz

- sz “"’ POD (ewp(—ik(wi)z)d(w — w) (3.10)

2n(w;)egc

En identifiant les coefficients des distributions de Dirac pour chaque onde de fréquence w;, on
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obtient un systéme non-linéaire d’équations différentielles couplées

dA; Wi
A iw P(NL)

= ) —ik; A1
dz 27‘%606 ’ exp( Zkzz) (3 )

oun; = n(w,) et k; = k:(wl) = niwi/c.

C’est ce systeme non-linéaire que nous allons résoudre dans la suite de ce chapitre.

3.2 Optique non-linéaire du second ordre

Les processus non-linéaires du second ordre résultent de la polarisation d’ordre deux induite dans

le matériau
t dw1 dWQ

3.12
2 2w ( )

PO = o [ Xwr ) Bj(n) Bilwn)e 1

3.2.1 Importance de la symétrie

—

Dans une transformation ¥ — —7, les vecteurs sont transformés en leurs opposés, soit E - —FE
ot P — —P. D’aprés 1'éq. 3.12, on peut donc en déduire que x? — —x@ lors d’une telle
transformation. Considérons maintenant le cas particulier d’un matériau dit centro-symétrique, ce
qui signifie qu’il admet un centre d’inversion et qu’il est donc inchangé par la symétrique ponctuelle
7 — —7. En conséquence, la susceptibilité non-linéaire du matériau doit rester identique lors de
cette symétrie, d’ott Pon peut déduire x@ = —x@ et donc y® = 0. En conclusion, la réponse
non-linéaire du deuxieme ordre d’un matériau centro-symétrique est rigoureusement nulle. Le

raisonnement peut évidemment s’étendre & toutes les susceptibilités non-linéaires d’ordre pair.

3.2.2 Inventaire des effets non-linéaires du deuxiéme ordre

L’éq. 3.12 montre que le mélange de fréquences entre les composantes spectrales w; et ws du
champ électrique donne naissance & un terme de la polarisation non-linéaire oscillant & la fréquence
w1 +wa. Ce processus de somme de fréquences peut étre caractérisé a ’aide de la notation complete
du tenseur susceptibilité, X(Q)(—wl — wy;wi,wz). Comme w; et wy prennent dans l'intégrale de
I’éq. 3.12 des valeurs positives et négatives, ce processus peut aussi correspondre a un phénomene
de différence de fréquences (par exemple si w; > 0 et wy < 0). Le tableau ci-dessous fait I'inventaire
des principaux processus non-linéaires du deuxieme ordre (les fréquences sont ici supposées toutes

positives).
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X(z)(—2w; w,w) Doublage de fréquence
X(Q)(—wl — waj w1, w3) Somme de fréquences
XD (= (w1 — wo);wi, —wy) | Différence de fréquences
X (0; w, —w) Redressement optique
X (—w;w,0) Effet électro-optique

Vorume 7, Numper 4 PHYSICAL REVIEW LETTERS August 15, 1961
34 37 45 %0 5 80 70 15 80
x..nin..u.u’ﬁ.|.1u.i'ﬂ.,.nmh...mﬁﬁ.nuﬁmnﬁf’1 Pttt l|.l|m|(;ulsn|n4eimlalmﬁﬁmumnnmumm}m
Figure 3.1:  Premiére observation du phénoméne de doublage de fréquence [11].

Le faisceau transmis par le cristal non-linéaire est dispersé a l'aide d’un prisme afin
d’isoler la composante a 2w. L’image du faisceau doublé, normalement présente sous la
fléche, a malencontreusement été effacée car confondue avec une tache lors de I’édition
du manuscrit par Physical Review Letters.

On s’intéresse ici au cas ou un faisceau monochromatique de fréquence w; se propage dans un
cristal non-linéaire. Le champ complexe du faisceau incident s’écrira &(z,t) = &1(z)exp(—iwit),

donnant lieu a une polarisation non-linéaire du second ordre s’écrivant

PO = @ (M>2

2
(2)
= X eyt ogg (3.13)
4 —— N——

doublage redressement

Seul le premier terme, correspondant au doublage de fréquence, sera conservé ici. En utilisant

la notation complexe, on obtient

@) (2)
60’; £2 = DX A1 (2)2 exp(2ik12) (3.14)

2
P = >

Cette polarisation oscille & la fréquence wy = 2w; et donne donc naissance & un champ Ay(z) se
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propageant dans le cristal. On parle de doublage de fréquence, ou encore de génération de second
harmonique. Ce champ obéit a 1’éq. 3.11, qui s’écrit ici

dAs iwax

R 2 )
7 Tngc A1 (2)? exp(iAkz) (3.15)

ou Ak = 2k; —ko. De méme, Aj;(z) obéit a une équation de propagation faisant intervenir un terme
source en Ay (2).A1(2)* correspondant au processus de différence de fréquences entre le champ a 2w
et le champ a wi. On obtient donc un systeme de deux équations différentielles couplées. Nous nous
limiterons ici au cas simple ou la génération de second harmonique est tres faible, ce qui signifie
que le champ fondamental peut étre considéré comme a peu prés constant lors de la propagation
dans le cristal (A;(z) ~ A;1(0) = A;). L’éq. 3.15 peut étre alors aisément résolue :

o (2) ; —
dwa) 5 exp(iAkz) — 1
As(2) = 4nac Al 1Ak

(3.16)

L’intensité du second harmonique, I2(z) o |A2(2)|?> o sin? Akz/2, est donc une fonction
périodique de z. La période a pour valeur 2L¢, ou Lo = w/Ak est par définition la longueur
de cohérence. C’est la longueur au dela de laquelle la puissance du second harmonique cesse
d’augmenter en raison des interférences destructives entre le faisceau engendré au point z, dont la
phase est 2k z, et celui qui a été engendré plus tot dans le cristal puis s’est propagé avec le vecteur
d’onde ko, donnant lieu a une phase koz. Ce phénomene limite fortement 1’épaisseur utilisable
pour le cristal non-linéaire, et donc la quantité de second harmonique engendré. Pour obtenir un
taux de conversion optimal il est nécessaire de s’affranchir de ce processus en se placant dans des
conditions telles que Ak = 0, ce qui correspond a la condition dite d’accord de phase. Dans le cas
du doublage de fréquence cette condition s’écrit ke = 2kq, soit ny = nj. Cette condition n’est pas
réalisée naturellement dans le matériau car 'indice est en général plus grand a la fréquence double
qu’a la fréquence du fondamental en raison de la dispersion chromatique.

Il existe cependant deux méthodes couramment employées permettant de réaliser ’accord de
phase. La premiere technique, dite de ’accord de phase par biréfringence et schématisée Fig. 3.2,
consiste a utiliser un cristal non-linéaire biréfringent de sorte que le fondamental et le second
harmonique soient polarisés selon des axes perpendiculaires. Si la biréfringence est suffisante (par
exemple ne(2wi) < ne(wi)) il sera possible de choisir un angle 6 tel que n.(0,2w;) = ny(wi),
réalisant ainsi la condition d’accord de phase.

L’autre technique, dite du quasi-accord de phase et schématisée Fig. 3.3, consiste a utiliser un
matériau constitué d’un empilement alterné de couches de sorte que 1’on change le signe de la non-
linéarité a chaque longueur de cohérence. On introduit ainsi un déphasage de 7 a chaque interface

qui vient exactement compenser le déphasage AkLc = 7 résultant de la propagation. En pratique,
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ny() k,,(2w) =2k, ()

A (@)
) n,,(20) =n, (o)
...... A n(@)
I / |
0 =

Figure 3.2: Accord de phase par biréfringence

le renversement du x(?) résulte de I'inversion de domaines ferro-électriques.

Figure 3.3: Quasi accord de phase

Dans le cas ou Ak =0, I’éq. 3.15 devient

ddy _iond®

= 3.17
dz 4noe Al ( )
dont la solution s’écrit simplement
iwoy (2
As(z) = 22X p2, (3.18)

dnge
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Le champ est donc proportionnel & z et la puissance du second harmonique varie comme 22. Cette
variation parabolique ne sera valable que dans le régime de faible conversion dans lequel nous nous
sommes placés ici, puisque la variation réelle de la puissance sera en fait bornée supérieurement

par la puissance incidente du fondamental.

3.2.4 Différence de fréquences et amplification paramétrique

On considere ici le cas ou deux faisceaux de fréquences w; et we se propagent dans un matériau
non-linéaire du second ordre (on suppose wi > ws). On g’attend a voir apparaitre différents
phénomenes comme le doublage de chacune des deux ondes, la somme de fréquences et la différence
de fréquences, ainsi que des phénomenes en cascade obtenus a partir des processus précédents. On
supposera néanmoins que parmi tous ces phénomenes, seule la différence de fréquences donnera lieu
a une conversion efficace, condition qui sera réalisée si seul ce processus est proche des conditions
d’accord de phase. Trois ondes vont donc se propager dans le cristal, les deux ondes incidentes
ainsi qu'une onde de fréquence w3 = w1 — wy. On parle de mélange a trois ondes, ou Three Wave
Mixing. La condition d’accord de phase s’écrira ici Ak = 0 ou Ak = k1 — ko — k3. On constate
que des que le processus w; — we — ws est en accord de phase, il en va de méme des processus

w1 — w3 — wo et wo + w3 — wi. La polarisation non-linéaire en résultant pourra s’écrire

(2)

pWL) 60’51 (EL+E +E+E +E+ &)
EOX(Q) * *
= T (5152 + 5153 + 5253) + c.c. (3.19)

ol l'on n’a conservé que les termes proches de I'accord de phase. On peut en déduire les polari-

sations non-linéaires intervenant dans I’équation de propagation de chacune des trois ondes

PP (2) = coxPE263 = eox @ Ay Ageihaths)z
7352)(,3) = eoxDE1EF = gD Ay Al F1—Fs)2
P?E?)(z) = EOX(2)5155 — 60X(2)A1A§6i(k1_k2)z

A Taide de I’éq. 3.11, on peut en déduire le systéme non-linéaire ci-dessous

dAq iwrx®@

[ — —iAkz
dz 2nyc AzAze
dAs o inX(Q) x _1Akz
dz  2ngc Ardse
d iway (2 A
Az dwsx Ay Apeidks

dz 2nsc



56 CHAPITRE 3. QUELQUES PHENOMENES D’OPTIQUE NON-LINEAIRE

A ce stade, il est préférable d’utiliser des variables réduites, «;(z), pour le champ électrique,

grandeurs définies par

oi(z) = \/T Ai(2)

Remarquons que le carré de «;(z) s’écrit

nlce()

niceo|Ai(2)]?/2

@,(2) = |ai(2)* = -

IA()I =

(3.20)

(3.21)

soit le rapport entre le vecteur de Poynting dans le milieu et ’énergie d’un photon. ®; est donc le

flux de photons dans le matériau, qui s’exprime en nombre de photons par unité de temps et de

surface.

Calculons la dérivée de oy par rapport a z:

dogq _ niceg dAy
dz 2hwy dz
niceg iwy X 2hw2 2hws Ak
ase
2hwi 2nqc ngceo N3CeQ
- (2) | _hwiwows —ilkz
= Y 53— (noase
2606 ninansg
= ifagage*mkz
ou l'on a posé
f _ X(2) TLW1WQOJ3
2e0C3n1N2N3

En procédant de méme pour ag et ag, on obtient le systeme d’équations couplées

don . -
— = zéagage_mkz
dz
dag

— zfala* iAkz
dz
dOtg

_ z{ala* iAkz
dz

Calculons la dérivée par rapport & z de @1 = o]

ddq day doj
bt S e Rt
dz dz * Vdz
dOél
= 2R
eOél d
= 2Reifatagaze A

De méme

— 2R * % i VA
—dz eiaayaze

(3.22)

(3.23)
(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)
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et

dd ;
d—?’ = 2Reifaajael A (3.28)
z

On peut donc en déduire
d®y; dP3  dPy
dz dz  dz (3:29)

En particulier, on en déduit que o — @3 reste constant. C’est la relation de Manley - Rowe :
toute variation sur le flux de photons du faisceau signal se traduit par une variation identique du

flux de photons du faisceau complémentaire. Par ailleurs, on déduit aussi I’expression

d

— (hw1<D1 + hwo®o + hW3(I)3) =0 (3.30)
z

ce qui signifie que la puissance totale se conserve : le milieu n’absorbe pas d’énergie. Sa non-linéarité

sert d’intermédiaire pour assurer un transfert d’énergie entre les trois faisceaux mais aucune énergie

n’est déposée dans le matériau.

L’ensemble de ces relations s’interprete facilement en terme de photons : lors du processus
d’interaction paramétrique, un photon pompe est détruit tandis qu’un photon signal et un photon

complémentaire sont créés.

Dans toute la suite, on se placera dans les conditions d’accord de phase (Ak = 0). On con-
sidérera de plus le cas simple ot le faisceau 1 (pompe) reste trés intense devant les faisceaux signal et
complémentaire lors de toute la propagation non-linéaire dans le cristal. On pourra alors négliger
la dépletion du faisceau pompe et supposer que «; reste constant. Par un choix judicieux de
I'origine des temps, on pourra de plus supposer «; imaginaire pur et de partie imaginaire négative
(a1 = a1(0) = —i|ay(0)]). Les équations de propagation pour le signal et le complémentaire

deviennent alors

d
% = ifajoz = gog (3.31)
d
% = ooy = gas (3.32)

ou g = i€ay; = &|ay1(0)|, nombre réel positif, est le gain paramétrique. En dérivant les équations

ci-dessus par rapport a z, on voit que as et ag obéissent a une méme équation

d’a
5= Jrate’ (3.33)

On peut donc en déduire la solution pour as et ag :

as(z) = a2(0) cosh gz + a5(0) sinh gz (3.34)
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a3(z) = as(0) cosh gz + a5(0) sinh gz (3.35)

Dans le cas particulier ot 'on n’injecte que le faisceau signal dans le cristal en plus du faisceau

pompe (a3(0) = 0), on obtient

as(z) = as(0) cosh gz (3.36)

a3(z) = a5(0) sinh gz (3.37)

On voit donc que le faisceau signal est amplifié, de fagon tres similaire a ce qui se produit lors du
phénomene d’émission stimulée. Il sera donc possible de réaliser des amplificateurs paramétriques
optiques (OPA) ou des oscillateurs paramétriques optiques (OPQO). Ce dernier cas sera traité en
détail en TD. Dans un OPO, la courbe de gain est déterminée par les conditions d’accord de phase.
Ceci confere a 'OPO un immense avantage par rapport & un laser traditionnel : sa fréquence
d’émission pourra étre accordée sur une tres grande largeur spectrale, simplement en modifiant

I’angle ou la température du cristal non-linéaire.

Pour terminer, intéressons nous au cas dégénéré, ou we = ws. Il devient alors impossible de

distinguer entre signal et complémentaire, et les équations 3.31 et 3.32 se réduisent a 'unique

équation
dOéQ *
dont la solution s’écrit
as(L) = ag(0)cosh gL + a5(0) sinh gL
= Re as(0)exp(gL) +1iIm a2(0) exp(—gL) (3.39)

Si I'on revient au champ électrique A(z) = Ap(z) + iAg(z) que 'on a décomposé sur ses deux

quadrature P et Q, on voit que le champ apres propagation s’écrit
A(L) = Ap(0)ef + Z'.AQ(O)e_gL (3.40)

Contrairement au cas de ’émission stimulée, ’amplification dépend ici de la phase relative du
signal et de la pompe. Une quadrature est amplifiée de fagon exponentielle, tandis que 'autre
quadrature est atténuée. Ce phénomene est analogue au phénomene d’amplification paramétrique
en mécanique classique, o la bonne amplification du mouvement dépend de la phase (par exemple

dans le cas d’'une balangoire ou l’on fait varier le moment cinétique de fagon périodique).

Par ailleurs, la faculté de pouvoir amplifier une quadrature tout en atténuant l'autre aura de
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nombreuses applications en optique quantique en permettant notamment de descendre en dessous

du bruit quantique standard pour une des deux quadratures (génération d’états comprimés) [7].

3.3 Optique non-linéaire du troisieme ordre

Les phénomenes non-linéaires du troisieme ordre sont a priori d’amplitude plus faible que ceux du
deuxieme ordre. Ils jouent cependant un réle tres important en optique non-linéaire pour deux
raisons. Tout d’abord, dans le cas des matériaux centro-symétriques, nous avons vu qu’il n’existait
pas de non-linéarité du second ordre. La non-linéarité du troisieme ordre correspond dans ce cas
au premier effet non-linéaire observable. La seconde raison sera démontrée plus loin dans cette
section : contrairement aux phénomeénes du second ordre, certains processus du troisieme ordre
obéissent automatiquement a l'accord de phase. Dans ce cas, 'effet de la non-linéarité optique
pourra se cumuler sur de tres grandes distances, voire sur des milliers de kilometres dans le cas de
la propagation d’une impulsion courte le long d’une fibre optique. L’effet sera alors tres important

et pourra jouer un réle fondamental sur le profil temporel ou spatial du faisceau apres propagation.

3.3.1 Un faisceau incident - effet Kerr optique et absorption a deux photons

Intéressons nous au cas out un seul faisceau, associé au champ E(t), est incident sur le matériau.

La polarisation non-linéaire du troisieme ordre s’écrit alors

PO = exPE()’

= 6(”;(3) (£ +£%(1)° + 3E(1E()* + 36" (1)2E(1)) (3.41)

Si le champ oscille a une fréquence w, les deux premiers termes de I’équation ci-dessus oscilleront
a la fréquence 3w, ce qui correspond & une génération de troisieme harmonique. Cependant, ce
phénomene n’est pas particulierement intéressant car en pratique il est plus efficace d’engendrer
la troisieme harmonique a 'aide de deux processus du deuxieme ordre en cascade : doublage de
fréquence w — 2w puis somme de fréquence w + 2w — 3w. Par la suite, on supposera que les
termes en £(t)3 n’obéissent pas & la condition d’accord de phase et peuvent donc étre négligés. En

notation complexe, la polarisation non-linéaire se réduit donc a I’expression
3eny(3)
PEt) = =— £ £(t) (3.42)

Comme anoncé plus haut, on voit que ce terme de la polarisation non-linéaire a exactement la
méme phase que le champ électrique : 'accord de phase est automatiquement vérifié. L’effet de ce

terme sur la propagation non-linéaire du champ électrique est appelée effet Kerr optique. Le cas
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de la propagation d’une impulsion bréve sera étudié en TD et nous nous limiterons ici au cas d’un

champ monochromatique. Nous pouvons donc directement utiliser 1’éq. 3.11 qui s’écrit ici

dA 3iwy®)
dz  8nc

A2 A (3.43)

Remarquons que, malgré la non-linéarité optique, l'intensité du faisceau reste constante. En

effet,
d|A|2 _ LdA  dA*
= - An A
_ 3ZWX(3) 2 * *
= nc |A|* (A*A— A% A)
_ 0 (3.44)

Donc |A(z)| = |A(0)| = |&|. L’éq. 3.43 devient

dA _ 3iwx @&

dz 8nc (3:45)
La solution de I’équation ci-dessus s’obtient immédiatement
A(z) = A(0) exp(ipy () (3.46)
ol
Pni(2) = 3:2(:) |Eof® 2 (3.47)

On remarque que le déphasage non-linéaire ¢, (z) est proportionnel a la densité de puissance, I,

du faisceau lumineux. On I’écrit en général sous la forme
w
Oy (2) = anlz (3.48)

oll ng, quantité proportionnelle & x3), est par définition lindice non-linéaire du matériau et
s’exprime en m2/W. En revenant & l’expression du champ électrique £(2), on voit que celui-ci

se met sous la forme
w
£(2) = £(0) exp (i(n + nQI)z) (3.49)
c
Tout se passe comme si lindice de réfraction du milieu devait étre remplacé par la quantité
dépendant de l'intensité n(I) = n + nol.

Un exemple de manifestation de 'effet Kerr optique est le phénomene d’autofocalisation. Celui-

ci résulte du fait que dans le cas d’un faisceau présentant une extension transverse finie, le déphasage
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non-linéaire n’est pas uniforme le long du faisceau :

w
P (@Y, 2) = —nal(z,y)z (3.50)

Par exemple, dans le cas d’un faisceau gaussien, le chemin optique vu par le faisceau lumineux sera
plus important au centre du faisceau que sur la périphérie. Cette plus grande épaisseur optique au
centre du faisceau se traduit par une lentille effective, appelée lentille de Kerr, qui a pour effet de

focaliser le faisceau. On parle alors d’autofocalisation.

3.3.2 Deux faisceaux incidents - effet Kerr croisé

Considérons le cas ou deux faisceaux non colinéaires, appelés pompe et signal, interagissent dans
un matériau non-linéaire. Les vecteurs d’onde de ces deux faisceaux seront notés respectivement

kp et kg. La polarisation non-linéaire du troisieme ordre induite dans le matériau s’écrit alors

)
PO (7, 1) = X

o (Ep(71) + Ep(7 1) + Es (7 1) + E5(7, 1)) (3.51)

Le développement de cette expression fait apparaitre un grand nombre de termes. Considérons I'un
d’entre eux, par exemple le terme Ep (7, t)Ep(7, 1)EL(T, t). Sa dépendance spatiale s’écrit exp(i(Q%p—
ES)F) Ce terme de la polarisation est donc a ’origine du rayonnement d’une onde dont la phase
spatiale varie selon (QEP — Eg).f’, ce qui signifie que 'onde se propage dans la direction indiquée
par le vecteur 2kp — Eg. Cet effet peut étre interprété de la facon suivante : L’interférence entre les
faisceaux pompe et signal induit un réseau dans le matériau, le vecteur d’onde associé a ce réseau
s’écrivant Ep — Es. Le faisceau pompe est diffracté sur ce réseau, ce qui fait passer sa direction
de Ep a Ep + Ep — Eg = 2Ep — Eg. Ce phénomene de diffraction sur un réseau induit est I'un des
exemples des nombreux processus non-linéaires intervenant dans cette configuration.

Par la suite, nous nous intéresserons uniquement a la propagation du faisceau signal, ce qui
correspond a une situation expérimentale ou ’on aurait bloqué la propagation des autres faisceaux
a l'aide d’un diaphragme placé apres le matériau non-linéaire. Le faisceau pompe, la diffraction sur
le réseau induit de la pompe et du signal étant bloqué par le diaphragme, seuls nous intéressent les
termes de 1'éq. 3.51 pour lesquels la phase spatiale est en ES.F. Ceux-ci sont soit du type EpEHEs,
soit du type £5€5Es. En écrivant la polarisation en notation complexe, et en comptant le nombre

de fois ou chacun des termes apparait, on obtient

cox®
4

pE) (61ep [ + 3E5[?) &5 (3.52)

En notant ’analogie entre cette expression et ’éq. 3.42, on peut en déduire directement I’expression
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du déphasage non-linéaire du faisceau sonde :

w
PrL (z) = Z(nQIS + 2”21P)Z (3.53)

Le premier terme correspond a 'effet Kerr optique du faisceau signal, phénomene intervenant
méme en l'absence du faisceau pompe et déja étudié plus haut. Le second terme correspond a
leffet Kerr optique induit par le faisceau pompe sur le faisceau signal, appelé effet Kerr croisé. En
pratique, on s’intéressera souvent au cas ou le faisceau pompe est beaucoup plus intense que le

faisceau signal (Ip > Ig), et le second terme sera donc prédominant.

L’effet Kerr croisé a de nombreuses applications, notamment dans le domaine de la commutation
tout-optique. De plus, la possibilité de mesurer la puissance d’un faisceau lumineux a l'aide du

déphasage introduit sur un autre faisceau sera d’une grande utilité en optique quantique.

3.3.3 Trois faisceaux incidents - conjugaison de phase

Dans le cas ou trois faisceaux sont incidents sur le matériau le nombre de processus non-linéaires
accessibles augmente encore. Nous nous limiterons ici & une configuration particuliere ou deux
faisceaux pompe contra-propagatifs, Ep et £p, interagissent avec un troisieme faisceau appelé signal,
Es. On s’intéresse seulement au faisceau émis dans la direction opposée a celle du signal, soit —kg.

La polarisation non-linéaire s’écrit

60X(3)

PO(7 1) = <

(Ep(F,t) + EB(F, 1) + Ep(Frt) + ER(F, 1) + Es(7, 1) + E5(F,1))° (3.54)

En suivant la méme démarche que celle utilisée précédemment, on voit que seul le terme en EpERES
donnera lieu & un champ se propageant dans la bonne direction. En effet, le vecteur d’onde associé
a ce terme s’écrit Ep + E}; — Eg = Ep — Ep — fég = —Es. Une propriété remarquable de ce terme
en EpERES est qu'il fait apparaitre le conjugué complexe du champ sonde. 11 s’agit du phénomene
de conjugaison de phase et I'ensemble du dispositif est appelé un miroir a conjugaison de phase.
Contrairement au cas d’un miroir ordinaire, le faisceau ”réfléchi” n’obéit pas aux lois de Descartes
puisqu’il est réémis exactement dans la direction inverse du faisceau incident. De plus, en raison
de la conjugaison de phase, le front d’onde du faisceau réémis se trouve retourné, ce qui trouve des

applications pour compenser les phénomenes de distorsions de front d’onde.
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3.3.4 Absorption a deux photons

Considérons maintenant le cas ou la susceptibilité du troisieme ordre est une grandeur complexe et

reprenons le calcul effectué plus haut portant sur la variation avec z de |A(2)|? (voir éq. 3.44) :

dAP LdA | dAY
dz A dz + dz A
o 31760 2 x (3) 4 _ L(3)*x g
= o |4 (AXDA - D7 a72)
3w
- 2> 3) 4
e Imx " |A(z)] (3.55)

équation que l'on peut réexprimer sous la forme

dI(z)
dz

= —apl(2)? (3.56)

oll ag, quantité proportionnelle & Imy®), est par définition le coefficient d’absorption & deux pho-
tons. En effet, contrairement a ’absorption habituelle, a un photon, le taux d’atténuation de
Iintensité temporelle est non pas proportionnel a I'intensité mais a I'intensité élevée au carré. On
peut en outre montrer que la partie imaginaire de la susceptibilité du troisieme ordre présente une
résonance tres marquée lorsque qu’une transition du systeme est proche de deux fois la fréquence

du laser excitateur.
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Chapitre 4

Des lasers continus aux lasers

femtosecondes

Le principe du laser [12] fait intervenir deux éléments, un amplificateur et un mécanisme de
bouclage. Comme en électronique, on obtient alors dans certaines conditions, i.e. si le gain est
suffisamment élevé, une oscillation.

Dans le domaine optique, le mécanisme de bouclage est assuré par une cavité optique, qui fera
lobjet de la section 4.1, tandis que "'amplification résulte de I’émission stimulée (section 4.2). Nous
étudierons le laser continu en régime stationnaire a la section 4.3 avant d’aborder la génération
d’impulsions femtosecondes a l'aide de lasers a modes bloqués, d’amplificateurs, ou de sources

secondaires reposant sur des processus non-linéaires (section 4.4).

4.1 Cavité optique

4.1.1 Modes longitudinaux

Une cavité laser peut étre soit linéaire soit circulaire. Nous considérerons ce dernier cas dans cette
partie mais les résultats sont similaires dans le cas d’une cavité linéaire.

On suppose que le miroir de couplage, ou de sortie, de la cavité est caractérisé par un coeflicient
de réflexion v/R et un coefficient de transmission v/T' (en amplitude). Les relations d’entrée-sortie

sur le miroir de couplage s’écrivent ainsi

£ = VT&,+VRE (4.1)
Eout = —VRE +VTE (4.2)

Le signe — dans I'éq. 4.2 résulte de la conservation de l’énergie. Par ailleurs, on suppose que

65
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m

out

Figure 4.1: Cavité circulaire

I'intensité du faisceau est multipliée par un facteur exp(—A) a chaque tour de cavité, et que le champ
subit un déphasage . Dans le cas ou la cavité est vide, ce déphasage peut s’écrire ¢ = wL/c+ ¢gq,
le premier terme correspondant au chemin optique vu par une onde monochromatique de fréquence
w, tandis que le terme ¢ inclut des corrections d’origines diverses (phase de Gouy & laquelle il

faudra éventuellement ajouter le déphasage intervenant lors des réflexions sur les autres miroirs).

La relation de bouclage liant les champs &€ et £ s’écrit donc
E=Ee A2 et (4.3)

En remplagant dans 1’éq. 4.1, on obtient

E=VTE,+VRe A2 e? g (4.4)
soit,
T
&= VT —Ein (4.5)
1 — /R e A/2 ¢iv
d’ou

T e=4/2 ¢i¢
gou - —\/ﬁ + - in
! < 1—+VReA/2 ew>
e~ A2 iy _ \/R

= 1— \/E o—A/2 gip gin (46)

L’intensité circulant dans la cavité peut s’écrire |E|* = S |E;n|?, ot S est par définition le facteur
de surtension. Ce dernier, représenté Fig. 4.2, est constitué de pics coincidant avec les points ou
la phase ¢ est un multiple de 27. L’espacement entre les pics, encore appelé intervalle spectral

libre, a donc pour valeur Aw = 27¢/L. On dit qu’on a affaire & une "bonne cavité” lorsque les
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pertes subies apres un tour sont faibles. Celles-ci sont caractérisées par la grandeur P définie par
exp(—P) = Rexp(—A), soit P =1n(1/R) + A. Dans le cas de faible pertes, c’est & dire lorsque le
coefficient de réflexion R est proche de 1 et lorsque ’absorption A est faible (d’ou P ~ T + A), on
montre que les pics de résonance prennent une forme lorentzienne de largeur dw = ¢P/L. Enfin, la

finesse f définie comme le rapport entre Aw et dw a pour valeur f = 27 /P.

0w

N
>

Figure 4.2: Représentation du facteur de surtension en fonction de la fréquence

Dans le cas général, le facteur de surtension a pour valeur

T
S =
1+ Re A —2VReA/2 cosp
-~ T
1+ Re A —2VRe 4/2 4+ 4/Re=4/2sin? £

T
(1 — \/R@*A/Q)Q + 4\/E e—A/2gin? %
T/ (1 -VR e’A/Q)2

4.7
14+ —AVReZA2 2 e 7
(1,\/§ e—A/2)2 2
La largeur & mi-hauteur est obtenue lorsque
2
vo (L=VEe)
sin® - = — o ———"— (4.8)
2 4VR e=A/2
En remarquant que sin % ~ dwL/2¢c, on en déduit la largeur des pics de résonances
2c1—+VRe 4/2
ow = z L (4.9)
L \/VRe4/2
On en déduit la finesse
A Re—A/2
f=2Y WL (4.10)

Sw 1—yVRe A2
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Enfin, le facteur de surtension & la résonance s’écrit

T T
Smal‘ =5 ] = (411)

(1 _ \/EefA/z)Z p2

Il est simple de déduire des résultats ci-dessus les valeurs énoncées plus haut dans le cas d’une ”"bonne cavité”.

4.1.2 Interprétation impulsionnelle des modes longitudinaux d’une cavité

Il existe une autre méthode pour établir les résultats ci-dessus, consistant a se placer dans le
domaine temporel. Supposons que le champ &;,(¢) soit non pas un champ monochromatique mais
une impulsion breve, dont la durée sera supposée tres inférieure au temps nécessaire pour parcourir
la cavité, Tp = L/c. Cette impulsion va effectuer un certain nombre de tours dans la cavité, son
amplitude étant multipliée & chaque tour par la grandeur v/ R exp(—A/2+ipg) = exp(—P/2+ipq).

Le champ dans la cavité s’écrit donc
Too . n
E(t) = VTY (e7PPHiee) gt — nTp)
n=0
+oo
= VT Z exp (n (—=P/2 4 ivg)) Em(t — nTy)
n=0

= VT io f(nT)d(t — nTp) @ Ein(t) (4.12)
n=0

ou 'on a posé f(t) = O(t) exp(—t/2 + itpa/To), avec v = P/Tj le taux de décroissance de la

cavité. L’éq. 4.12 peut encore s’écrire

E(t) = VT (f()Ig (1)) ® Ein(t) (4.13)

ou Iz, (t) = > 6(t — nTp) est un peigne de Dirac de pas Tp. En passant dans l’espace des

fréquences, on obtient

Ew) = VT <217r F(w) @ Ty, (w)> Ein(w) (4.14)

On en déduit que la réponse spectrale de la cavité est constituée de pics espacés de Aw =
21 /Ty = 2me/L. Dans le cas d’une cavité de bonne qualité, le chevauchement de ces pics peut
étre négligé et on peut donc se concentrer sur un pic unique. Celui-ci a pour forme spectrale la
transformée de Fourier inverse d’une exponentielle, soit une lorentzienne, dont la largeur dw est

inversement proportionnelle au temps de vie dans la cavité.
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4.1.3 Modes transverses

Le calcul effectué ci-dessus n’est valable que dans le cas d’une onde plane, ce qui impliquerait
des miroirs d’extension spatiale infinie. Dans une cavité réelle, I’extension transverse est bien
évidemment finie, ce qui donne lieu a une diffraction qu’il faut compenser a ’aide d’éléments
convergents comme des lentilles ou des miroirs sphériques. L’exemple le plus simple d’une telle
cavité est constitué d’un miroir plan faisant face & un miroir sphérique. La longueur de la cavité

est noté D et le rayon de courbure du miroir est noté Ry.

R,

Figure 4.3: Cawvité plan - sphérique utilisée dans la détermination du mode transverse

Nous savons que quel que soit le profil spatial du faisceau sur le miroir plan, il pourra se
décomposer sur les fonctions ., (x,y,0) qui forment une base de 'espace £2(R). Cherchons donc
une solution de I’équation de propagation dans la cavité sous la forme d’une fonction wuy,,(z,y, z).
De facon générale, on démontre que le rayon de courbure de ’onde doit coincider avec le rayon
du miroir sur lequel elle se réfléchit. Cela signifie que le rayon de courbure du faisceau doit étre
infini au niveau du miroir plan, ou encore que ce dernier se situe au waist du faisceau. Par ailleurs,
le rayon de courbure du faisceau gaussien au niveau du miroir sphérique, R(D), doit étre égal au

rayon Ry du miroir sphérique. On obtient donc

La longueur de Rayleigh du faisceau est donc entierement déterminée par la longueur de la cavité :
ZR = D(RO — D)

ce qui impose Ry > D. Cette condition détermine la zone de stabilité de la cavité, représentée sur

la Fig. 4.4.

On peut en déduire le waist du faisceau, qui dépend de la géométrie de la cavité

wo =\ 2 (D(Ro D) = |2
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ZR

1R2

D
Ry

Figure 4.4: Zone de stabilité de la cavité

Enfin, si 'on tient compte des conditions de résonance longitudinales de la cavité, on doit écrire

que la phase vue par le faisceau apres un aller-retour doit étre égale & un multiple de 2w, soit

2 D D
Lpnm 7 2(n+m+ 1) arctan — = 2pm
c %R

ce qui permet de déterminer la fréquence d’un mode de la cavité

c D
Wpnm = 2D <2p7r +2(n +m + 1) arctan ZR)

4.2 Amplification optique

Comme vu au chapitre précédent, il faut établir une inversion de population, psq < ppp, si 'on
veut obtenir une amplification. Par ailleurs, nous avons vu que dans le cas d’'un systeme a deux
niveaux couplé a un champ, il est impossible de changer le signe de la différence des populations
simplement par un couplage avec le champ électromagnétique. On peut donc en déduire qu’il faut
trois ou quatre niveaux pour pouvoir obtenir une inversion de population par un pompage sous

forme optique.

4.2.1 Equation de Bloch en présence de pompage

Nous nous contenterons ici du modele simplifié & deux niveaux représenté Fig. 4.5, les autres niveaux
étant incorporés au bain thermique.

On introduira donc des termes de pompage des deux niveaux a et b

OPaa — A, (4.15)
ot pompage

Ipwp

apeb = A, (4.16)
ot pompage

Il faut donc maintenant résoudre de nouveau I’équation de Bloch avec ces termes supplémentaires,

en suivant ’approche de la section 2.4.
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Figure 4.5: Modéle o deux niveauz incorporant des taux de pompage A, et Ay des
deux niveaux a et b

Considérons dans un premier temps I’évolution des populations en I’absence de champ électrique.

L’équation d’évolution s’écrit

i . Opnn Opnn
dt P = ot relax ot pompage
- _an (pnn - PSQ) + A”
Ap
= Ton (= o2 - 1) (417

Il en résulte que les populations tendent vers les valeurs d’équilibre

(e = p©) 4 2 (4.18)

nn

Enfin, il est intéressant de remarquer que la somme des termes de relaxation et de pompage

s’écrit
apaa
ot

apnn
ot

—_T,, (pnn _ pgﬁ'f)> (4.19)

+

relax

pompage

Cette expression est parfaitement analogue au terme de relaxation seul, a condition de rem-
placer pSEQ par pgﬁf). Cette remarque nous permet d’utiliser directement les résultats obtenus a la

section 2.4 pour déterminer la susceptibilité d’un systeme a deux niveaux en présence de pompage.

On obtient
_ )y, P~ Paa
X = X' (w)
plea _ plea)
Nu? 1 1 (e 1
- - 9) _ pled) 4.20
eoh (w—wba—l—if‘ba w+wba+ina> (p‘m Pob ) 1+é (4.20)
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Dans le cas ou pl(liq) < pl()zq), le champ subit donc un gain
go(wr)
wy) = 4.21
g ( l) 1+ é ( )
ou go(wy) est le gain faible signal
wi N:uz Tha (eq) (eq)
= — — 4.22
gO(Wl) c eoh (wl _Wba)2 +Fga (pbb Paa ) ( )

Un cas particulier important est la situation idéale ou les niveaux a et b sont initialement vides
(pg%) = pgg) = 0) et ou seul le niveau b est pompé (A, = 0). On a alors p((faq) =0et pézq) =Np/Tp.

Dans ce cas, ’équation 4.22 devient

wNw T M
c €h (wl — wba)2 + Fga T

go(wr) = (4.23)

et le gain en faible signal est simplement proportionnel au taux de pompage du niveau supérieur.

4.2.2 Propagation en régime de faible signal

L’intensité du faisceau se propageant dans le milieu amplificateur obéit a 1’équation

4~ gl (4.24)

Dans le cas ou le faisceau est de faible intensité, on peut supposer que g(w;) = go(w;) (noté
simplement gg par la suite) et est donc indépendant de U'intensité. Dans ce cas, I’équation ci-dessus

donne immédiatement

I(z) = 1(0) exp(g02) (4.25)

L’intensité croit donc exponentiellement avec z.

4.2.3 Propagation en régime saturé

L’expression ci-dessus cesse d’étre valable des que I(z) n’est plus négligeable devant l'intensité de

saturation. Dans ce cas I’équation d’évolution de l'intensité s’écrit

dI I
- 4.26
P L (4.26)
que 'on peut encore écrire
1 1
—+ — | dI = god 4.2
(1 " IS) 0 (4.27)
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Cette équation aux variables séparables s’integre simplement

I I-1
17
T T

= goL (4.28)

On retrouve évidemment une variation exponentielle lorsque I <« Ig. A linverse, lorsque I > Ig,

la variation de l'intensité avec z devient linéaire.

~
L

Intensité

&
&

—
%)

Figure 4.6: Intensité obtenue aprés amplification sur une Longueur L. La courbe en
pointillé représente ce que l'on aurait obtenu en l’absence de saturation (g = go).

4.3 Laser en régime stationnaire

Considérons ici le cas d’une cavité circulaire en supposant que le champ se propage dans un sens
de rotation bien déterminé, que ’on pourra imposer a ’aide d’un composant optique comme un
isolateur de Faraday. Le role de cette hypothese est de simplifier le probleme en évitant la présence

de franges d’interférences dans le milieu amplificateur.

4.3.1 Condition d’oscillation

On appellera L la longueur de la cavité et L4 1’épaisseur du milieu amplificateur. Considérons le
champ sur I’axe du faisceau et appelons £ le champ a I'entrée du milieu amplificateur, £ le champ
en sortie du milieu amplificateur et £” le champ a 'entrée du milieu amplificateur apres un tour
de cavité. Comme a la section 4.1 on appellera R le coefficient de réflexion du miroir de sortie de
la cavité et A les pertes par absorption.

On supposera de plus que le milieu amplificateur est suffisamment mince pour que le gain g

puisse étre considéré comme constant dans le milieu. Cette approximation nous permet d’écrire

.nwl g

E=Ee < eglal? (4.29)
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Figure 4.7: Cavité laser utilisée dans le modéle

Par ailleurs, le champ £” aprés un tour de cavité peut s’exprimer a partir de £’ selon la relation
£ = E'VReA i (L7ha) giva (4.30)

ou 'on a tenu compte des pertes par réflexion et absorption, du déphasage résultant de la propa-
gation sur une distance L — L4 et du déphasage de Gouy ¢¢.
En régime stationnaire, le champ doit se reproduire identique a lui-méme apres un tour de

cavité. C’est la condition de bouclage, qui s’exprime ici £” = £, soit

€ = EVRe A ¢9la/? (i (L-La) ™54 ive (4.31)

Cette équation admet deux solutions : soit £ = 0, ce qui signifie que le laser ne fonctionne pas,
soit

VRe=A 98472 exp (2 ("CJ((n —1)Lsa+L)+ <,0G>) = (4.32)

qui est la condition d’oscillation du laser. Cette expression impose une condition sur I’amplitude

et une condition sur la phase, conditions que nous allons examiner successivement.

4.3.2 Condition sur ’amplitude

La condition d’oscillation sur 'amplitude s’écrit

Re 4 e9ta =1 (4.33)

En notant P = A 4 In(1/R) les pertes dans la cavités, on obtient

gLa=P (4.34)
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En d’autre termes en régime stationnaire le gain compense exactement les pertes. En remplacant

le gain par son expression, on obtient

L
N4 _p (4.35)
1+ L
soit
L
=1 (QOPA - 1) (4.36)

L’intensité étant positive, on en déduit que le laser ne peut fonctionner que si le gain en faible

signal est strictement supérieur aux pertes.

Dans le cas simplifié ol seul le niveau supérieur est pompé, on sait d’apres 1’eq. 4.23 que le gain
faible signal est directement proportionnel au taux de pompage : gg < Ap. On peut alors exprimer

I’intensité circulant dans le laser selon la relation

I=1Ig ( A - — 1) (4.37)

A Intensité

Taux de pompage

Seuil

Figure 4.8: Puissance émise en fonction du tauzr de pompage

4.3.3 Condition sur la phase

La condition sur la phase s’écrit

w
“((n(w, 1) = 1)La+ L) + g = p2 (4.38)

Cette condition fait intervenir I'indice de réfraction du milieu amplificateur qui dépend non
seulement de la fréquence mais aussi de 'intensité du faisceau laser. La position exacte des modes

longitudinaux est donc fonction de la puissance de fonctionnement du laser.
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4.4 Génération d’impulsions femtosecondes

Comme le montre le schéma représenté Fig. 4.9, une source femtoseconde est généralement con-
stituée d’un oscillateur produisant un train d’impulsions ultracourtes (section 4.4.1), d’un étage
d’amplification augmentant 1’énergie des impulsions de plusieurs ordres de grandeur (section 4.4.2),
et enfin d’'un étage de génération d’impulsions de longueurs d’onde appropriées obtenues par des

processus d’optique non-linéaire (section 4.4.3).

Oscillateur A A Aff

PO AMPLFICAtION «essesesssessrsessssssssesiesersisessiessnsusesenelooes .

Amplificateur

Génération
AN de nouvelles
U longueurs
d’onde \Y/ \/ v v

Figure 4.9: Schéma général d’une source femtoseconde

4.4.1 Oscillateur

Un oscillateur femtoseconde est un dispositif produisant un train d’impulsions dont chacune a une
durée extrémement courte, de ’ordre de cinq femtosecondes pour les systemes les plus performants.
Il s’agit avant tout d’un laser, constitué d’une cavité et d’un milieu amplificateur, avec bien entendu
des caractéristiques particulieres. Tout d’abord, nous savons d’apres les propriétés générales de la
transformée de Fourier (voir éq. A.26) que pour produire une impulsion de ”durée” At il faudra
disposer d’un spectre dont la "largeur” spectrale Aw soit telle que AwAt > 1/2. Rappelons que
largeur et durée s’entendent ici au sens de ’écart quadratique moyen. La premiere condition pour
pouvoir obtenir des impulsions femtosecondes est donc de disposer d’un milieu amplificateur dont la
courbe de gain présente une tres grande largeur spectrale. Le matériau le plus couramment utilisé a
cette fin est le saphir dopé au titane, qui présente une bande de gain couvrant les longueurs d’onde
comprises entre 700 nm et plus de 1 pum.

L’émission laser se faisant sur une grande largeur spectrale, un grand nombre de modes lon-
gitudinaux contribueront a cette émission. Dans le cas d’une cavité laser dont la longueur est de

Pordre de 1.5 m, Uintervalle spectral libre ¢/2L vaut 100 MHz. Aw pouvant atteindre une centaine
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/ 800 nm
2nd

10 fs

100 MHz

Laser de pompe

Figure 4.10: Oscillateur Saphir:Titane. La compensation de dispersion de vitesse
de groupe est assurée par l’ensemble des deux prismes, produisant une dispersion de
vitesse de groupe négative. Le blocage de mode est assuré par effet Kerr. D’une part
dans le domaine temporel, la phase non-linéaire permet de compenser la composante
quadratique négative résultant de la dispersion de la cavité en régime linéaire, ce qui
permet d’avoir des modes longitudinaux parfaitement équidistants. D’autre part dans
le domaine spatial, ’autofocalisation par lentille de Kerr permet de diminuer les pertes
lorsque les différents modes longitudinaux sont en phase, privilégiant ainsi le régime
impulsionnel.

de THz, on aura donc jusqu’a un million de modes longitudinaux intervenant dans la production
d’impulsions. Le spectre émis est le produit d’une courbe de largeur Aw par un peigne de Dirac
correspondant aux modes longitudinaux de la cavité. Dans le domaine temporel, cela signifie que
le champ émis est le produit de convolution entre un champ de durée At et un peigne de Dirac de
période 2L/c. Le laser produit donc un train d’impulsions, le temps entre deux impulsions étant
simplement le temps qu’il faut a la lumieére pour parcourir la cavité.

Comme tout laser, un laser femtoseconde doit satisfaire aux conditions de bouclage du champ.
Il faut donc que 'impulsion se reproduise identique a elle-méme apres chaque tour de cavité. Mais,
comme nous ’avons vu a la section précédente, I'impulsion va nécessairement s’étaler temporelle-
ment en raison de la dispersion de vitesse de groupe dans le saphir. La seconde condition pour
produire des impulsions est donc d’introduire dans la cavité un mécanisme de compensation de la
dispersion de vitesse de groupe. Une premiére technique consiste a utiliser un ensemble de deux
prismes permettant de séparer les différentes composantes spectrales de 'impulsion et de retarder
les plus grandes longueurs d’onde qui sont précisément les plus rapides lors de la propagation dans
le saphir. En ajustant correctement la distance entre les prismes on peut compenser 1’étalement
de I'impulsion intervenant lors de la propagation dans le saphir. Une seconde technique consiste
a utiliser de multiples réflexions sur des miroirs diélectriques ayant été spécialement congus pour
introduire une phase quadratique dont la courbure s’oppose a celle résultant de la propagation dans
le saphir.

Les deux premieres conditions mentionnées plus haut sont nécessaires a ’obtention d’un train



78 CHAPITRE 4. DES LASERS CONTINUS AUX LASERS FEMTOSECONDES

d’impulsions breves mais elles ne sont pas suffisantes. En effet, le laser peut a priori osciller sur ses
différents modes longitudinaux sans qu’il y ait une relation de phase particuliere entre les modes.
La troisieme condition consiste a assurer le blocage des modes. En d’autres termes, il s’agit de
s’assurer que le laser fonctionne en régime impulsionnel en favorisant ce régime par rapport aux
autres. Une technique appelée blocage des modes par lentille de Kerr consiste a tirer parti de I'effet
Kerr optique intervenant dans le saphir. Comme mentionné section 3.3.1, la lentille de Kerr induite
dans le saphir aura tendance a focaliser le faisceau. Cependant, cet effet, proportionnel a la densité
de puissance du faisceau, sera significatif uniquement dans le cas ou le laser fonctionne en régime
impulsionnel puisque la puissance créte est alors bien supérieure. Si 'on place un diaphragme a
une distance appropriée du saphir, le faisceau focalisé grace a la lentille de Kerr sera transmis plus
efficacement et subira donc moins de pertes. On peut ainsi se placer dans une situation ou le gain
n’est supérieur aux pertes que lorsque le laser fonctionne en régime impulsionnel. Le fonctionnement

du laser en régime continu est alors rendu impossible et on obtiendra un train d’impulsions breves.

4.4.2 Amplification

Un oscillateur femtoseconde produit typiquement un faisceau laser dont la puissance moyenne est
de 'ordre du Watt. Le taux de répétition de la cavité étant de 'ordre de 100 MHz, on dispose
ainsi d’une énergie de ’ordre de 10 nJ par impulsion. Une telle énergie est suffisante pour certaines
applications, mais dans de nombreux cas il est nécessaire d’avoir recours a une amplification optique
du faisceau pour obtenir des énergies par impulsion plus importantes. On sélectionnera ainsi
une impulsion & un taux de répétition inférieur afin de I'amplifier au niveau d’énergie requis. A
puissance moyenne constante, on pourra ainsi obtenir des impulsions d’énergie 1 mJ & un taux
de répétition de 1 kHz, ou de 100 mJ a un taux de répétition de 10 Hz. Le processus utilisé
pour assurer cette amplification est le plus souvent ’émission stimulée dans un matériau a large
bande spectrale similaire a celui utilisé dans I'oscillateur, par exemple le Saphir dopé au Titane. Le
spectre de 'impulsion amplifiée est souvent légerement plus étroit que celui de I'impulsion incidente
en raison du phénomene dit de rétrécissement par le gain lié a la légere dépendance spectrale du
gain. Quant a la phase spectrale, on sait qu’elle est conservée puisque ’émission stimulée a pour
caractéristique de produire un faisceau amplifié dont la phase est égale a celle du faisceau indicent.
Cette propriété permet d’amplifier des impulsions courtes dont la durée sera approximativement
conservée - a la dispersion linéaire pres qui pourra étre aisément compensée. Il existe cependant
une limitation technique a I’énergie des impulsions qui pourront étre produites par une application
directe de cette méthode : au cours de sa propagation dans le milieu amplificateur, I'impulsion
amplifiée atteindra en effet des puissances crétes considérables qui seront suffisantes pour induire

des effets non-linéaires importants, comme 'effet Kerr optique. On verra alors apparaitre des
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phénomenes comme ’autofocalisation ou la filamentation menant finalement & un endommagement
du matériau amplificateur soumis a des puissances crétes trop élevées. La méthode utilisée pour
contourner ce probleme, dite amplification & dérive de fréquence (chirped pulse amplification ou
CPA), consiste a étirer 'impulsion préalablement & son amplification, puis & la recomprimer en
sortie de 'amplificateur (voir Fig. 4.9) [13].

Une seconde approche développée plus récemment est l'amplification paramétrique optique
a dérive de fréquence (Optical Parametric Chirped Pulse Amplification ou OPCPA). La princi-
pale différence avec la méthode décrite ci-dessus est que I’émission stimulée y est remplacée par

lamplification paramétrique dans un cristal non-linéaire (voir section 3.2.4).

4.4.3 Génération de nouvelles longueurs d’onde

Pour de nombreuses applications il peut étre extrémement utile de disposer d’une source accordable,
c’est a dire de pouvoir varier a volonté la longueur d’onde des impulsions produites. L’optique non-
linéaire fournit les mécanismes physiques permettant d’effectuer de telles conversions de fréquences,
qui seront d’autant plus faciles & mettre en oeuvre dans le cas d’une source femtoseconde en raison
des fortes puissances crétes disponible. On pourra ainsi tres facilement observer la génération de
second harmonique en focalisant une impulsion femtoseconde dans un cristal non-linéaire comme le
BBO ou le KDP de quelques mm d’épaisseur. Les taux de conversion atteignent facilement plusieurs
dizaines de pourcents. Selon le méme principe on peut observer la génération d’harmoniques
d’ordres élevés par focalisation d’une impulsion ultracourte dans un gaz ou sur une cible solide, ce
qui permettra d’atteindre le domaine des UV ou des rayons X mous. Pour obtenir une longueur
d’onde arbitraire dans le spectre visible, la méthode la plus courante consiste a engendrer un contin-
uum spectral en focalisant une impulsion femtoseconde dans un milieu transparent comme de 1’eau
ou du saphir. On engendre alors une auto-modulation de phase résultant en un élargissement du
spectre qui pourra ainsi s’étendre de 'UV a l'infrarouge proche (voir travaux dirigés). La densité
spectrale d’énergie produite par un tel processus est naturellement assez faible, mais on pourra y
remédier en amplifiant une tranche spectrale donnée a 'aide d’un amplificateur paramétrique. On
pourra également couvrir le domaine de l'infrarouge moyen par différence de fréquences entre les
faisceaux signal et complémentaire produits dans un amplificateur paramétrique [14]. Enfin, le do-
maine de l'infrarouge lointain est directement accessible par redressement optique d’une impulsion
dont la durée est de I'ordre d’une centaine de femtosecondes [15]. C’est donc quasiment 1’ensemble
du spectre électro-magnétique, des micro-ondes jusqu’aux rayons X, qui est ainsi rendu accessible

par 'utilisation de 1'optique non-linéaire en régime femtoseconde.
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Chapitre 5

Caractérisation spatio-temporelle

Ce chapitre aborde les méthodes de caractérisation du champ électrique E(z,y, z,t) associé & un
faisceau lumineux. Dans la mesure ou il n’existe pas de détecteurs suffisamment rapides, il sera
souvent préférable de travailler dans ’espace des fréquences et donc de mesurer la grandeur com-
plexe £(x,y, z,w), qui contient exactement la méme information que le champ dans le domaine
temporel. La plupart du temps, on s’intéressera en fait a un faisceau laser se propageant selon
laxe z en géométrie paraxiale. La propagation en espace libre étant connue (voir section 1.5), il
suffira de mesurer le champ dans un plan transverse donné, par exemple en z = 0. Le probleme
se ramene donc a la mesure de la grandeur complexe £(z,y,w) = |E(x, y,w)| exp(ip(z,y,w)) dans
un espace a trois dimensions. La mesure du module de cette grandeur, traitée brievement a la
section 5.2, ne pose pas de probleme particulier. Il n’en va pas de méme de la phase p(z,y,w) car
les détecteurs disponibles sont sensibles non a la phase mais a 'intensité, comme cela sera démontré
a la section 5.1. La section 5.3 porte sur la mesure de la phase spatiale ¢(x,y), correspondant par
exemple au cas d’un faisceau laser monochromatique. La section 5.4 porte sur la mesure de la phase
spectrale p(w), correspondant au cas d’une onde plane ou bien d’un faisceau dont la phase spatiale
est plate (au foyer d’un faisceau gaussien par exemple). Enfin, la section 5.5 aborde briévement les

méthodes de mesure véritablement spatio-temporelles.

5.1 Détection aux fréquences optiques

Considérons un détecteur ponctuel !, placé en un point de coordonnés x et y dans le plan transverse
du faisceau lumineux et produisant un signal S(t) a partir du champ électrique E(x, y,t) en ce point.
Par la suite, on omettra les coordonnées x et y du point ou le champ est mesuré. Un détecteur

sensible doit pouvoir mesurer des champs de faible amplitude et il est donc légitime d’effectuer un

'En pratique, il suffira de supposer que la dimension du détecteur est trés inférieure & Déchelle de variation du
profil transverse du faisceau a mesurer.
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développement perturbatif du signal mesuré
S(t)=8SW () +SD() + ... (5.1)

le terme S (t) étant par définition d’ordre n par rapport au champ électrique E(t). Nous allons
considérer successivement les contributions au signal de S(l)(t) et S (t), termes respectivement

linéaires et quadratiques par rapport au champ électrique E(t).

5.1.1 Détection linéaire

Comme pour la polarisation linéaire (voir section 1.2), les hypotheses de linéarité et d’invariance
par translation dans le temps nous permettent d’écrire de maniere générale le signal sous la forme
d’un produit de convolution entre la réponse impulsionnelle du détecteur R(¢) et le champ électrique

E(t):

SO(t) = R(t) @ B(t) = / R(t — ) E()dt’ (5.2)
S () = / R(w)E(w) exp(—iwt)g—: (5.3)

La réponse impulsionnelle du détecteur a une durée caractérisitique Tr gouvernée par le temps de
réponse de ’ensemble de la chaine de détection. Dans le cas d’'un systeme de détection reposant
sur des technologies électroniques, comportant par exemple une antenne, un amplificateur et un
oscilloscope, le temps de réponse sera typiquement de 1 ns si 'on emploie des composants stan-
dards, et pourra éventuellement descendre a quelques dizaines de picosecondes avec des composants
particulierement rapides. En conséquence, comme le montre la Fig. 5.1, la réponse R(w) tendra
rapidement vers zéro au dela d’une fréquence de coupure 1/Tr de l'ordre de un a quelques dizaines
de GHz. Pour une impulsion électro-magnétique dans le domaine radio, comme celle représentée
Fig. 5.1(a), la fréquence centrale wy est tres inférieure a la fréquence de coupure et on peut con-
sidérer que la fonction R(w) garde une valeur & peu pres constante (et non nulle) sur le support de
E(w). On en déduit

SM(t) = R(wo)E(t). (5.4)

Le signal détecté reproduit ainsi fidelement le champ électrique de 'impulsion. Il s’agit naturelle-
ment d’'une méthode de détection optimale, mais qui reste cantonnée aux fréquences relativement
basses. En effet, dans le domaine optique la fréquence centrale est treés supérieure a la fréquence
de coupure (voir Fig. 5.1(b)), et le recouvrement entre R(w) et F(w) est nul. En d’autres termes,
la période d’oscillation du champ électrique, de 'ordre de 2 fs pour une impulsion visible, est tres

inférieure au temps de réponse du détecteur qui produit donc la valeur moyenne du champ, ici
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égale a zéro. En conclusion, dans le domaine optique, il est impossible de concevoir un systeme de

détection linéaire purement électronique en raison d’un temps de réponse trop lent.

R(o)

(a) (b)
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Figure 5.1: Représentation de la fonction de réponse R(w) du systéme de détection.
(a) Spectre d’une impulsion électro-magnétique dans le domaine radio. (b) Spectre
d’une impulsion visible.

Il existe cependant un moyen de contourner cet obstacle en utilisant des méthodes de détection
ultra-rapides reposant non pas sur ’électronique mais sur I'optique. Ainsi, une impulsion ultra-
courte permettra d’échantillonner le champ électrique oscillant d’une onde électromagnétique a
condition que la durée de 'impulsion de mesure soit tres inférieure a la période d’oscillation du
champ. Dans le domaine de 'infrarouge lointain, le champ d’une impulsion dont la fréquence est
de l'ordre du THz - ce qui correspond a une période de 1 ps - est correctement échantillonné par
une impulsion visible de durée égale a 100 fs [16]. Cette approche est tres fréquemment employée
en raison de la facilité d’obtention d’impulsions de 100 fs. Dans le domaine visible, la période
d’oscillation est de 'ordre de 2 fs et il faut alors avoir recours a une impulsion attoseconde pour
procéder a I’échantillonnage du champ [17]. Méme si cette dernieére expérience est réalisable, sa
difficulté est telle qu’il est de loin préférable d’avoir recours a des détecteurs quadratiques lorsqu’on

doit caractériser un champ électrique oscillant dans le domaine des fréquences optiques.

5.1.2 Détection quadratique

Par hypothese, le signal détecté S(2)(t) est maintenant une forme bilinéaire du champ électrique
E(t). L’hypothese d’invariance par translation dans le temps nous permet d’écrire ce signal de

maniere similaire & la polarisation non-linéaire du second ordre (voir eq. 2.47), soit

dw1 dwo

5(2)(t) = //R(Wl,WQ)E(wl)E(WQ) exp(—i(wl —|—u&)t)§§
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ot R(wy,ws) est la réponse bidimensionnelle du systeme de détection, définie telle que R(w1,ws) =
R(wa,w1). On peut également exprimer S()(t) & P’aide de sa transformée de Fourier inverse selon

S () /5(2) ) exp(— zwt)d

= (5.6)

avec
dw1

= (5.7)

5@ /R wi,w—wi)E(w)E(w —wy)——

Comme plus haut, le signal électronique mesuré S (t) sera limité par le temps de réponse fini
Tr de la chaine de détection, typiquement de l'ordre de 1 ns. Cela signifie que sa transformée de
Fourier inverse S®)(w) doit s’annuler dés lors que |w| >> 1/Tg. Cette propriété, valable quelle
que soit le champ F(w), implique que la fonction réponse R(w1,w2) tende elle-méme vers zéro des
lors que |w; + wa| >> 1/Tg, grandeur qui est de 'ordre du GHz. La fonction R(wi,ws) est donc
tres fortement localisée sur la droite wy + we = 0. A l'inverse, la variation le long de cette droite
est relativement lente, et correspond a la courbe de sensibilité spectrale du détecteur. Exprimée en
longueur d’onde, I’échelle caractéristique de variation de la sensibilité spectrale est typiquement de

l'ordre de la centaine de nanometres, soit plusieurs dizaines de THz dans I’espace des fréquences.

Dans le domaine optique la fréquence centrale wy est naturellement tres supérieure a 1/Tg, ce
qui implique que les seuls termes contribuant a I'intégrale dans ’éq. 5.5 sont ceux o1 w; et wo sont de
signes contraires. En utilisant la notation complexe du champ électrique E(w) = (€(w)+E*(—w))/2,

on en déduit

dun dws

1 .
= 5//R(wl,(.ug)g(wl)z‘,”"(—(.;)2)exp(—z(wl + wo)t) o Im (5.8)
ou encore
dwy d
S (p) / / R(wr, —w3)E(w1)E"(wz) exp(—i(wr — wa)t) g 2 (5.9)
L’éq. 5.7 devient alors
(2) dtdl
SO(w) = 5 /R w1, = wn)E@)E" (w1 — w) 52 (5.10)
T

Ces deux dernieres équations montrent que le profil temporel du signal produit résulte en général
a la fois du profil temporel du champ électrique et de la réponse du détecteur. Considérons deux
cas particuliers intéressants, correspondant aux cas ou la durée de 'impulsion est respectivement

tres longue ou tres courte.
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Cas d’une impulsion longue

Considérons dans un premier temps le cas d’une impulsion longue, ou plus précisément d’une
impulsion de largeur spectrale faible par rapport a la bande spectrale couverte par le détecteur.
En d’autres termes, on pourra négliger la variation de la fonction R(wj,ws2) le long de la droite
w1 + we = 0. On écrira donc

R(wl,WQ) = 25(&)1 + CL)Q) (5.11)

ou la fonction &(w) est une fonction centrée sur w = 0 et dont la largeur spectrale est de l'ordre de

1/Tg, la bande passante du systéme de détection. On obtient alors

SO = / / E(wr + w)€ (W)€ (~wa) exp(—i(wn +w2>t>%%
dwy dwo

- / / / §() exp(i(wr +wa)t)E(wn)€” (—ws) exp(—i(wr + wo)t) 5= —dt’
[0 [ etape 0Dt [ttty

= /§ Et—1t) (t—t')dt’

= [ewyjee-)far )

soit

SA(t) = €(t) © [E@) (5.13)

Le signal mesuré est ainsi le produit de convolution entre I’intensité temporelle de 'impulsion et la
fonction £(t), qui peut donc s’interpréter comme la réponse impulsionnelle de la chaine de détection.
Dans le cas idéal ol la durée de I'impulsion est tres supérieure a Tg, on peut négliger la variation

lente du champ dans 1’éq. 5.12 et on obtient simplement

— ([ et ) 120 =0 =0) [ = JRlen, —w0) QP (5.14)

Le signal mesuré reproduit donc fidelement I'intensité temporelle I(t) = |£(t)|?. Notons que le
signal est ici indépendant de la phase temporelle de I'impulsion. Il est par contre sensible a la
phase spectrale puisque cette derniere quantité gouverne le profil temporel de 'impulsion.

A Tinverse, si la durée de I'impulsion est trés inférieure & Tr (tout en restant suffisamment
longue pour que I’hypothése initiale d’une réponse spectrale constante reste valide), on voit que
c’est au contraire la fonction £(¢') qui peut étre supposée constante dans 1’éq. 5.12. On obtient

alors
£) / &) dt (5.15)

On voit que le profil temporel du signal mesuré est alors entierement gouverné par la réponse impul-
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sionnelle du systeme de détection. Ce n’est pas 'impulsion qui est caractérisée par le détecteur, mais
au contraire la réponse impulsionnelle du systéme de détection qui est déterminée par une excita-
tion pouvant étre assimilée & une distribution de Dirac. La seule information que ’on peut extraire

sur I'impulsion est alors 'intégrale de I'intensité temporelle, c’est a dire I’énergie de I'impulsion.

Cas d’une impulsion ultra-courte

Considérons maintenant le cas d’une impulsion femtoseconde, dont la durée est tres inférieure au
temps de réponse des détecteurs disponibles. Dans ce cas extréme, nous venons de voir que le
profil temporel du signal S (t) est entierement gouverné par le temps de réponse du systéme de

détection. La seule information accessible sur 'impulsion est donc I'intégrale du signal mesuré
S = / S #ydt = S (w = 0) (5.16)

Cette grandeur peut étre déterminée a l’aide de ’éq. 5.10, ce qui nous donne

S— %/R(wl, —wﬁé’(wﬁé’*(wﬁ% (5.17)
5= [ Rst)le@)Py (5.18)

ou Rg(w) = R(w, —w)/2 est par définition la réponse spectrale du détecteur. Dans le cas ou la
largeur spectrale de I'impulsion est suffisamment étroite par rapport a la réponse spectrale du

détecteur, on peut simplement écrire

§ = R(wn) [ lE@)PS (5.19)

Le signal mesuré est alors simplement proportionnel a I’énergie de 'impulsion, et on retrouve le
résultat énoncé plus haut (voir eq. 5.15). Dans le cas ou le spectre est plus large - ce qui correspond
par exemple au cas d’impulsions de durée inférieure a quelques dizaines de femtosecondes - il faut
tenir compte de la réponse spectrale du détecteur : le signal correspond a I'intégrale de recouvrement
entre la réponse spectrale Rg(w) et la densité spectrale d’énergie de I'impulsion |€(w)|?, comme
indiqué par 1’éq. 5.18. En conclusion, nous avons démontré le résultat général suivant : Le signal
produit par un systeme de détection quadratique, stationnaire et invariant par translation dans le

temps est insensible a la phase spectrale p(w) de limpulsion. Ce résultat concerne notamment le

cas d’une impulsion femtoseconde mesurée a 1’aide d’un dispositif purement électronique.

En conclusion générale de cette section, on pourra retenir que dans le domaine optique on est
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le plus souvent contraint de caractériser un faisceau lumineux a l’aide d’un dispositif de détection
quadratique, comme par exemple une photodiode, produisant un signal s’exprimant comme une
forme bilinéaire du champ électrique. Dans le cas d’un faisceau laser continu, le signal mesuré
fournit lintensité temporelle, ici constante au cours du temps. On a ainsi accés a l'intensité
|2

spatiale I(z,y) = |E(z,y)|?, par exemple en déplagant le détecteur dans le plan transverse. Dans

le domaine temporel, il est possible de caractériser I'intensité temporelle I(t) = |£(¢)|? & condition
de disposer d’un détecteur suffisamment rapide. A l'inverse, pour une impulsion ultracourte, le
signal sera insensible a la phase spectrale p(w). De maniére générale, on pourra retenir qu’aux
fréquences optiques les détecteurs sont insensibles a la phase, comme cela avait été annoncé dans
I'introduction. Cette spécificité de 'optique, par rapport au domaine radio par exemple, explique

la relative complexité des méthodes de caractérisation décrites dans la suite de ce chapitre.

5.2 Mesure de ’intensité

5.2.1 Mesure de l'intensité spatiale

La mesure de l'intensité spatiale I(z,y) est relativement aisée. Comme mentionné ci-dessus, il suffit
de déplacer une photodiode dans le plan transverse pour cartographier le profil du faisceau laser.
La résolution spatiale est alors simplement déterminée par les dimensions transverses du détecteur.
1l existe fort heureusement une méthode moins fastidieuse qui repose sur I'utilisation d’une caméra
CCD (Charge Coupled Device) permettant d’acquérir en une seule mesure I’ensemble de I'image
grace a une matrice de pixels similaire a celle d'un appareil photo numérique. Ces dispositifs
reposent sur l'ingénieux mécanisme du transfert de charge permettant de transférer les photo-
électrons de chaque pixel jusqu’a un unique convertisseur analogique / numérique permettant de
numériser ’ensemble de I'image. La cadence de lecture pour une image d’un million de pixels varie

typiquement de 1 a quelques centaines de Hertz selon le dispositif employé.

5.2.2 Mesure de l’intensité spectrale

La perception des couleurs est un exemple de mesure - certes tres incomplete - de l'intensité
spectrale. L’oeil humain dispose en effet de récepteurs sensibles & la lumiere - les cones - dont
la réponse spectrale Rg(w) est centrée respectivement sur le jaune, le vert et le bleu pour les
cones appelés rouge, vert et bleu. Comme le montre 1’éq. 5.18, chacun de ces récepteurs fournira
une information sélective selon les composantes spectrales contenues dans le rayonnement détecté.
Cependant, pour avoir acces a l’ensemble du spectre de maniere précise, il est nécessaire d’avoir
recours a un instrument plus perfectionné appelé spectromeétre dont nous donnons deux exemples

dans la suite de ce chapitre : le spectrometre & réseau et le spectrometre par transformée de Fourier.
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Spectromeétre a réseau

Considérons tout d’abord le cas de la réflexion spéculaire d’un faisceau lumineux sur un miroir
plan, et appelons k; et k, les vecteurs d’onde des faisceaux incidents et réfléchis (voir Fig. 5.2(a)).
L’invariance par translation dans le plan du miroir assure la conservation de la projection du
vecteur d’onde dans ce plan. On en déduit que ky — El doit étre normal au miroir, ce qui implique
notamment que le faisceau réfléchi soit dans le plan d’incidence (défini comme le plan contenant
le vecteur d’onde incident et la normale au miroir). En outre, le fait que la projection du vecteur
d’onde dans le plan du miroir soit conservée implique que ’angle de réflexion soit égal a ’angle
d’incidence : c’est la loi de Snell-Descartes pour la réflexion.

Dans le cas d’un réseau de diffraction, on n’a plus affaire a un objet diffractant invariant par
translation mais simplement périodique, a la maniere d’un réseau cristallin. Comme en physique
du solide, on en déduit ici que la projection du vecteur d’onde dans le plan du réseau se conserve
a un vecteur du réseau réciproque pres. Appelons 7 un vecteur unitaire contenu dans le plan du
réseau et perpendiculaire aux traits, et considérons le cas ol ce vecteur est contenu dans le plan
d’incidence (Fig. 5.2(b)). La conservation de la composante tangentielle du vecteur d’onde modulo

un vecteur du réseau réciproque s’écrit alors

Lo 2
g 7 = ki.?—i—n% (5.20)

ou Ed est le vecteur d’onde du faisceau diffracté, n est un nombre entier appelé ordre de diffraction
et d est le pas du réseau. En appelant 6; et 64 les angles par rapport a la normale (orienté dans le

sens direct comme indiqué sur la Fig. 5.2(b)), on en déduit la relation

2 2
il (sinfy + sin ;) = n=— (5.21)
A d
ou encore
sin @y + sinf; = n% (5.22)

relation connue sous le nom de loi des réseaux. On retrouve le faisceau réfléchi dans le cas n = 0
avec 0, = —6,.

On voit d’apres 1’éq. 5.22 que I'angle de diffraction dépend de la longueur d’onde : le réseau
permet de disperser angulairement les différentes composantes spectrales contenues dans un faisceau
polychromatique, comme représenté Fig. 5.2. Le pouvoir dispersif du réseau est déterminé par la
dérivée de 'angle de diffraction 64(\) par rapport a la longueur d’onde

by _ n/d
d\  cosby

(5.23)
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Figure 5.2: (a) Réflexion sur un miroir plan. (b) Diffraction d’un faisceau monochro-
matique sur un réseau de période d. (c) Diffraction d’un faisceau polychromatique.
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(d)

(e)

Figure 5.3: Schéma de principe d’un spectrométre a réseau
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et ’angle de diffraction sera considéré en premiere approximation comme proportionnel a la longueur
d’onde. L’angle de diffraction pouvant étre relié au vecteur d’onde transverse du faisceau, on voit
qu’un réseau de diffraction effectue finalement une transposition longueur d’onde — vecteur d’onde
transverse. Il suffit donc de lui associer une optique convergente, qui associe espace de Fourier
et espace direct, pour finalement transposer la longueur d’onde en une coordonnées spatiale. Le
. ” s R R e .
probleme de la mesure de l'intensité spectrale se rameéne finalement a une mesure d’intensité spa-

tiale. La Fig. 5.3 représente un exemple de spectrometre a réseau. Celui-ci comporte :

e (a) une fente d’entrée, permettant de bien controler la divergence - limitée par la diffraction

sur la fente,

(b) un miroir concave, dont la distance focale est égale a sa distance a la fente d’entrée,

produissant ainsi un faisceau parallele dirigé vers le réseau de diffraction?,

e (c) le réseau de diffraction,

(d) un second miroir concave permettant de focaliser chaque composante spectrale dans le

plan du détecteur,

(e) un détecteur comme une barrette de photodiodes ou une caméra CCD permettant de

mesurer l'intensité spatiale dans le plan focal, elle-méme reliée a I'intensité spectrale.

Spectromeétre par transformée de Fourier

Un spectrometre par transformée de Fourier [18] est un instrument permettant d’accéder au spectre
d’une source & ’aide d’une méthode interférométrique. Il repose sur I'utilisation d’un interférometre
permettant de produire deux répliques du champ décalées d’un retard 7 'une par rapport a ’autre.
Il peut s’agir par exemple d’un interférometre de Michelson, comportant une lame séparatrice et
une lame compensatrice, ou bien d’un interférometre de Mach-Zehnder comme celui représenté
Fig. 5.4(a).

Pour un champ incident E(t), le champ électrique total produit par U'interférometre s’écrit

Eion(t) = = (E(t) + B(t — 7)) (5.24)

N | =

On appelle S(7) le signal mesuré en fonction de 7 & l’aide d’un détecteur intégrateur. Comme le
montre 1’éq. 5.19, le signal est alors proportionnel a I’énergie du faisceau, que 'on peut d’apres le

théoreme de Parseval-Plancherel exprimer indifféremment comme l'intégrale de 'intensité spectrale

2Dans le cas d’un faisceau laser, il est naturellement possible d’omettre ces deux premiers éléments & condition de
controler précisément ’angle d’incidence du faisceau laser sur le réseau de diffraction
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Figure 5.4: (a) Schéma de principe d’un spectrométre par transformée de Fourier.
Chaque lame semi-transparente comporte un traitement diélectrique en face avant as-
surant une réflectivité de 50%, ainsi qu’un traitement anti-reflet en face arriére. (b)
FExzemple de signal mesuré en fonction du retard T dans le cas d’une source de grande
largeur spectrale.
ou de l'intensité temporelle. On obtient alors
2 1 2
S(r) = [ B2t = 5 [ (B(t) + Bt — 7)) dt (5.25)

On en déduit

S(r) = % ( / E(t)2dt + / BBt — T)dt> (5.26)

Le premier terme est indépendant du retard 7 et constitue donc une ligne de base horizontale.
Le second terme est la fonction d’autocorrélation du champ électrique, qui peut également s’écrire
comme le produit de convolution entre le champ E(t) et son retourné temporel E(—t), soit g1 (t) =
E(t) ® E(—t). On peut encore écrire g™ (t) = E(t) @ E(—t)* puisque le champ est une grandeur
réelle. Or d’apres 1'éq. A.9, la transformée de Fourier inverse d’un produit de convolution est le
produit des transformées de Fourier inverses. En outre, d’apres 1’éq. A.4, la transformée de Fourier
de E(—t)* est simplement E(w)*. On en déduit donc que la transformée inverse de Fourier de la

fonction d’autocorrélation du champ électrique est simplement égale a 'intensité spectrale
FHg00)] (@) = FEW) @ B(—)"] = EW)E@w)* = |Ew)? (5.27)

Remarquons que ce résultat, dont la démonstration effectuée ci-dessus est immédiate pour un

champ cohérent comme ceux considérés dans ce cours, est également valable dans le cas d’un champ
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aléatoire (source incohérente, laser monochromatique de largeur spectrale limitée par diffusion de
phase, etc.). Il s’agit alors du théoréeme de Wiener-Khintchine [19].

La Fig. 5.4(b) représente un exemple de fonction d’autocorrélation obtenue pour une source
de spectre large. La fréquence d’oscillation de cette fonction est directement égale a la fréquence
centrale de la source. La largeur temporelle est par définition égale au temps de cohérence de la
source, de 'ordre de l'inverse de sa largeur spectrale. Naturellement, dans le cas d’une impulsion
courte, la largeur temporelle de la fonction d’autocorrélation ne donne qu’une borne inférieure de la
durée de I'impulsion, puisque des impulsions de spectre donné mais de phases spectrales différentes,
dont on sait qu’elles peuvent avoir des durées tres différentes, sont associées & une méme fonction
d’autocorrélation égale a la transformée de Fourier du spectre.

En résumé, un spectromeétre par transformée de Fourier consiste en un interférometre permet-
tant d’enregistrer la fonction d’autocorrélation du champ associé a un calculateur effectuant numéri-
quement la transformée de Fourier inverse pour produire le spectre. La résolution spectrale de ce
dispositif est déterminée par 'inverse de la gamme temporelle de variation du retard et peut donc

étre aisément ajustée.

5.3 Mesure de la phase spatiale

Nous considérons dans cette section le cas d’une onde monochromatique de fréquence w dont on
souhaite caractériser le profil transverse £(x,y) en amplitude et en phase. Comme cela a été discuté
plus haut, la mesure de 'amplitude repose simplement sur 'utilisation directe d’une caméra de
type CCD et le véritable probleme réside donc dans la mesure de la phase spatiale ¢(z,y). La
connaissance de cette phase est essentielle notamment pour déterminer dans quelle mesure un
faisceau laser pourra étre focalisé de maniere efficace. En outre, au dela d’une détermination
générale de la qualité spatiale d’'un faisceau lumineux, il est trés intéressant de pouvoir déterminer
en tout point la phase spatiale du faisceau lumineux. Ceci sera notamment important lorsque des
technologies d’optique adaptative sont mises en oeuvre, permettant de corriger les aberrations de
phase spatiale et s’approcher ainsi au mieux des limites de la diffraction. Nous allons exposer

ci-dessous trois exemples de méthodes de mesure de phase spatiale.

5.3.1 Interférométrie

Les détecteurs n’étant pas sensibles a la phase spatiale, la premiere approche envisageable consiste
a utiliser I'interférence entre deux faisceaux lumineux afin de transformer une variation de phase en
une variation d’amplitude que I'on pourra mesurer. Une telle méthode peut s’appliquer aussi bien

au domaine spatial, qui fait 'objet de cette section, qu’au domaine spectral, qui sera discuté a la
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section 5.4.2. Considérons donc un faisceau de référence, & (z,y), dont la phase spatiale ¢o(z,y)
est supposée connue, interférant sur une caméra avec le faisceau & mesurer £(z, y), de phase spatiale

o(z,y). Le signal détecté sur la caméra s’écrit

S(z,y) = &o(x,y) + E(z,y)|? (5.28)
soit
S(x,y) = [&o(x,y)I* + €@z, ) + & (z,9)E (2, y) + Eo(a,y)E*(x,y)
= |Eo(z,y)* + [E(z,y)* + 2/ (2, y)|.|E (2, y) | cos Ap(z, y) (5.29)

ou Ap(z,y) = ¢(x,y) — o(z,y) est la différence de phase entre les deux faisceaux. Le troisiéme

terme de 1’équation ci-dessus est associé au processus d’interférence et sera sensible a la différence

de phase recherchée Ap(z,y).

y [mm]
y [mm]
o
y [mm]

-2
-2 0 2 -2 0 2 -2 0
X [mm] X [mm] X [mm]

N

Figure 5.5: Figures d’interférence obtenues entre un faisceau de référence de phase
spatiale plate et un faisceau de phase spatiale p(x,y). Les deur faisceaux sont supposés
gaussiens avec w = 1 mm et (a) p(z,y) = 0, (b) p(z,y) = w(2? + y?)/w? et (c)
o(z,y) = 7y /w3. Les deux faisceaux sont colinéaires.
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Figure 5.6: Figures d’interférence obtenues entre deux faisceaux non colinéaires, les
autres parametres étant identiques a ceux de la figure précédente.
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Les images représentées Fig. 5.5 illustrent les cas d’une différence de phase nulle (a) ou non
nulle (b et ¢). Toutefois, la relation entre la phase et son cosinus n’étant pas univoque, la phase ne
peut étre correctement extraite de ce type d’images. Par exemple, 'image représentée Fig. 5.5(c)
serait obtenue que la phase soit une fonction paire ou impaire de la coordonnée y, puisque dans les
deux cas la fonction cos Ap(x,y) serait une fonction paire conforme aux interférences observées.
Pour lever cette ambiguité, il est nécessaire d’introduire un léger angle 6 entre les deux faisceaux,
ce qui revient a multiplier le champ de référence par un facteur de phase exp(—iko,x), ol koy ~ k6.

Ainsi, la différence de phase devient Ap(z,y) + ko et 1'éq. 5.29 doit maintenant s’écrire
S(z,y) = &0z, y)* + [E(z, y)[* + 210 (x, )| |E (z, y)| cos(Ap(x,y) + ko) (5.30)

Si Pangle 6 est suffisant, la grandeur Ap(z,y) + ko2 sera une fonction monotone (croissante) de x
et la phase pourra alors étre déduite sans ambiguité de son cosinus. Comme le montre la Fig. 5.6,
I'introduction d’une porteuse spatiale permet effectivement de lever I’ambiguité mentionnée plus
haut. Dans le cas de la Fig. 5.6(c), on peut maintenant conclure que la phase ¢(z, y) est une fonction
impaire de la coordonnée y. De plus, il est possible d’extraire une information quantitative de ce
type d’interférogramme en ayant recours au filtrage de Fourier décrit ci-dessous [20]. En effet,

reformulons 1’éq. 5.30 sous la forme suivante
S(x,y) = [Eo(z,y)* + [E(z, y)[ + & (2, y)E(z, y)e™=" + Eo(z, y)E (2, y)e ™ Foe (5.31)
La transformée bidimensionnelle de I'image S(z,y) s’écrit

1 * *
S(kxa ky) = TWQ (50(k$7 ky) & 50(—]%, _ky) + S(ij, ky) ®E (_kxv _ky)

+ & (ko + Koz, —ky) ® E(ky, ky) + Eo(kz — kow, ky) ® E(—kz, —ky))  (5.32)

Les deux premiers termes correspondent aux fonctions d’autocorrélation des champs &y et £ dans
I’espace de Fourier, et contribuent au pic central représenté Fig. 5.7. Le troisieme terme correspond
a la fonction d’intercorrélation £ (—kz, —ky)®E (ky, ky) décalée latéralement de la fréquence spatiale
de la porteuse, ko, et contribue au pic centré sur le point de coordonnées (koz,0). Le quatrieme et
dernier terme, conjugué du précédent, est décalé dans I’autre sens et contribue donc au troisieme

pic centré sur le point de coordonnées (—kog,0).

On observe sur la Fig. 5.7 que les différents termes de 1’éq. 5.31, qui étaient superposés dans
I’espace direct, occupent des régions disjointes de I’espace réciproque. Plus précisément, ce découplage
interviendra pour une valeur de kg, supérieure a la largeur du support des fonctions d’autocorrélation

dans l’espace réciproque, ce qui correspond typiquement & une situation ou plusieurs franges
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Figure 5.7: Transformées de Fourier bidimensionnelles des images représentées
Fig. 5.6

d’interférence apparaissent dans I'image de départ. Dans ce cas, il est aisé d’isoler le terme de
corrélation en effectuant un fenétrage dans ’espace réciproque, c’est a dire en annulant tous les
pixels de I'image se trouvant a l’extérieur du rectangle blanc représenté Fig. 5.7. L’image filtrée
s’écrit alors

]' *
Sp ke, ky) = TE8 (ko + Ko, —ky) @ E ks, k) (5.33)

et une transformée de Fourier inverse permet de revenir a ’espace direct

Sr(z,y) = & (z,y) exp(ikogx)E(z,y) (5.34)

produisant une grandeur complexe dont la phase Ap(z,y) + ko permet d’accéder a la phase
o(z,y) connaissant les valeurs de ko, et po(x,y). On peut remarquer qu’il existe une profonde

analogie entre 1’algorithme décrit ci-dessus

Fenétrage
—

S(x,y) = S(ks, ky) Sp(ky, ky) — Sp(z,y) (5.35)

et la transformation nous ayant permis de passer du champ réel a sa représentation analytique (voir
eq. 1.7). Dans les deux cas, on peut extraire une grandeur complexe de sa partie réelle car les deux
termes conjugués contribuant a la partie réelle se trouvent dans des demi-espaces de fréquences
disjoints.

Pour conclure, le filtrage de Fourier introduit ci-dessus permet d’extraire la phase spatiale
d’un faisceau lumineux a partir des franges produites par l'interférence entre ce faisceau et un
faisceau de référence faisant un léger angle avec le faisceau a caractériser. Cette méthode est a

la fois simple et précise, mais elle souleve naturellement la question de la mesure de la phase du
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faisceau de référence. Une premiere option est de produire le faisceau de référence a 'aide d’un
dispositif optique introduisant un grandissement tres important du faisceau a caractériser puis a
n’en sélectionner que le centre. La phase spatiale du faisceau ainsi produit sera la phase ¢(z,y)
dilatée d’un facteur considérable, et il sera donc raisonnable de considérer que le faisceau produit
a une phase nulle. La seconde option consiste a utiliser une méthode auto-référencée comme celles

décrites ci-dessous.

5.3.2 Méthode de Shack - Hartmann

La méthode de Shack-Hartmann consiste a placer une caméra CCD au foyer d’une matrice de
N x N micro-lentilles (voir Fig. 5.8). On suppose en outre que le nombre de pixels de la caméra
est treés supérieur & N2, ce qui permet de mesurer avec une précision suffisante les coordonnées du

barycentre de chacune des N x N images produites par la matrice de micro-lentilles.

Figure 5.8: Schéma de principe du dispositif de Shack-Hartmann. Si la déformation
du front d’onde est suffisamment faible, on peut considérer que chaque micro-lentille
focalise une mini onde plane dont le vecteur d’onde transverse est simplement le gra-
dient de la phase spatiale du faisceau, ce qui produit un déplacement proportionnel du
point focal produit.

Considérons le faisceau produit par I'une de ces micro-lentilles. Nous avons établi a la sec-
tion 1.5.2 que le champ au foyer d’une lentille était proportionnel a la transformée de Fourier du
champ en amont de la lentille prise au point de coordonnées (k, = kz/f, k, = ky/f) dans I'espace
réciproque, ou k est le vecteur d’onde et f est la distance focale de la lentille. Les coordonnées
du barycentre sont donc (f(ky)/k, f(ky)/k), ol les valeurs moyennes s’entendent sur la fonction
u(ky, ky) prise juste avant la micro-lentille. Or, de méme que nous avions établi les relations

(x) = —(0p/dkz) (voir eq. 1.66) et (t) = (dp/dw) (voir eq. A.28), on montre que

(kg) = <gi> (5.36)
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On en déduit que les coordonnées du barycentre de 'image dans le plan focal sont

(£

Si la micro-lentille est suffisamment petite par rapport a 1’échelle de variation du gradient de la
phase spatiale, on peut supposer que la valeur moyenne du gradient de phase dans la surface
délimitée par la micro-lentille est simplement la valeur de ce gradient échantillonné au centre de
la micro-lentille. On en conclut donc que les coordonnées des N x N barycentres constituent un
échantillonnage de la fonction V| p(z,y) = (0¢/0x,0p/dy). La phase spatiale peut en étre déduite

a l'aide d’une intégration bidimensionnelle.

5.3.3 Interférométrie a décalage

L’interférométrie a décalage utilise la méthode interférométrique décrite a la section 5.3.1, en util-
isant comme faisceau de référence le faisceau lui-méme, mais décalé latéralement selon ’axe x d’une
petite quantité dx. De cette fagon, la différence de phase extraite par le filtrage de Fourier décrit
plus haut s’écrit

dp

Ap(z,y) = p(x,y) —(x —dx,y) = 516% (5.38)

On accede ainsi a une composante cartésienne du gradient de la phase. Une seconde mesure permet
d’accéder a la composante selon y, et donc au vecteur V| p(x,y) comme dans le cas de la méthode
de Shack - Hartmann. En pratique, les décalages transverses peuvent étre obtenus a l'aide de
réseaux de phase, dans des dispositifs baptisés interférometre a décalage tri-latéral [21, 22] ou

quadri-latéral [23].

5.4 Mesure de la phase spectrale

5.4.1 Spécificités du domaine spectro-temporel

L’analogie spatio-temporelle permettrait en principe d’envisager un transfert pur et simple des
techniques de mesure de phase spatiale au probleme de la mesure de la phase spectrale. Il existe
cependant une différence notable entre les domaines spatial et temporel : comme nous ’avons vu
ci-dessus, les méthodes de mesure de phase spatiale reposent souvent sur la possibilité de mesurer
ou de filtrer l'intensité spatiale dans deux plans conjugués par transformée de Fourier. Or, s’il
est aisé de mesurer ou de filtrer I'intensité dans le domaine spectral, il en va autrement dans le
domaine temporel en raison du temps de réponse fini des détecteurs et des modulateurs disponibles.
En conséquence, dans le cas d’impulsions ultra-courtes (100 fs ou moins), il sera nécessaire de

développer des méthodes spécifiques.
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Supposons donc que I'on ne dispose que d’un systéeme de mesure stationnaire, c’est a dire in-
variant par translation dans le temps, associé a un détecteur intégrateur, donc uniquement sensible
a l’énergie des impulsions produites par le dispositif. Supposons également que le dispositif de
mesure n’emploie que des méthodes d’optique linéaire (séparateurs de faisceaux, réseaux de diffrac-
tion, filtres linéaires, etc.). Le montage expérimental a dans ce cas la forme générale représentée

sur la figure 5.9.

&t | Dispositif | &'(?) D)
linéaire

Figure 5.9: Schéma général d’un dispositif de mesure linéaire et stationnaire

Le détecteur n’étant sensible qu’a I’énergie de 'impulsion produite par le dispositif, le signal
détecté s’écrit

“+o00 “+o00
sz/ |5’(t)|2dt:/ |5'(w)|2‘21i; (5.39)

Le dispositif étant linéaire, le champ transmis s’écrit quant a lui

+oo “+o0o
£'(t) = / R, )EWd = [ R(t—t)E(t)dt’ (5.40)

—00 —00

ol la réponse linéaire R(t,t') = R(t —t') a été supposée invariante par translation dans le temps.
On en déduit alors la relation &'(w) = R(w)E(w), olt R(w) est la fonction de transfert complexe du

dispositif linéaire. Le signal mesuré s’écrit finalement

dw
2

— A1
22 (5.41)

s= [ IREPIEE)

Ainsi le signal détecté est uniquement sensible & I'intensité spectrale |€(w)|? de I'impulsion & car-
actériser. On en déduit qu’il est totalement impossible de mesurer la phase spectrale d’une impul-
sion ultracourte & I’aide d’une méthode & la fois stationnaire et linéaire [24, 25, 26, 27].

Il existe cependant une exception notable & ce principe général lorsque 'on dispose d’une
impulsion de référence de phase spectrale connue, auquel cas une méthode linéaire de type in-
terférométrique permettra de déterminer la phase spectrale de I'impulsion inconnue (section 5.4.2).
Dans le cas inverse, on parle de méthodes auto-référencées, dont ’objectif est de mesurer la phase
spectrale d’'une impulsion ultra-courte sans utiliser de référence. Il sera notamment nécessaire de

recourir a de telles techniques pour caractériser I'impulsion de référence utilisée dans les méthodes

interférométriques. D’apres le résultat établi plus haut, une méthode auto-référencée de car-
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actérisation d’impulsion devra naturellement étre soit non stationnaire, soit non-linéaire.

5.4.2 Interférométrie

Nous considérons ici le cas ot 'on dispose d’une impulsion de référence parfaitement caractérisée,
Ey(t), que l'on fait interférer avec I'impulsion & mesurer, E(t). Le spectre de la superposition des

deux champs, |Eyp(w) + F(w)|?, contient un terme f(w) = E}(w)E(w) dont la phase spectrale

Ap(w) = p(w) = wo(w) (5.42)

est la différence entre la phase de 'impulsion inconnue et celle de 'impulsion de référence. Cette
derniere étant par hypothese déja connue, on pourra en déduire la phase spectrale de I'impulsion
inconnue par une simple addition. La nature linéaire de cette méthode la rend intrinsequement
plus sensible que les approches non-linéaires et il sera donc préférable d’y avoir recours, des lors

qu’on dispose d’une impulsion de référence appropriée.

Interférométrie temporelle

Remarquons que la grandeur f(w) introduite plus haut n’est autre que la transformée de Fourier

inverse de l'inter-corrélation entre les deux champs :

f(t) = Eo(—t) ® E(t) (5.43)

Cette grandeur peut étre directement mesurée expérimentalement & 1’aide d’un dispositif comme

celui représenté Fig. 5.10.
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Figure 5.10: Dispositif expérimental pour interférométrie temporelle
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Le signal obtenu en faisant varier le retard 7 s’écrit

S(r) = / (E(t) + Eo(t — ))%dt (5.44)

- / (E()? + Eo(t)?)dt + 2 / B(t)Eo(t — 7)dt (5.45)

On constate que seule la seconde intégrale dépend du retard 7, et qu’elle produit directement la
fonction d’inter-corrélation f(7) entre les deux champs.

Une expérience d’interférométrie temporelle permet donc d’accéder simplement & la phase spec-
trale d’'une impulsion inconnue a l’aide d’une impulsion de référence. Il s’agit en outre d’'un mode
de détection homodyne, et donc tres sensible puisque le signal mesuré est directement proportion-
nel au champ électrique. Le seul inconvénient de cette méthode est qu’elle nécessite une stabilité

interférométrique pendant toute la durée du balayage du retard 7.

Interférométrie spectrale

Une alternative a l'interférométrie temporelle est I'interférométrie spectrale [28, 29], dont le schéma
expérimental est représenté Fig. 5.11. L’impulsion de référence et I'impulsion & mesurer sont

décalées temporellement d’un retard 7 fixe.

(C,'(} Spectrométre
) B
e ) qr .

Figure 5.11: Dispositif expérimental pour interférométrie spectrale

Le signal détecté par le spectrometre s’écrit alors
S(w) = |Eo(w) + E(w) exp(iwT)|? (5.46)

ou le facteur exp(iwT) a été introduit pour tenir compte du retard 7 entre les deux impulsions. On
obtient alors

S(w) = [Eo()]* + [Ew)[” + f(w) exp(iwT) + f*(w) exp(—iwT) (5.47)

La somme des deux derniers termes donne 2|f(w)|cos(Ap(w) + wT), ce qui produit un spectre
dit cannelé associé a des franges spectrales de période environ égale a 27w /7. Ces franges sont

I’équivalent spectral des franges spatiales représentées Fig. 5.6 et permettent d’accéder a la phase
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spectrale Ap(w), dont une variation non linéaire avec la fréquence se manifestera par une non
équidistance des franges spectrales. Comme pour extraire un signal analytique d’une grandeur
réelle ou pour traiter des franges d’interférences spatiales, un filtrage de Fourier permet d’extraire

la phase de son cosinus. En effet, la transformée de Fourier de I'éq. 5.47 s’écrit

S(t) = Eo(—t) @ Eo(t) + E(—t) @ E(t) + f(t —7) + f* (=t —7) (5.48)

Les deux premiers termes sont les autocorrélations du premier ordre de chacun des champs incidents
et sont donc centrés en t = 0. Le troisiéme terme est la fonction d’intercorrélation entre les deux
champs décalée du retard 7 et est donc centré en ¢ = 7, tandis que le dernier terme, retourné
temporel du précédent, est centré en ¢ = —7. Il suffit donc d’appliquer un fenétrage dans I’espace
des temps pour ne conserver que le terme centré en ¢ = 7, puis de revenir dans ’espace des fréquences
a l’aide d’une transformée de Fourier inverse pour obtenir f(w)exp(iwT) et donc Ap(w).

Cette méthode de mesure de phase, intitulée interférométrie spectrale par transformée de
Fourier [25], est donc une technique présentant les avantages de l'interférométrie temporelle en
termes de sensibilité, mais qui ne nécessite pas de balayage du retard entre les deux impulsions et
qui tire parti des possibilité d’acquisition simultanée de détecteurs multicanaux comme les caméras
CCD. Son implémentation expérimentale requiert toutefois des précautions liées a la calibration en
fréquence du spectrometre [30, 31].

Les méthodes interférométriques, temporelles ou spectrales, décrites ci-dessus ont deux do-
maines d’applications. Le premier consiste a mesurer la fonction de transfert complexe r(w)
d’un dispositif linéaire que 'on introduira dans 'un des bras d’un interférometre, de sorte que
E(w) = r(w)Ey(w) et f(w) = r(w)|Eo(w)|>. La phase mesurée est dans ce cas directement égale &
la phase de la fonction de transfert r(w). On peut noter que la phase de I'impulsion n’intervient pas,
ce qui signifie qu’il n’est pas nécessaire d’utiliser une impulsion femtoseconde pour une mesure de ce
type : une source blanche incohérente conviendra également. Le deuxiéme domaine d’application
concerne la mesure d’une impulsion inconnue lorsque l'on dispose d’une impulsion de référence
appropriée (ce qui signifie que son support spectral doit contenir celui de I'impulsion & mesurer).
Il est pour cela nécessaire de caractériser I'impulsion de référence, ce qui nécessite une méthode

auto-référencée comme celles décrites ci-dessous.

5.4.3 Autocorrélation

Considérons le montage représenté Fig. 5.12. Comme dans un interférometre de Michelson on
divise le faisceau incident en deux parties égales, mais les deux faisceaux ne sont pas recombinés

de maniere colinéaire, et on n’a donc pas de phénomene d’interférences. On dispose ainsi de deux
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faisceaux paralleles, I'un pouvant étre retardé par rapport a ’autre, que 1’on focalise dans un cristal

non-linéaire quadratique.

v
L]

Figure 5.12: Dispositif expérimental permettant d’emregistrer [’autocorrélation de
lintensité d’une impulsion bréve.

On engendre ainsi une polarisation non-linéaire dans ce cristal résultant de la superposition
des deux champs &(t) exp(ik1.7) et E(t — 7) exp(ika.7), ol k; et ky sont les vecteurs d’onde des
deux faisceaux incidents sur le cristal. En notation complexe, le terme de la polarisation non-
linéaire correspondant a la génération de second harmonique (ou plus précisément & I'addition de

fréquences) s’écrit

(2) R R 2
PO(F, 1) = % (£(8) exp(ikr.7) + E(t — 7) exp(ik 7)) (5.49)

Cette polarisation comprend des termes en exp(2iki.7) et exp(2iE2.F'), qui correspondent au pro-
cessus de doublage de fréquence de chacun des faisceaux incidents. Les champs rayonnés par ces
termes de la polarisation produiront des faisceaux lumineux se propageant dans la direction des
faisceaux incidents. Mais il y a également un terme en exp(i(k; + k2).7) qui donnera naissance a un
faisceau se propageant selon Ky + EQ, c’est a dire selon la bissectrice, et qui correspond au processus

d’addition de fréquences entre les deux faisceaux. Le terme correspondant de la polarisation s’écrit
PO 1) = eoxPDER)E(t — 7) exp(i(ky + k2).7) (5.50)

Le champ rayonné sera donc approximativement proportionnel au produit des deux champs, et
I'intensité temporelle correspondante sera donc proportionnelle au produit des intensités tem-

porelles des deux faisceaux incidents, respectivement I(t) et I(t — 7). Si ’on mesure uniquement
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le faisceau émis selon la bissectrice, le signal détecté en fonction de 7 s’écrit alors

/I I(t—7) (5.51)

Il s’agit de la fonction d’autocorrélation de l'intensité. On ne peut en déduire a priori la forme
exacte de 'impulsion, mais il s’agit néanmoins d’une information intéressante nous renseignant sur
la durée de I'impulsion. Sil’on considere la durée au sens de la largeur a mi-hauteur, le rapport entre
la largeur de la fonction d’autocorrélation et celle de I'intensité dépend naturellement de la forme
de I'impulsion. On utilise souvent le facteur v/2 (correspondant & une impulsion gaussienne) ou
1.54 (correspondant & une impulsion de forme sécante hyperbolique carrée). Il est en outre possible
d’obtenir des informations plus précises sur la durée de I'impulsion au sens de I’écart quadratique

moyen. En effet, considérons la densité de probabilité s(7) = S(7)/Sp, ou Sy est 'intégrale

So—/S dT—//I t—Tdth—(/I dt)2 (5.52)

La fonction s(7) est paire donc (7) = 0. Par ailleurs

(72) = / Ps(r)dr = 510 / / 2IOI(t - 7)dtdr (5.53)

En posant ¢/ =t — 7 et donc 72 = (t — )2 = t2 + "2 + 2tt', on obtient

-5 / / (£ + ¢ — 2 ) I(6) I(')dtdt’ (5.54)

Soit 72 = 2(t2) — 2(t)2, ou les valeurs moyennes sur ¢ sont pondérées par l'intensité temporelle

normalisée, I(t)/1/Sp. On en déduit la relation
AT = V2At (5.55)

La durée de l'impulsion, au sens de I’écart quadratique moyen, peut donc étre déduite de la
mesure d’autocorrélation de l'intensité, sans avoir a formuler d’hypothese sur la forme exacte de
I'impulsion. Il existe en outre un cas particulier ou il est méme possible d’en déduire la forme
exacte de I'impulsion, c’est celui d’une impulsion limitée par transformée de Fourier. En effet, on
peut calculer a l'aide du spectre de I'impulsion la grandeur At,—y correspondant a la durée de
I'impulsion dans le cas d’une phase spectrale nulle. Si cette durée est égale & A1//2, cela signifie
que la variance du retard de groupe est nulle (voir eq. A.31), et donc que I'impulsion est limitée par
transformée de Fourier. En d’autres termes, si 'autocorrélation mesurée est en bon accord avec

celle calculée a partir du spectre expérimental, on peut en déduire une détermination complete
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du champ électrique associé a l'impulsion. Lorsque I'impulsion n’est pas limitée par transformée
de Fourier, il est cependant nécessaire d’utiliser une méthode de mesure complete comme celles

décrites ci-dessous.

5.4.4 Autocorrélation résolue spectralement

Une fagon d’obtenir plus d’information d’un autocorrélateur du deuxieéme ordre comme celui représenté
Fig. 5.12 consiste a remplacer le détecteur par un spectrometre, qui mesure le spectre de puissance

du champ E(t)E(t — T), soit

2
S(w, 7) = ‘ / BBl — 1) expliwt)dt (5.56)

Il a été montré qu’a l'aide d’un algorithme itératif, il était possible d’extraire la phase spectrale
de cette grandeur [32, 33]. Cette méthode, intitulée Frequency-resolved optical gating, ou FROG,
présente une certaine analogie avec la méthode de Shack-Hartmann : on observe ici le spectre
d’une tranche temporelle du champ a caractériser, tandis que dans la méthode de Shack-Hartmann
on observe I'image au foyer d’une lentille (donc dans 'espace de Fourier) d’une petite portion du
faisceau incident. Cependant, dans le domaine temporel, on ne dispose pas de porte temporelle
suffisamment rapide, et il faut donc utiliser 'impulsion elle-méme E(t — 7) pour échantillonner
le champ E(t). La porte temporelle n’étant pas connue, il est nécessaire d’avoir recours a un

algorithme itératif.

5.4.5 Interférométrie a décalage spectral

La transposition au domaine spectro-temporelle de I'interférométrie a décalage est une méthode inti-
tulée SPIDER, pour Spectral Phase Interferometry for Direct Electric-field Reconstruction [34]. Elle
consiste a décaler le spectre d’une impulsion par sommation de fréquence avec une impulsion étirée,
de sorte que le recouvrement temporel entre 'impulsion courte et I'impulsion étirée sélectionne une
fréquence pure wy dans le spectre de 'impulsion étirée. Le champ produit par le processus de somme
de fréquence s’écrit donc simplement F(w—w ), soit le champ F(w) décalé d’une quantité wy vers les
hautes fréquences. Une seconde réplique de 'impulsion courte décalée temporellement sélectionne
une fréquence pure wo de 'impulsion étirée, ce qui produit le champ F(w—ws). L’interférence spec-
trale entre ces deux impulsions permet alors d’en déduire p(w —ws) — p(w —w1) = (w2 —w1)de/dw,
d’ou l'on peut reconstruire la phase spectrale par une simple intégration. Parmi les avantages du

SPIDER par rapport au FROG, on pourra notamment citer :

e un algorithme non itératif de reconstruction de la phase,
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e une mesure plus rapide puisqu’un seul spectre cannelé permet de reconstruire la phase spec-

trale,

e par voie de conséquence une mesure monocoup plus facile a mettre en oeuvre, tant au niveau

de 'acquisition que du traitement numérique des données,

e des conditions moins contraignantes sur ’acceptance spectrale du cristal non-linéaire, ce qui
est particulierement important lors de la caractérisation d’impulsions de durée inférieure a

10 fs.

Le principal inconvénient du SPIDER, par rapport au FROG est la faible grandeur du signal
produit, qui rend son implémentation délicate dans le cas de sources non amplifiées. En effet, le
signal produit par somme de fréquence (SPIDER) est notablement plus faible qu'un simple doublage
de fréquence (FROG) en raison de 'intensité créte bien moindre de I'impulsion étirée intervenant
dans le processus non-linéaire. Cet inconvénient a été partiellement atténué récemment avec la mise
en oeuvre du SPIDER homodyne (HOT SPIDER) ol une détection homodyne du champ somme
de fréquence permet d’accroitre la sensibilité de la méthode, au prix modique d’un doublement du
nombre de mesures a effectuer [35].

Remarquons que la méthode SPIDER peut également étre implémentée dans un dispositif
linéaire, mais non stationnaire, le décalage en fréquence étant introduit a I’aide d’'un modulateur

de phase électro-optique [36, 37].

5.5 Mesure de la phase spatio-temporelle

Il est naturellement possible de combiner des méthodes de mesure de phase spatiale et spectrale
pour procéder a une caractérisation complete du champ électrique. Cependant, les détecteurs usuels
(CCD) n’ayant que deux dimensions alors que la grandeur a mesurer F(z,y,w) en possédant trois,
on se contente en général de caractériser une seule dimension spatiale en plus de la dimension

spectrale [38, 39].
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Chapitre 6

Applications des impulsions

femtosecondes

Depuis leur apparition il y a une vingtaine d’années, les lasers femtosecondes ont effectué des
progres considérables au niveau de la durée, de I'énergie et de la qualité des impulsions produites.
L’objet de ce chapitre est d’aborder brievement ce domaine de recherche a titre d’illustration des
concepts d’optique non-linéaire introduits plus haut. Le lecteur intéressé par une description plus

approfondie pourra se référer aux ouvrages spécialisés [40, 15].

La production d’impulsions ultracourtes a ’aide de lasers femtosecondes a ouvert un vaste do-
maine d’applications dans des disciplines scientifiques aussi variées que la physique, la chimie et
la biologie. Il faut également noter de nombreuses applications déja industrielles, par exemple en
usinage laser ou dans le domaine biomédical. Tout naturellement, la premiere caractéristique des
impulsions femtosecondes que 'on a cherché a exploiter est leur extréme brieveté. La spectroscopie
femtoseconde, qui fait 'objet de la section 6.1, consiste précisément a caractériser directement dans
le domaine temporel la dynamique ultrarapide des nombreux processus intervenant a cette échelle
de temps. On peut également adopter le point de vue fréquentiel, qui consiste a représenter la trans-
formée de Fourier inverse de cette réponse percusionnelle, soit la fonction X(”) (w1, ..., wyp) introduite
a la section 2.1. Cette approche dans 'espace des fréquences, intitulée spectroscopie multidimen-
sionnelle, sera décrite & la section 6.2. Au dela de la spectroscopie, dont I'objet est de caractériser
le systeme étudié, un autre intérét des impulsions femtosecondes est de controler I’état quantique
du systeme pour atteindre un objectif spécifié. Cette démarche, dénommée controle cohérent (sec-
tion 6.3), va de soi en physique atomique mais nécessite en phase liquide ou solide 'utilisation
d’impulsions ultracourtes afin de prendre de vitesse les processus de déphasage intervenant alors a

I’échelle picoseconde.

Un second aspect non moins important associé aux impulsions ultracourtes est leur formidable

107
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puissance créte, résultant tout simplement du fait que I'on divise une énergie donnée par une
durée extraordinairement petite. Les puissances aujourd’hui obtenues peuvent aller jusqu’au PW
(101 W) et permettent d’atteindre le régime relativiste. Le nouveau champ de recherche ainsi rendu
accessible - intitulé physique des hautes intensités - sort du cadre de ce cours. On peut néanmoins
citer des applications comme la génération d’impulsions X femtosecondes ou ’accélération de par-
ticules par laser. En outre, la forte puissance des impulsions femtosecondes se manifeste également
pour des énergies d’impulsions plus modérées. Pour cette raison, le domaine de l'optique non-
linéaire sera particulierement facile & atteindre avec des impulsions femtosecondes, comme cela
a déja été discuté plus haut. Le fait que I'optique non-linéaire soit accessible en régime modéré
a également rendu possible ce qui aurait été impensable avec des lasers continus : observer des
phénomenes non-linéaires dans des systemes aussi fragiles que des objets biologiques, in vitro ou in
vivo. C’est le domaine de la microscopie non-linéaire.

La classification effectuée ci-dessus n’est évidemment pas exhaustive. Des phénomenes aussi
importants que la métrologie des fréquences ou l'usinage femtoseconde, pour n’en citer que deux,
ne seront ainsi pas discutés dans ce chapitre. Le lecteur intéressé par ces domaines pourra consulter

divers ouvrages plus approfondis [40].

6.1 Spectroscopie femtoseconde

Les impulsions femtosecondes étant les évenements les plus courts que ’on sache produire, il n’est
pas possible d’utiliser directement un détecteur rapide pour observer la réponse temporelle d’un
échantillon & cette échelle de temps. La spectroscopie femtoseconde [41] repose donc, comme la
caractérisation, sur une approche purement optique, ot une séquence d’impulsions est focalisée sur
I’échantillon étudié. Les énergies des impulsions transmises ou émises par 1’échantillon sont alors
mesurées a l'aide de détecteurs intégrateurs. La méthode la plus couramment employée reposant
sur ce principe est ’expérience pompe-sonde, représentée Fig. 6.1.

Une premiere impulsion, dite impulsion pompe, vient déclencher dans I’échantillon un processus
comme une réaction chimique ou biochimique photo-excitable. Une seconde impulsion, dite impul-
sion sonde, est alors transmise par I’échantillon puis détectée a I'aide d’un détecteur intégrateur, qui
peut consister par exemple en une photodiode. On peut également utiliser un spectrometre et une
caméra CCD afin d’enregistrer le spectre de I'impulsion sonde transmise. En premiere approxima-
tion, on peut considérer que I'impulsion sonde donne ainsi directement acces a la transmission de
I’échantillon un intervalle de temps 7 apres ’excitation par 'impulsion pompe, ce qui permet d’en
déduire la réponse impulsionnelle de ’échantillon. Comme le montre la Fig. 6.1, le retard 7 peut

étre varié en déplacant une ligne a retard optique a I’aide d’une platine a translation micrométrique.
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Figure 6.1: Ezxpérience pompe-sonde

Compte tenu de la valeur de la vitesse de la lumiere, un déplacement de 0.15 um correspondra a
un retard de 1 fs. La résolution temporelle d’une telle approche est en principe uniquement limitée
par les durées des impulsions pompe et sonde utilisées.

On peut modéliser 'expérience pompe-sonde en introduisant le champ sonde incident, Eg(t),
et le champ rayonné par ’échantillon dans la direction de la sonde, Ex(t). Le champ transmis par
Péchantillon, noté Ep(t), résulte de la superposition - ou de l'interférence - de ces deux champs.
En présence de pompe, le champ rayonné est modifié et une variation de champ rayonnée notée
AR s’ajoute au champ transmis. L’intensité spectrale détectée par le spectrometre en ’absence
|2

de pompe s’écrit Ip(w) = |Er(w)|”. En présence de pompe, 'intensité spectrale devient

I(w) = [Ep(w) + AER(W)]* ~ Ip(w) + 2Re&x(w) AR (w) (6.1)

ou l'on a négligé le terme quadratique par rapport a la variation de champ rayonné. En pratique,
la variation d’intensité est normalisée par rapport a l'intensité spectrale en ’absence de pompe, ce

qui signifie que ’on mesure la grandeur

Al(w)  I(w) —Ip(w)  2ReEf(w)A&r(w) _ 2ReAgR(w) (6.2)

Lw)  Ilw) |€0(w)]? Er(w)

grandeur souvent appelée transmission différentielle et notée AT/T. On peut également effectuer
une mesure dite intégrée spectralement (sans spectrometre), auquel cas le signal mesuré est sim-

plement l'intégrale de 1'éq. 6.1

dw

5= / 1) (6.3)

Le signal différentiel s’écrit alors

AS =2 / Re (£3(w) A&R () ;i; —9 / Re (£5(t) AR (1)) dt (6.4)
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Il reste naturellement a déterminer la variation du champ rayonné sous ’action de la pompe.
Ceci peut étre réalisé en utilisant le formalisme de l'optique non-linéaire introduit aux chapitres
précédents. Il s’agit en effet d’une interaction entre les faisceaux pompe et sonde résultant de
la réponse non-linéaire de 1’échantillon utilisé. Appelons Ep et %5 les vecteurs d’onde associés
respectivement aux champs pompe, Ep(7,t), et sonde, Eg(7,t). Le champ électrique total s’écrit
alors

E(rt) = % (Es(Tyt) + Ep(T,t) + E5(7,t) + Ep(T, 1)) (6.5)

Comme nous 'avons fait au chapitre 3, il suffit d’utiliser ce champ dans ’expression de la polari-
sation non-linéaire afin de déterminer la polarisation induite aux différents ordres de la théorie des
perturbations, puis de calculer le champ rayonné par 1’échantillon sous 'effet de cette polarisation.
Cependant, a la différence des cas traités au chapitre 3, nous nous intéressons ici au cas d’une
réponse non instantanée puisque ’objet de 'expérience est précisément de déterminer le temps de
réponse du systeme. Il faut donc utiliser ’expression la plus générale de la polarisation non-linéaire,

soit I’éq. 2.4 dans ’espace des temps ou encore 1’éq. 2.7 dans ’espace des fréquences :

PU(7 ) = 60/ dw1 / dwnx(")(wl, ey E(F,w1)... E(T,wp) exp (—i(w1 + w2 + ... + wp)t)

(6.6)
Comme représenté Fig. 6.1, dans un montage de type pompe-sonde le détecteur ne collecte que le
faisceau se propageant dans la direction du faisceau sonde '. Parmi les nombreux termes figurant
dans la polarisation non-linéaire, il nous suffira de conserver ceux dont la phase spatiale est identique
a celle du champ sonde, donnant ainsi lieu & un champ rayonné se propageant dans la direction de
la sonde qui seule pourra atteindre le détecteur. Il s’agit donc de termes présentant une variation
spatiale en exp(ilgg.f’). Au premier ordre de la théorie des perturbations (n = 1), le champ électrique
n’apparait qu'une seule fois dans I’expression de la polarisation. Le seul terme en eXp(Z'Es.F) est donc
la polarisation induite par le champ sonde lui-méme : il s’agit du processus d’absorption linéaire déja
discuté a la section 1.4. On retrouve donc le fait peu surprenant qu’en optique linéaire, les faisceaux
pompe et sonde se croisent sans interagir. Au second ordre de la théorie des perturbation, le champ
électrique total intervient deux fois dans I’éq. 6.6. Les champs rayonnés correspondants seront
associés a des vecteurs d’onde du type 2125, 2Ep et ES + Ep. Ceux-ci correspondent respectivement
aux processus de doublage de fréquence de la sonde, doublage de fréquence de la pompe, addition
ou différence de fréquences entre pompe et sonde. Seul le premier terme correspond a une direction
de propagation adéquate lui permettant d’atteindre le détecteur. Or, comme dans le cas linéaire,

ce terme ne fait pas intervenir 'impulsion pompe et pourra en outre étre négligé dans le cas d’un

!Ceci peut par exemple étre réalisé expérimentalement en insérant avant le détecteur un diaphragme ne laissant
passer que le faisceau sonde transmis par I’échantillon.
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champ sonde suffisamment peu intense.

Ce n’est donc qu’a partir du troisieme ordre de la théorie des perturbations que ’on obtient
un terme pertinent faisant intervenir & la fois les champs pompe et sonde et se propageant dans
la direction du faisceau sonde. Ce terme, faisant intervenir la combinaison ES + Ep — Ep = Eg est
associé au produit EgEpEpH. On retrouve ici le résultat déja mentionné dans le cas de l'effet Kerr
croisé (section 3.3.2). En tenant compte des six permutations possibles entre ces trois champs, le

terme correspondant de la polarisation non-linéaire du troisieme ordre s’écrit en notation complexe

_ 3q
2

. dwy dwsy d
/ X (w1, wa, —w3)Es (wW1)Ep(w2)EB(ws) exp (—i(wr + wn — ws)t) L EX2EE8 6 7)

(3)
Pps (*) 27 2w 27

Le terme pertinent de la polarisation non-linéaire étant identifié, il nous reste a calculer la propa-
gation du champ ainsi rayonné, que nous noterons 552’) (z,w) = Az(g)(z,w) exp(iks(w)z). L'éq. 3.6

nous donne

9z QTL(w)éoCPpS (27(")) exp(—zk:g(w)z) (68)

Afin de calculer la polarisation non-linéaire PIS‘? (z,w), considérons le cas d’un échantillon d’épaisseur
L suffisamment faible pour que 'atténuation des faisceaux pompe et sonde résultant des processus
d’absorption linéaire puisse étre négligée (L < 1). Dans ce cas, on obtient Plgg)(z,w) a l'aide de
I’éq. 6.7 simplement en multipliant chacun des champs par exp(ik(w;)z), afin de prendre en compte

la dispersion dans ’échantillon. En tenant compte également du terme en exp(—iks(w)z) dans

I’éq. 6.8, la dépendance en z s’écrira finalement exp(iAkz), avec
Ak = ks(wl) — ks(w) + kp(&)g) — kp(tdg) (69)

avec w = wy + w9 — w3. Pour une impulsion pompe de largeur spectrale modérée, on peut effectuer

un développement limité au premier ordre, ce qui donne finalement
Ak = (kp — k) (we — w3) (6.10)

ol wo — w3 = w — w1 est confiné a l'intérieur du spectre de la pompe, et donc de 'ordre de 'inverse
de la durée de la pompe. Dans le cas d’un matériau suffisamment mince, on pourra supposer
que AkL < 1, ce qui revient en fait, d’apres I’éq. 6.10, a supposer que la différence de retard
de groupe entre pompe et sonde suite a la propagation dans I’échantillon peut étre négligée. En
d’autres termes, le retard pompe - sonde doit étre le méme a ’entrée et a la sortie de 1’échantillon.

Selon cette hypothése d’un échantillon mince, permettant de s’affranchir a la fois des probléemes
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d’absorption et de dispersion, on obtient finalement

0z 2n(w)eocpp5 (@) (6.11)

(

ol Ppi’) (w) est la polarisation non-linéaire & l'entrée de I’échantillon, obtenue par transformée de
Fourier inverse de 1’éq. 6.7. Le membre de droite de ’équation ci-dessus étant indépendant de z,

on en déduit
(3) _ WL o) 1
Aps (L7w) QH(W)EOCPPS (w> (6 2)

On en déduit la variation de champ rayonné au troisieme ordre de la théorie des perturbations

iwlL

AEr(w) = AD)(L, w) exp(ikg(w)L) = T

pS

P () exp(iks(w)L) (6.13)

ps

ou le champ transmis s’écrit Er(w) = Es(w) exp(iks(w)L) puisque 'absorption linéaire a été négligée

(aL < 1). D’apres I’éq. 6.2, on en déduit 'expression de la transmission différentielle

AT wlL P;gg)(w)
T _n(w)eocIm < Es(w) ) (6.14)

Cette expression, en association avec I’éq. 6.7 permet donc de déterminer le spectre pompe-sonde
a partir de la susceptibilité non-linéaire du troisieme ordre. Remarquons que le retard 7 entre
impulsions pompe et sonde intervient simplement comme un terme de phase en w7 dans le champ
pompe utilisé dans 1’éq. 6.7. Dans les cas simple, c’est a dire lorsque le temps de déphasage est
trés court, 'expérience pompe-sonde permet d’avoir simplement acces au temps de relaxation de
la population. Mais il s’agit en général d’'un probleme assez complexe, donnant parfois lieu a
des artefacts liés a des processus cohérents faisant intervenir des mélanges de fréquences entre les
composantes spectrales de la pompe et de la sonde [42]. Il est en outre assez délicat d’inverser
cette relation pour en déduire la susceptibilité non-linéaire multidimensionnelle, contrairement & la

méthode de spectroscopie multidimensionnelle décrite ci-dessous.

6.2 Spectroscopie multidimensionnelle

La spectroscopie multidimensionnelle [43, 44] est une spectroscopie non-linéaire inspirée de la
résonance magnétique a deux dimensions [45]. Elle consiste a exciter I’échantillon étudié a 'aide
d’une séquence d’impulsions ultracourtes séparées par des retards variables afin d’en déduire la
réponse non-linéaire (™ (w1, ...w,) par une transformée de Fourier inverse multidimensionnelle.
Considérons par exemple le cas de la susceptibilité non-linéaire du troisieme ordre. Celle-ci pourra

étre mesuré en excitant I’échantillon & l’aide de trois impulsions ultracourtes Ei(t), Eao(t — 12) et
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Es5(t —73) se propageant respectivement dans les directions El, Eg et Eg. Comme dans le cas abordé
a la section 3.3.2, I'interaction non-linéaire entre ces trois faisceaux produira un grand nombre de
faisceaux diffractés dans diverses directions suite aux réseaux induits dans le matériau. Considérons
le faisceau émis dans la direction /;4 = —El + Eg + E3. Celui-ci résulte des termes de la polarisation

non-linéaire en &£ E2€3, soit

6 . .
7’8;(75) = %///X(3)(w1,w27w3)5f(—w1)52(w2)eXP(Zw272)53(W3)eXP(Zw37‘3)
. dw1 dws dws
eXp(—Z(LL)]_ +W2 +W3)t)§§§ (615)

Supposons que ’on mesure en fonction du temps t et des retards 7o et 73 le champ rayonné par
cette polarisation a ’aide d’une technique interférométrique de détection homodyne comme celles
décrites a la section 5.4.2. Une transformée de Fourier inverse tri-dimensionnelle par rapport aux

variables t, 7o et 73 donnera alors directement acces a la grandeur
X (w — wy — ws, wa, w3)EF (—w + wo + w3)Ex(wa)E3(ws) (6.16)

ol w, wo et ws sont les variables conjuguées par transformée de Fourier de ¢, 7o et 3. Connaissant
les champs excitateurs en amplitude et en phase, on pourra ainsi en déduire la réponse non-linéaire
du troisieme ordre sur le support spectral correspondant aux fréquences excitatrices. Comme dans
toute technique de spectroscopie par transformée de Fourier, la résolution spectrale est uniquement

limitée par les valeurs maximales des retards utilisés.

6.3 Controle cohérent

L’objet de cette section est d’illustrer la transition entre régimes cohérent et incohérent lors de
I'interaction entre un milieu matériel et une implusion femtoseconde. Nous allons pour cela calculer

en régime perturbatif la population dans I’état excité a I’aide du formalisme introduit au chapitre 2.

6.3.1 Population dans I’état excité

Remarquons tout d’abord qu’il n’y a pas de population a l'ordre 1 de la théorie des perturbations
en raison de la structure méme de I’équation de Bloch. En effet, ’éq. 2.24 montre qu’a chaque

étape de la perturbation, un seul des deux indices de I’élément de la matrice densité change. Ainsi,

au premier ordre on passera de pglo) a pflll) ou pl(yll)

(2)

atteindre ppy. Ceci n’est guere surprenant : créer une population dans I’état excité signifie qu'une

, et ce n’est qu’a l'ordre deux que l'on pourra

énergie hwy a été prélevée au rayonnement. Dans la mesure ou la densité d’énergie du champ

électromagnétique est proportionnelle au carré du champ électrique, il n’est pas étonnant que ce
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processus n’intervienne qu’a partir de 'ordre deux. D’apres 1’éq. 2.41, la population a ’ordre deux

s’écrit

(1) =3 Gont) @ (E5(1) (1uefy (085) = pf)Gin (1) @ Ei(t)
!

— i (0l = PG () @ Ex(2))) (6.17)

Considérons pour simplifier le cas particulier d’un systeme a deux niveaux initialement dans
'état fondamental p(® = |g){g| et supposons en outre que le champ soit polarisé linéairement,
E(t) = E(t)€. Appelons i = ﬁ.gl’opérateur dipole électrique selon cet axe. D’aprés éq. 2.30, le

terme de cohérence s’écrit a 'ordre 1

P (1) = p1egGeg(t) ® E(1) (6.18)
A Dordre deux, ’éq. 6.17 devient
PR = —liegGee(t) © (B(t) (Geglt) — Gye(t) @ E(2)))
= —|/,Leg]2Gee(t) R (E(t) (Geg(t) ® E())) + c.c. (6.19)

Population apreés la fin de 'impulsion

Considérons ici le cas ou le systeme est excité par une impulsion de durée finie associée au champ
électrique F(w) = |E(w)|exp(ip(w)). On supposera de surcroit que la durée de I'impulsion est tres
inférieure au temps de relaxation de la population, 7} = 1/I'.c. On pourra donc écrire Ge(t) ~
i©(t)/h. Considérons la population dans ’état excité apres le passage de I'impulsion, que 1'on

notera pg)(—i—oo). Cette grandeur s’écrit

i|preg|?
pH(+o0) = |/‘h9| [O(t) @ (E(t) ((Geg(t) — Gge(t)) @ E(t)))] (t = +00)
_ _W/+Ooth(t)((G (t) = Gy (1)) @ E(1))
= h - eg ge
i e 2 * dw
- |th| /; CQZTTE*(W)(GW(W)*Gge(W))E(w) (6.20)

ou 'on a utilisé le théoreme de Parseval-Plancherel (éq. A.5) pour passer de l'intégrale sur le temps

a l'intégrale sur la fréquence. On peut ré-exprimer ’expression ci-dessus sous la forme

P2 (roo) o [ S a(u)|Bw)P (6:21)

—0o0
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ou a(w) est le coefficient d’absorption. Ainsi la population portée de 1'état fondamental a I’état
excité est, comme on pouvait s’y attendre, proportionnelle a la fraction de I’énergie du rayon-
nement qui a été absorbée, grandeur elle-méme proportionnelle a I'intégrale de recouvrement entre
le spectre d’absorption et le spectre de 'impulsion. La population portée dans I’état excité est donc
indépendante de la phase spectrale ¢(w) de I'impulsion et donc de sa forme temporelle exacte. A
Iinverse, pendant la durée de 'impulsion, la complexité de 1’éq. 6.19 montre qu’il pourra y avoir
une grande richesse d’effets transitoires, appelés transitoires cohérents [46].

On peut également remarquer ici qu'un méme phénomene apparait a des ordres différents de la
théorie des perturbation selon que ’on se place du point de vue du rayonnement ou de la matiere.
Du point de vue du rayonnement, ’absorption est un processus d’ordre 1 qui apparait directement
dans la partie imaginaire de la susceptibilité d’ordre 1 (voir éq. 1.38). Ce méme processus intervient

a l'ordre deux dans la population effectivement portée dans I’état excité.

6.3.2 Reégimes incohérent et cohérent

Considérons tout d’abord un cas limite extréme de I’excitation d’un systeme & deux niveaux ou la
durée de I'impulsion excitatrice est tres longue devant le temps de déphasage Tb = 1/T'¢y. Dans
le cadre de I'approximation RWA, le terme de cohérence s’écrit pg?(w) = flegGeg(w)E(W)/2 ~

egGeg(wo)€E(w)/2. Donc le terme de cohérence suit directement le champ complexe £(t) :

eqGeg(W
o) (1) = HeaCeal) gy (6.22)
On en déduit a 'ordre deux
2
p2(0) = LG () Guclt) (@ + e (6.2

Dans le cas ou le temps de relaxation de la population, 77 = 1/T., est trés long devant la durée
de I'impulsion, on en déduit que la population est proportionnelle a la primitive de l'intensité

temporelle:

o200 e [ lepar (6.24)

C’est le régime dit incohérent, ou les équations de Bloch se rameénent aux équations de taux.
Considérons maintenant le cas inverse ou la durée de I'impulsion est tres inférieure au temps
de déphasage. On peut dans ce cas considérer que T5 est infini et remplacer Ge4(t) par la fonction
iO(t) exp(—iwegt)/h. On a alors
i

+oo
Go) (1) = + [ T dO(t — 1) exp(—iugt — )E(E)
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; t
= %exp(—iwegt)/ E(t') exp(iwegt’)dt! (6.25)

— 00

La population dans ’état excité (éq. 6.19) devient alors

PA) = <Z|ueg|) / dt'e* (t’) exp(—iwegt) / dt"E(t") exp(iwegt”) + c.c.
|Meg‘ " //
vl |ty | + e (6.26)

ot f(t) = E(t) exp(iwegt). On peut transformer I'intégrale double de la maniere suivante
t t g |t
/ dt' f(t' / dt"f(t") +cc. = / =7 / dt" f(t")

t/ 27?
_ U dt”f(t”) ]

—0o0

[ arse 2

2

(6.27)

On obtient alors
2

pge)( ) ‘“eg / 5 exp(lwegt/)dt (628)

Ce résultat est identique a celui que 'on aurait obtenu en traitant le systeme a l’aide de 1’équation
de Schrodinger et de la théorie des perturbations dépendant du temps. La population dans 1’état
excité est simplement égale au carré du module de 'amplitude de probabilité. C’est le régime

cohérent.

0.02¢

M
o)
o

Re p

-0.02}

0 100 200 300 400
Temps [fs]
Figure 6.2: Cohérence induite au premier ordre dans un systéme a deux niveaux excité

par une impulsion résonnante de forme rectangulaire et de durée 2 ps. Ty = Ty = 200fs.
27 Jweq = 301fs

Les Fig. 6.2 & 6.5 montrent les termes de cohérence et de population calculés numériquement
dans le cas d’une impulsion excitatrice de forme rectangulaire. On peut observer comment le

systeme évolue progressivement d’un régime cohérent, lorsque ¢ < 75, a un régime incohérent,
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0.06¢
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0.02t .
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Figure 6.3: Population induite au 51:660%930[;5;6. Les conditions sont les mémes que
pour la Fig. 6.2. On peut noter des oscillations de période égale a 15 fs, soit la moitié
de la période optique, correspondant a la contribution de la composante complexe du
champ tournant dans le mauvais sens. L’approximation RWA consiste a négliger ces

oscillations dont on peut vérifier sur ce calcul numérique qu’elles sont effectivement de
faible amplitude.

lorsque t > Ts.
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Figure 6.4: Méme grandeur que pour la Fig. 6.2 mais sur une autre échelle de temps.
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Figure 6.5: Méme grandeur que pour la Fig. 6.3 mais sur une autre échelle de temps.
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6.3.3 Régime fort

Lorsque l'intensité du laser est plus importante, on sort du régime perturbatif étudié ci-dessus,
ce qui permet d’atteindre en régime cohérent des états inaccessibles au régime incohérent. Il sera
ainsi possible de controler I’état quantique du systeme de maniere similaire & ce qui est couramment
réalisé en physique atomique ou en résonance magnétique nucléaire. A titre d’exemple, on pourra
porter un systeme a deux niveaux dans son état excité avec une probabilité égale a 1, soit a l'aide
d’une demi oscillation de Rabi, soit par passage adiabatique & 'aide d’une impulsion & dérive de
fréquence [14]. Ceci ne sera évidemment possible que si la durée de I'impulsion reste plus courte
que le temps de déphasage du systeme afin de rester en régime cohérent. Dans ’approche dite du
controle optimal [47], on utilise un algorithme itératif permettant de fagonner le profil temporel
de l'impulsion afin d’optimiser un objectif donné, comme par exemple le produit d’une réaction

chimique.



Appendice A

Transformation de Fourier

A.1 Définition

La transformée de Fourier d’une fonction dépendant de la variable w est définie ici par

Fo0 dw

f@) = Ff(w)] () =/_Oo Flw) exp(—iwt) . (A1)

+o0
fw)=F )] (w) = /m f(t) exp(iwt)dt. (A.3)
On a alors
FHAM) (W) = [ (~w). (A.4)

Le facteur 27 entre transformée de Fourier et transformée de Fourier inverse peut-étre réparti
différemment selon les ouvrages, avec notamment une convention courante présentant ’avantage
de la symétrie et consistant & utiliser un facteur 1/v/27 & la fois pour F et F~!. Dans le choix
effectué ici, il suffira de se souvenir que toutes les intégrales (y compris pour les produits de
convolution et les valeurs moyennes ci-dessous) portent en fait sur la fréquence w/(27) plutét que

sur la pulsation w.

119
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A.2 Propriétés utiles

La transformée de Fourier étant une isométrie, on a égalité des produits hermitiens dans I'espace

direct et dans I’espace de Fourier (théoréme de Parseval-Plancherel) :

| rwamar= [ rg@ (A5)

PN — 00 2

Les transformées de Fourier des dérivées s’écrivent

F‘ldil]; ff’) = (—iw)" f(w) (A.6)
de;"; (jf) = (it)"f(t) (A7)

Soit [f ® g](t) - également noté f(t) ® g(t) - le produit de convolution défini par

+oo +oo

FWgt—that = [ gt —t)g()at (A8)

—00

IEVOEY|

—00

La transformée de Fourier du produit de convolution est le produit des transformées de Fourier

FH(f@9)®)] = flw)g(w) (A.9)

et
F(f @ g)(w)] =2mf(t)g(t) (A.10)

On en déduit les relations correspondantes sur les transformées de Fourier d’'un produit

F09(0)] = o=
] =

Flf(w)g(w)

[f ®g] (W) (A.11)
[f®g](t) (A.12)

A.3 Transformées de Fourier de fonctions et distributions usuelles

f(t) f(w)

d(t —to) exp(iwtp)

exp(—iwot) 276 (w — wo)

exp (—2’;—22) V2T exp (— 725"2 (A-13)
exp (z%) e~im/4 %" exp (— ‘5—2)

O(t) exp (—iwot — T't) wfwf)+il“
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Le tableau ci-dessus reproduit les transformées de Fourier des fonctions ou distributions qui inter-

viendront dans ce cours.

La démonstration est immédiate pour la distribution de Dirac. Pour la gaussienne, une méthode consiste a écrire I’équation

différentielle génératrice des gaussiennes :

1)+ =510 =0 (A.14)

La solution de cette équation peut s’obtenir en remarquant qu’il s’agit d’une équation aux variables séparables

- (A.15)

dont la solution s’écrit In(f(t)/f(0)) = —t2/(272), soit la gaussienne f(t) = f(0)exp(—t2/(272)), ou encore exp(—t2/(272))
avec la condition initiale f(0) = 1. Pour déterminer f(w), il suffit d’écrire la transformée de Fourier de ’éq.A.14. A ’aide des
éq. A.6 et A.7, on obtient

Ciwf(w)+ i%f’(w) —0 (A.16)

soit

f(w) +wrf(w)=0 (A.17)

Cette équation a la méme forme que I’éq. A.14 d’olt 'on peut déduire que f(w) est également une gaussienne :
f(w) = f(w = 0)exp(—7%w?/2) (A.18)

Il reste & déterminer la constante d’intégration

+oo
flw=0) = / Fo)dt

+oo +o0o
= / / FOF@)dtdr
—o0 —oo
+oo +oo
$2 /2
T (e
T
—+oo 27 2
= dp pdf exp <fp—2)
o 0 2T
2 +oo
- \/271'[—7%3)(})(—2'07_2)}0

= 7TV2m

d’ou 'on déduit

flw) =F texp <t2) =71V2mexp (7-20')2) (A.19)

272 2

Cette équation est valable pour 7 complexe, dés lors que les fonctions considérées sont de carré sommable, soit Re 72 > 0. En
fait, on peut constater que la relation ci-dessus admet une limite lorsque la partie réelle de 7 tend vers zéro. En appelant i/a

la partie imaginaire de 72, on en déduit la relation

t? ; /2 2
Flexp (ia> =emin/4, [ 2D exp (1w> (A.20)
2 a 2a

Les deux fonctions ci-dessus ne sont pas de carré sommable, mais elles n’en sont pas moins transformées de Fourier I'une de

l'autre et jouent un role trés important dans la propagation des faisceaux lumineux. Enfin, pour la mono-exponentielle, la
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démonstration est immédiate puisque la fonction est directement intégrable:

FUf)

+oo
/ O(t) exp (i(w —wo)t —T't) dt

{exp (i(w —wo)t —Tt)]T°
t(w—wo)—T 0

S

(w—wo)—T

w —wo + I

On peut déduire des éq. A.9 et A.13 la relation utile
FHf(t—to) = FH[f() @ 8(t — to)] = f(w) exp(iwto) (A.21)
De méme, d’apres les éq. A.11 et A.13
FH[$(0) exp(—iwot)] = 5~ [F(w) ® 270 — wo)] = £ — wo) (A4.22)

Ainsi un décalage dans le domaine temporel correspond a une phase linéaire dans I'espace des
fréquences. Inversement, une phase linéaire dans le domaine temporel correspond a un décalage

dans le domaine des fréquences.

A.4 Valeurs moyennes

Soit une fonction f(t) supposée normée :

+o0 o0 dw
O I = (A23)
—00 —00 us
On définit les valeurs moyennes de fonctions u(t) et v(w) dépendant du temps ou de la fréquence

en utilisant respectivement |f(¢)|? et |f(w)|?/(27) comme densités de probabilité :

i) = [ wiol o Par (A21)

o)

)= [ i@l (A.25)

o 2T

Les écarts quadratiques moyens At = V< t2 > — <t >2 et Aw = V< w? > — < w >2 obéissent
alors a l'inégalité

AtAw > (A.26)

| =

légalité n’étant atteinte que dans le cas d’une fonction gaussienne [48].
La démonstration du résultat ci-dessus est similaire & celle du théoréme de Cauchy-Schwartz. Soit to = (t) et wo = (w)

les barycentres des distributions |f(¢)|? et |f(w)|?. On définit la fonction g(t) = f(t + to) exp(iwot). D’apres les éq. A.21 et
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A.22; sa transformée de Fourier s’écrit g(w) = f(w + wo) exp(i(w + wo)to). On remarque que les distributions de probabilité

lg()|2 = |f(t+t0)|? et |g(w)|? = | f(w + wo)|? sont centrées, soit

+oo +oo dw
/ tlg(t)?dt =0 et / wlg()l*5—
™

oo oo

Par ailleurs,

+oo +o0
/ tQ\g(t)Pdt:/ (t — to)2] f(£)|2dt = AL2

') —o0

tee dw oo dw
/ w%wﬁf=/m(wmewW—=Aﬁ
— 2m 27

9] —o0

et

Considérons la quantité

+oo
I = / \tg(t)+Ag'(t)|2dt

oo

Il s’agit d’un polynome d’ordre 2 en \. Le coefficient constant de ce polynome s’écrit

—+oco
/ ltg(t))? dt = At?

oo

Le coefficient de A s’écrit

+oo +oo 2 oo
/ t@%ﬁ@+ﬁ@ﬂmﬁ=/)t@&&ﬁ=—/ lo(t)Pdt = 1

oo

ol 'on a effectué une intégration par parties et utilisé le fait que |g(¢)|?> — 0 lorsque ¢ — oo. Enfin, le coefficient de A? s’écrit

too 2 too dw
/ g @) dt = / |~iwg(W)[* o= = Aw?
_ _ 2m

[eo] oo

Le polynome s’écrit donc

I(A\) = Aw?A?Z — X + A2

Etant défini comme l’intégrale d’une quantité positive ou nulle, ce polynome est donc lui-méme positif ou nul, ce qui implique
un discriminant négatif ou nul, soit

1 —4A?Aw? <0

d’ott 'on déduit I'éq. A.26.

Dans le cas ou D’égalité est vérifiée, soit AtAw = 1/2, alors le discriminant est nul et le polynome admet donc une
racine double A = 1/(2Aw?) = 2At2. Or intégrale I()\) ne peut étre nulle que si la fonction intégrée (positive ou nulle) est
identiquement nulle, soit

tg(t) + 2At%¢'(t) =0

ou encore

g )+ g(t) =0

t
2At2

On reconnait 1’équation génératrice des gaussiennes (eq. A.14) d’ott 'on déduit

+2
g(t) = g(0) exp <4AtQ>
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La distribution de probabilité |g(t)|? étant normalisée, on en déduit

i 2\~ % t?

%0

gt)y=e (27rAt ) exp YYNE

ol o est un facteur de phase arbitraire. L’espression la plus générale pour la fonction f(t) est donc

(t—to)?
ANZS

f(t) = ei¥o (27rAt2) -1 exp ( ) exp(—iwo(t — to)) (A.27)

Il s’agit d’une fonction d’enveloppe gaussienne centrée a l'instant to et de fréquence porteuse wg.

L’inégalité A.26 a des conséquences dans des domaines tres divers de la physique (relation
d’incertitude de Heisenberg, relation temps-énergie, relation temps-fréquence en acoustique ou
en optique femtoseconde, diffraction d’un faisceau lumineux, etc.). De fagon générale, elle im-
plique qu’une fonction ne pourra étre localisée dans 1'espace direct (At petit) qu’a condition d’étre
délocalisée dans I’espace réciproque (Aw grand), et inversement. Il ne s’agit cependant évidemment
pas d’une condition suffisante.

Effet de la phase spectrale

Ecrivons la fonction f(w) sous la forme

f(w) = |f(w)]exp(ipw))

oll p(w) est par définition la phase spectrale. La fonction f’(w) s’écrit alors

7@ = (14 i@l ) epliste))

Considérons la valeur moyenne (t) :

t) = /+Oot|f(t)\2dt = z’/+oo fr@)itf(t)dt = i/+oo f*(w)f'(w)dfw

N - o 2
Ly

1 oo
= i[5l @]+ )

On en déduit la relation suivante

(t) = <dfl£}w) > (A.28)

qui généralise ’éq. A.21 au cas d’une phase spectrale de forme quelconque. Plus généralement, la

quantité

Ty(w) = (A.29)
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est appelée le retard de goupe. Ce dernier correspond & l'instant d’arrivée d’une composante
spectrale w donnée. Le barycentre de I'impulsion correspond ainsi simplement a la valeur moyenne
du retard de groupe (t) = (14(w)).

De méme, on peut calculer le moment d’ordre 2 :

(t?) = /;Oot2!f(t)l2dt=/;m|¢tf(t)|2dt:/;wyf'(w”?;l:
o e
= (), @@ (A.30)

ou l'on a exprimé le résultat en fonction du moment d’ordre 2 pour une phase spectrale nulle. A

I'aide de cette équation et de I'éq. A.28, On en déduit la variance
2 2 2
At = At o+ AT, (A.31)
ou la variance du retard de groupe s’écrit

AT; _ <(Tg(w) B (Tg(w)>)2> _ <(d<gi)w)>2> - <d42£)w)>2

La variance est donc la somme d’une valeur minimale, associée a une phase spectrale linéaire, et de

la variance du retard de groupe : une phase spectrale variant de facon non linéaire avec la fréquence
implique que les différentes composantes spectrales n’arrivent pas simultanément, ce qui provoque

naturellement un allongement de I'impulsion.

Effet de la phase temporelle

On peut de méme écrire la fonction f(¢) sous la forme

f@) = [f(#)] exp(io(t))

ou ¢(t) est par définition la phase temporelle (grandeur qui n’est évidemment pas transformée de

Fourier de la phase spectrale p(w)). La fonction f’(t) s’écrit alors

70 = (M0 i 01501 extiote)

Considérons la valeur moyenne (w) :

(w) = /:Ow|f(w)|2d” :z’/+oo 1) (—ieof () 2 =Z’/+OO Fr@)f (6)dt

27T —00 27T —0oQ
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= i [ TS [ gspa

+o0

(w) =— <d¢(t)> (A.32)

Plus généralement, la quantité

Q) = _d‘flff) (A.33)

est appelée la fréquence instantanée. La fréquence centrale de I'impulsion correspond ainsi a la
valeur moyenne de la fréquence instantanée : (w) = (2(¢)). La phase temporelle peut également

s’écrire comme 'opposé de la primitive de la fréquence instantanée
t
__ / Qt')dt (A.34)
—0oQ

ce qui généralise la relation ¢(t) = —wpt correspondant au cas d’une fréquence constante.

Comme dans le cas de la phase spectrale discutée plus haut, on montre que la largeur spectrale

dépend de la phase temporelle selon la relation
Aw® = Awl_y + AQ? (A.35)

ou la variance de la fréquence instantanée s’écrit

a0 = (1000 - @) = ((22)°) - (452

A.5 Séries de Fourier

On peut montrer [49] que toute fonction F'(t) périodique de période T peut s’écrire sous la forme

d’une série appelée série de Fourier

—+00 )
Z Cp e wnt (A.36)
n=—oo
ou w, = 27n/T. Les coefficients C,, appelés coefficients de Fourier, peuvent étre aisément
déterminés en calculant I'intégrale ci-dessous
+T/2 +T/2 +oo
O 5 / Silen—emltgt — 5" TCobym = TCop (A.37)
-T/2 n=-—00 T/2 n=—00
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On en déduit donc

Ch / m Jelntdt (A.38)
T T/2

Toute fonction périodique peut ainsi s’écrire comme une superposition d’harmoniques dont les
fréquences d’oscillation sont les multiples de 1/7". Un cas particulier tres utile de fonction périodique

est le peigne de Dirac, Ap(t), défini par
+oo
> 6(t—nT). (A.39)

L’éq. A.38 nous permet de trouver immédiatement les coefficients de Fourier associés au peigne de

Dirac, soit C),, = 1/T. On en déduit donc une autre formulation du peigne de Dirac

1 =
Ap(t) = = S e/t (A.40)

On en déduit également ’expression de la transformée de Fourier inverse d’un peigne de Dirac

+oo 0 o
FlAr / S 8(t— nT)etdt = Z enT = 2 A () (A.41)

n=—oo n=—oo

La transformée de Fourier d’un peigne de Dirac est donc un peigne de Dirac de période inverse.

Les séries de Fourier peuvent également s’interpréter comme un cas particulier de la transformée
de Fourier plus générale introduite au début de cet appendice. Considérons en effet une fonction
f(t) supposée nulle a 'extérieur de 'intervalle [-7'/2,T/2]. On peut alors prolonger cette fonction

par périodicité de la maniere suivante

+00
Z f(t —nT) (A.42)
F(t)=Ar(t) ® f(t) (A.43)

ou Ap(t) =3, 0(t —nT) est le peigne de Dirac de période T'. D’apres I’éq. A.9, on en déduit

2

o X
= TAm @) = Y Swn)dw—wn) (A.d4)

n=—oo

On voit donc que du fait de la périodicité de la fonction F'(t), le spectre obtenu dans l’espace de
Fourier est discret: il est constitué de pics de Dirac centrés sur les fréquences des harmoniques wy,

intervenant dans la série de Fourier (voir Fig. A.1(d)). Enfin, si 'on remplace F(w) par sa valeur
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ci-dessus dans ’éq. A.1, on obtient

+00 d +00 I d.
Fi) = [ FP@es(-iong? - [ ) 2% S Flwn)iw —wn) exp(—iwt) g
1 = _
= 7 Z f(wn) exp(—iwyt) (A.45)

ce qui nous redonne exactement la série de Fourier, sachant que f(w,,)/T coincide avec I’expression
du coefficient de Fourier correspondant, C,,, puisque f(¢) et F(t) sont identiques sur Uintervalle

[~T/2,T/2].

A.6 Transformée de Fourier discrete

Intéressons nous enfin a la transformée de Fourier discrete, qui est particulierement pertinente
pour le calcul numérique de la transformée de Fourier d’une fonction f(¢) donnée. En effet, un
ordinateur ne pouvant contenir qu’'une quantité finie d’information, il sera nécessaire en pratique
de travailler sur une représentation approximative de la fonction considérée. En premier lieu, il
faudra restreindre 1’axe du temps a un intervalle fini [0, T'[, soit en supposant que 1’on a affaire a une
fonction périodique de période T, soit en supposant que le support de la fonction f(¢) est contenu
dans un intervalle de largeur T'. On considérera alors la fonction périodique F'(t) construite a partir
de f(t) selon I’éq. A.43. En second lieu, il sera nécessaire d’échantillonner la fonction initiale en
un nombre fini de points ¢, = ndt avec n = 0,1,2,...,N — 1, ou N est le nombre total de points
considérés et 5t = T'/N est le pas d’échantillonnage. En tenant compte de ces deux approximations

(périodisation et discrétisation), la fonction G(t) finalement représentée dans l'ordinateur s’écrit

G(t) = Az ()F(t) = Az (t) (Ar(t) @ f(1)) (A.46)
La transformée de Fourier s’écrit alors
Glw) = %Ay(w) % Flw) = %A%(w) © (Ase (@) f)) (A.47)

Les fonctions f, F' et G sont représentées schématiquement Fig. A.1 dans ’espace des temps et
des fréquences. Comme dans le cas des séries de Fourier, le fait de supposer la fonction périodique
a pour résultat de produire un spectre discret (Fig. A.1(d)) ne prenant de valeurs non nulles que
pour les fréquences w, = n27/T (effet de la multiplication par le peigne de Dirac A 2 (w) dans
Iéq. A.A4T7).

De fagon symétrique, la discrétisation de la fonction F(t) avec un pas ot = T/N a pour



A.6. TRANSFORMEE DE FOURIER DISCRETE 129

(a) (c) N
1 F(y
/\ t t
0 0 T
(b) (d)
f(ay\ Flw)
N 1l Lot ?
0 0

Figure A.1: Passage de la transformée de Fourier a la transformée de Fourier
discréte.  On part d’une fonction f(t) (a) et de sa transformée de Fourier inverse
f(w) (b). On construit ensuite une fonction périodique, F(t), de période T (c), ce qui
a pour effet de discrétiser la transformée de Fourier correspondante, F(w), avec un pas
27 /T (d). Enfin, ’échantillonnage dans le domaine temporel (e) de pas T/N a pour
effet de rendre le spectre périodique (f), de période N 27 /T.

conséquence de produire un spectre périodique de période 27/dt (convolution par la fonction

Azn (w) dans 1'éq.A.47). 11 sera donc suffisant de considérer ce spectre dans l'intervalle fini
T

[0,27/dt], ce qui signifie que l'on pourra se contenter de considérer les N valeurs de fréquences

wp =n27w/T avecn =0,1,2,..., N — 1.

On aboutit donc a une représentation des fonctions f(w) et f(t) sous la forme de deux tableaux
de N points {a,} et {br}. Pour que ces représentations soient fideles, il est nécessaire que la
périodisation ne conduise pas a une perte d’information suite a une superposition des motifs repro-
duits périodiquement. Dans le domaine temporel, cela correspond a la condition déja évoquée d’un
support de la fonction f(t) de largeur inférieure & 7. Dans le domaine spectral, il est nécessaire
que le support de la fonction f(w) soit de largeur inférieure & 27 /dt. Pour une fonction f(t) réelle,
on sait que |f(w)| est une fonction paire, ce qui signifie que la largeur du support de f(w) est égale
& 2Wmax, OU Wpax est la fréquence maximale pour laquelle f(w) prend des valeurs non négligeables.
La condition s’exprime alors

27

2Wmax < — A48
w < 50 ( )

C’est le théoreme d’échantillonnage de Nyquist-Shannon : pour une reproduction fidele de la fonc-
tion, la fréquence d’échantillonnage doit étre supérieure au double de la fréquence maximale du
signal. En d’autres termes, il faut un minimum de deux points d’échantillonnage par période

d’oscillation du signal.
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Dans la suite, nous poserons

an = flwp) n=01,2,..,N—1 (A.49)

be = f(ty) k=0,1,2,..,N—1 (A.50)

ou, comme ci-dessus, w, = n2w/T et t, = kot = kT/N. Les tableaux de N points a, et by
constituent les représentations échantillonnées des fonctions f(¢) et f(w). La fonction échantillonnée

et périodisée G s’écrit alors
N-1
= > bpAp(t —ty) (A.51)
k=0

ou encore, dans 'espace des fréquences (d’apres I'éq. A.47),

N—1
Glw) = 27rN

AQW (w— wp) (A.52)

Sachant que la transformée d’un peigne de Dirac est un peigne de Dirac de pas inverse (eq. A.41),

la transformée de Fourier inverse de I’éq. A.51 donne

N—
2w
=7 Z_: Tﬂ w) exp(iwty) (A.53)
Par ailleurs, on peut écrire
N—1
Az%(w) = nz:% A%(w — wn) (A.54)

On en déduit

gq N=1 /N-1
Gw) = T Z (Z b exp(iwntk)> A%(w — wp) (A.55)

n=0 \k=0
ou l'on a utilisé le fait que wty est congru a wytx modulo 27 pour tous les pics du peigne de Dirac

A%l(w — wp). En identifiant I'éq. A.55 avec I'éq. A.52, on en déduit
t

N-1

1 2
an, = TN ; by, exp <z]\7;nk> (A.56)

En prenant la transformée de Fourier de 1’éq. A.52 et en identifiant avec 1’éq. A.51, on démontre

de la méme fagon que
1= 2
=7 ,;) ay, exp ( ZNnk‘> (A.57)

Ces relations sont tres similaires & la définition mathématique de la transformée de Fourier discrete,
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reliant deux suites de N nombres {z,} et {X}} selon les relations

Nl 27
Xy = n —i—nk A.
k nz:% Ty €XP < i ) (A.58)
1 = 2
Tn = o kzz:o X} exp (z]:[rnk:) (A.59)

La seule différence tient au facteur multiplicatif T', qui résulte du fait que les intégrales définissant
la transformée de Fourier (eq. A.1 et A.3) font intervenir des grandeurs dimensionnées comme le
temps et la fréquence, ce qui fait que la période d’intégration T intervient explicitement lorsque
I'on exprime ces intégrales a partir de la transformée de Fourier discrete. La transformée de
Fourier pourra donc étre facilement calculée numériquement a ’aide de la transformée de Fourier
discrete. En pratique, ce calcul est rendu extrémement rapide grace a I'utilisation de ’algorithme
de transformée de Fourier rapide [50], dont le temps de calcul est proportionnel & N log, N alors
qu'une application directe des éq. A.58 et A.59 donnerait lieu & un temps de calcul en N2 (N
sommes de N termes).

Enfin, remarquons que les éq. A.56 et A.57 peuvent également s’interpréter comme les expres-
sions approximatives des éq. A.3 et A.1 en remplacant les intégrales par des sommes discretes.
Toutefois, la démonstration ci-dessus a ’aide de peignes de Dirac présente 'intérét de montrer qu’il
ne s’agit pas d’une approximation mais bien d’une évaluation exacte des transformées de Fourier

des fonctions discrétisées et périodisées.
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Appendice B

Représentations temps-fréquence

Temps et fréquence sont deux variables conjuguées par transformée de Fourier, ce qui implique
a priori que l'on travaille soit dans ’espace des temps, soit dans ’espace des fréquences. Il peut
donc paraitre surprenant de vouloir manipuler simultanément ces deux grandeurs a l'aide des
représentations temps-fréquence abordées dans cet appendice. C’est pourtant ce que nous sommes
quotidiennement amenés a faire lorsque notre cerveau interprete l'information produite par notre
systeme auditif, qui est parfaitement capable de gérer un spectre dépendant du temps, grandeur en-
core appelée spectrogramme. Nous aborderons aussi dans cet appendice la distribution de Wigner,
grandeur introduite initialement pour la mécanique quantique mais qui est également intéressante

dans le domaine spectro-temporel.

B.1 Spectrogramme et sonogramme

Le spectrogramme, version mathématique de la portée musicale, est défini comme la succession des
spectres de tranches temporelles du champ & mesurer. Plus précisément, on définit la grandeur
S(t,w), fonction continue des variables ¢ et w qui correspond au spectre - en fonction de w - d’une
tranche centrée a l'instant ¢ du signal a caractériser. Pour construire cette tranche temporelle, on
multiplie le champ électrique £(t’) par une porte temporelle g(¢' — t), ou la fonction g(t') - centrée

en t' = 0 - pourra par exemple étre de forme gaussienne. On obtient donc
2
S(t,w) = ‘/S(t’)g(t’ — t) exp(iwt")dt/ (B.1)

De facon symétrique, le sonogramme est défini comme le profil temporel d’une tranche spectrale.

Il est donc obtenu en écrivant la transformée de Fourier du produit du champ &£(w) par un filtre

133
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h(w) que l'on fera glisser le long de I’axe des fréquences

2

s(t,w) = ’/g(w’)h(w’ —w) exp(—iw’t)céc;/

Sonogramme et spectrogramme sont intimement liés. En effet,
N W't 341 / A
s(t,w) = E)e dt’ | h(w — w) exp(—iw t)2—
m

_ /5(15') (/ h(o' — w) exp(ic (' — t))d;;/) dt’

= /5 h(t' —t) exp(iw(t’ —t))dt’ i

2

2

2
= 7“’”/5 h(t' — t) exp(iwt’)dt’

= S(tw (B.3)

ol S(t,w) est le spectrogramme calculé en utilisant comme porte temporelle la fonction g(t') = h(t'),
transformée de Fourier du filtre utilisé dans ’espace des fréquences pour déterminer le sonogramme.
Le spectrogramme et le sonogramme sont donc deux grandeurs rigoureusement identiques, associées

respectivement a une porte temporelle et un filtre spectral conjugués par transformée de Fourier.

Mentionnons enfin qu’une représentation temps-fréquence comme le spectrogramme est ana-
logue a la représentation QQ de Husimi [51, 52] utilisée en mécanique quantique pour représenter des
quantités conjuguées par transformée de Fourier comme position et impulsion pour une particule,

ou encore les deux quadratures du champ en optique quantique.

B.2 Représentation de Wigner

Initialement introduite en mécanique quantique [53], la distribution de Wigner est également
utilisée dans le domaine spectro-temporel ou on peut l'appeler représentation de Wigner - Ville

ou représentation chronocyclique [54]. Elle est définie par la relation

W(t,w) = /5* (t— = ;)exp(iwt')dt' (B.4)
= /5* VE(w + ('; )exp(—iw/t)ci% (B.5)

La distribution de Wigner est réelle mais elle peut prendre des valeurs négatives.



B.2. REPRESENTATION DE WIGNER 135

B.2.1 Distributions marginales

Les distributions marginales de la fonction de Wigner peuvent étre obtenues en la projetant soit
selon 'axe des temps, soit selon ’axe des fréquences. Par exemple, par définition de la transformée
de Fourier, l'intégrale selon t de la fonction de Wigner W (¢, w) est égale a la valeur de sa transformée

de Fourier en w’ = 0, que nous obtenons & ’aide de 1’éq. B.5 :
/ W (t,w)dt = |€(w)]? (B.6)
De méme,

[wiewsE =lEoP (B.7)

Les distributions marginales de la fonction de Wigner sont donc respectivement I'intensité spectrale

et 'intensité temporelle.

B.2.2 Effet d’'une modulation temporelle

Supposons que l'on effectue une modulation temporelle du champ, c’est a dire qu’on le multiplie

par une fonction f(¢) :

E(t) = f1)&() (B.8)
soit
&) = [ FW)aiw -5 = 5 f@) ® &) (B.9)
On montre alors aisément que
Wa(t,w) = Wi(t,w) @, Wi(t,w) (B.10)

La fonction de Wigner d’un produit de deux fonctions dans le domaine temporel est le produit de

convolution par rapport a une variable (la fréquence) des deux fonctions de Wigner.

B.2.3 Effet d’un filtrage spectral

Supposons que 1’on multiplie le champ par une fonction g(w).
E(w) = g(w)éi(w) (B.11)

On sait qu’un produit dans le domaine spectral correspond a un produit de convolution dans le

domaine temporel

&) = [gt)at—) =g @ (1) (B.12)
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alors on montre

Wa(t, w) = W,(t, w) @ Wi(t,w) (B.13)

B.2.4 Lien entre spectrogramme et fonction de Wigner

Pour une valeur donnée de ¢, le spectrogramme S(t,w) est le spectre du produit entre le champ
E(t') et une porte temporelle g(t' —t). D’apreés ce que nous venons de voir, la fonction de Wigner

correspondant a ce produit s’écrit
Wao(t',w) = W,(t' — t,w) @, W(t',w) (B.14)

Nous savons que le spectre de ce produit peut s’écrire comme la distribution marginale de la fonction

de Wigner ci-dessus, qu’il suffit donc d’intégrer par rapport au temps ¢’
S(t,w) = / Wyt — t,0) 0 W(E,w)dt' = W,(—t,w) @ W(t,w) (B.15)

C’est donc le produit de convolution bidimensionnel entre la fonction de Wigner du champ et celle
de la porte temporelle retournée temporellement. Le spectrogramme n’est autre qu’une fonction
de Wigner lissée par la fonction de Wigner de la porte temporelle. C’est ce lissage qui gomme les

parties négatives de la fonction de Wigner.

B.2.5 Effet d’'une phase spectrale quadratique

Considérons un champ &, produit a partir d’'un champ &; par I'application d’une phase spectrale
quadratique (comme par exemple lors de la propagation d’une impulsion dans un matériau disper-
sif) :
S0//
Ey(w) = & (w) exp (iz(w - w0)2> (B.16)

On appelle Aty(w) = ¢” (w — wp) le retard de groupe correspondant & cette phase spectrale

quadratique. On obtient alors

" / ’ 2
/ / ZL w—w +w7 2_ W—wp — & d /
Wa(tw) = /5f(w B %)Sl(w + %)e ’ (( AL )> exp(—iw't) ;r
!/

/ /
- /Sf(w — %)51(w + %) exp (9" (w — wo)w') exp(—z’w't)céi7r

= Wit — ¢"(w —wo),w)

= Wit — Arg(w),w)
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On obtient donc un résultat parfaitement intuitif. La fonction de Wigner est simplement déformée

en décalant chaque composante spectrale dans le temps d’une quantité A7y(w).

B.3 Conclusion

Nous avons brievement évoqué dans cet appendice deux représentations temps-fréquence, le spec-
trogramme et la fonction de Wigner. Le spectrogramme est tres intuitif et correspond directement a
I’image de la portée musicale en acoustique. Son seul inconvénient est d’étre associé a une perte de
résolution a la fois spectrale et temporelle. 11 sera bien adapté pour des impulsions pour lesquelles
AtAw > 1/2, auquel cas la perte de résolution aura peu de conséquence. A titre d’exemple, si I'on
considere une piece musicale dont la durée est de 1h, on a At = 3600s et Aw/(27) ~ 10kHz soit
AtAw =~ 2.10% : le spectrogramme, associé a la partition musicale, est donc une représentation bien
adaptée dans ce cas. A l'inverse, la fonction de Wigner produit des représentations souvent étranges
mais n’introduit pas de perte de résolution spectrale ou temporelle : les distributions marginales
sont parfaitement égales a l'intensité spectrale ou a l'intensité temporelle. Cette distribution sera

surtout utile pour ses propriétés mathématiques.
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