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Tout a commencé comme ça…
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•  Modèle mécanique de l’optique non linéaire
•  Equations de couplage paramétrique: aspect ondulatoire
• Equations de Manley-Rowe: aspect corpusculaire
•  Amplification paramétrique
• Oscillation paramétrique optique
•  Accord et quasi-accord de phase
• Comportement dynamique des OPO
•  Quelques applications et développements actuels
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1. Modèle mécanique de l’optique non linéaire quadratique
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1. Modèle mécanique de l’optique non linéaire quadratique
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1. Modèle mécanique de l’optique non linéaire quadratique
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1. Modèle mécanique de l’optique non linéaire quadratique
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Origine microscopique de la règle de Miller: 

Loin des résonnances



1. Modèle mécanique de l’optique non linéaire quadratique

Aspect tensoriel 
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2. Équation de propagation de l’interaction non linéaire
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2. Équation de propagation de l’interaction non linéaire
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2. Équation de propagation de l’interaction non linéaire
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2. Équation de propagation de l’interaction non linéaire: doublage de fréquence

ωωωωω 2et 321 ===Doublage de fréquence

zki2
2cn2dz

d

zki*
22cn2dz

d

eEiE2

eEEiE2

2

∆
ω

ω
ω

∆
ωω

ω
ω

χωωω

χωωω

ω

ω
+

−

−=→+

−=→− reconversion

Pompe non déplétée: ( ) 0EzE ≈ω

( ) 




=

2
lk2

02cn2 csinLEzE
2

∆ω
ω χ

ω

( ) ( ) 2
2

lk22
20cn

Z
2 PcsinL2zP

2

3
0

ω
∆

ω χεω
ω






=

Rendement de conversion



2. Équation de propagation de l’interaction non linéaire: désaccord de phase dans le doublage de fréquence
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3. Equations de Manley-Rowe: aspect corpusculaire
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3. Équations de Manley-Rowe: aspect corpusculaire
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THE PHASE MATCHING PROBLEM: THE PHOTON ASPECT
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4. L’amplification paramétrique
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4. L’amplification paramétrique
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Génération et fluorescence paramétrique optique 

Calcul effroyable:
Nombre de modes ω1 entrant acceptable pour ω3
on met un photon ω1 par mode et on utilise le résultat de la planche précédente

On somme sur toutes les paires acceptables tombant dans l’angle de vue θ du détecteur
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- courbe d’accord de phase expérimentaux





AMPLIFICATION ET FLUORESCENCE PARAMETRIQUE

complémentaire

pompe

signal

entrée sortie



Sum and Difference Frequency Generation
vs  parametric interaction

Sum Frequency Generation

Difference  Frequency Generation

Optical Parametric Generation



4. L’amplification paramétrique

Largeur de gain paramétrique

π∆ ±=Lk

1λ

g

( ) ( ) ( ) 0
2
2

1
1

3
3 nnn

2
k =−−=

λ
λ

λ
λ

λ
λ

π
∆Accord de phase

Conservation
de l’énergie 213

111
λλλ +=

La pompe         est fixée3λ

( ) ( )





 −+−

=
11d

1nd
22d

2nd
21

2
1

nn

L/
1

λλ

λ

λ
λ

λ
λ

λ∆

0.14

0.12

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

G
ai

n
 b

an
d

w
it

h
 (

µm
)

2.01.91.81.71.61.5

Signal wavelength (µm)

 pump wavelength : 1.06 µm

Niobate de lithium
Accord de type I

Accord de type I: polar. identique pour 1 et 2
Accord de type II: polar. différente pour 1 et 2



5. l’oscillateur paramétrique simplement résonant
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Optical Parametric Oscillator: basic principles
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ωs + ωc = ωp (energy conservation)

ks + kc = kp (phase matching condition)
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1.4  ® 1.6 µm 
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5. l’oscillateur paramétrique doublement résonant
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0=k∆

gain paramétrique

DOUBLY RESONANT OPO  (DROPO)
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5. l’oscillateurs paramétriques optiques: 2 exemples

 GaAs :   χ = 100 pm/V
n = 3.2
λ = 5 µm
L = 5 mm accordé en phase

SROPO: Re = Rs = 99% 

( ) 1seuil R1LgCosh −≈ Pseuil = 6 MW/cm2 

DROPO: Re = Rs = 99% 

( ) ( ) ( )21seuil R1R1LgCosh −−≈ Pseuil = 0,2 MW/cm2 



6. Comportement dynamique des OPO
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7.a Accord de phase par biréfringence

on Indice ordinaire (Ox, Oy)

en Indice extraordinaire (Oz)

Cristal biréfringent d’axe optique Oz
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Une onde se propage dans zOy avec un angle avec l’axe optique: deux directions de propagation de
polarisation linéaire

- L’indice ordinaire (le long de Ox) est indépendant de l’angle θs
- L’indice extraordinaire dépend de l’angle θs



Accord de phase par biréfringence
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7.a Exemple : doublage dans le niobate de lithium
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 Exemple : 1,3 µm  →  0,65 µm
  θs  = 45°



7.a Exemple : oscillation paramétrique dans le niobate de lithium
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7.b7.b First order  First order quasi-phase quasi-phase matching matching 
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7.b le quasi accord de phase
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Optical Parametric OscillatorThreshold:
PPLN breakthrough

Gaussian pulse  ;DROPO, Φ = 40 µm;
 f = 10 kHz   ;  Lcav = 2 cm
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8. Quelques développements récents

8.a Etat de l’art des OPO impulsionnels
8.b Etat de l’art des OPO continus
8.b Accord de phase dans les guides d’ondes
8.c Biréfringence de Fresnel
8.d Amplification paramétrique géante d’impulsions chirpées
8.e Matériaux non linéaire quantique



Entangled Cavity
Doubly resonnant OPO
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Semi-monolithic dual cavity mid-IR DROPO

Performances :
f ~ 15 kHz
E = 1  µJ/pulse
λi tunable 3 to 4,5 µm
Threshold ~ 4 µJ/pulse
single frequency (~ 200 MHz)
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SEMICONDUCTORS

•  0.45 µm < λcutoff < 20 µm    (0.05 eV < Egap < 3 eV)
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•  High nonlinear peformance (band theory) : C

C •  Large transparency region

•  Mature technology III-V C
LiNbO3

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
10

20

30

40

50

60

70

λ (µm)

 

ZnSe

 

GaAs

Transmission including Fresnel losses (%)

•  Isotropic materials Þ NO possible phase matching scenarioD

•  Low cost C



Figure de mérite des semiconducteurs
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biréfringence de forme:  (ex. GaAs/AlAs)
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PHASE MATCHING BY ARTIFICIAL  BIREFRINGENCE

( ) ( )n n accord de phaseo eω ω= ⇒2
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GIANT  BIREFRINGENCE  IN  GaAs/AlOx heterostructures
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AIR

GaAs/Alox

Al0.7 Ga 0 . 3As

Al0.7G a 0 . 3As

Al0.97 Ga 0.03As
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SAMPLE  AND  ELECTRIC  FIELD  DISTRIBUTION
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Pω1 Pω1'

PωP

GaAs Substrate (Bottom)

2 µm Al0.6Ga0.4As

1 µm Al0.5Ga0.5As

2 µm Al0.6Ga0.4As

QUASI PHASE MATCHING IN GaAs/AlGaAs waveguide:
the patterned growth method

MBE:  Ben Yoo ,APL  (1997)
MOCVD : M. Fejer and B. Gérard, APL (2000)



3 µmMBE:  Ben Yoo ,APL  (1997)



Quasi Phase Matching by Total Internal Reflexion *
taking into account Fresnel Birefringence

δφtot = ∆k.L + ΦF +
0   if dup . ddown > 0

π   if dup . ddown < 0

*Armstrong et al., Phys. Rev. 127, 1918-1939 (1962)

tLL θ

+ Φ F

dup ddown

ω2 (π)

•

ω3 (σ)

ω1(π)



Fresnel phase matching Configuration :
experimental set-up

HgCdTe
detector

Filters

1.06 µm
LiNbO3 OPO

wavelength
control

ω3  &  ω2

• Pulse Energy : 1mJ , 15ns

• ∆σ  = 2 cm-1
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Tuning behaviour of Fresnel phase matching
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Familles de semiconducteurs
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Différentes structures asymétriques

(A) (B)

(C) (D)
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ORIGIN  OF  GIANT  OPTICAL  SUSCEPTIBILITY

Second Fermi golden rule :
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Two effects in QWs :
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Approche quantique de l’Optique Non Linéaire:1

ρ matrice densité du système quantique i
i

iip ϕϕρ ∑≡

ip probabilité statistique que le système soit dans un état iϕ

( )ATrA ρ=

iiρ population moyenne de l’état i 

ijρ cohérence entre les états i et j 

Exemple: valeur moyenne de la polarisation
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Approche quantique de l’Optique Non Linéaire:2
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Approche quantique de l’Optique Non Linéaire:3
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GaAsAl0.4Ga0.6As Al0.4Ga0.6AsAl0.1Ga0.9As

6 nm 4.5 nm

1

2

3
10.7 µm

µ23= 29 nm

11.2 µm

µ12= 20 nm

5.5 µm
µ13= 2 nm

STRUCTURE  QUANTIQUE  ASYMETRIQUE:  «LA» FORME  OPTIMALE



Rosencher et Bois, Science 1996



CONCLUSIONS

 Fresnel phase matching

 Microcavity OPO

QPM by molecular bonding

• Semiconductors:  already very useful parametric sources in the 6 – 13 µm range
        soon parametric oscillations

QPM by patterned growth

pros cons

• No growth
• possibility of
complex structures

•Large tunablility
only from the MIR
•Time consuming, manual

• Large tunablility
• mass production

•Extreme technological
difficulties

• no technology
• parametric florescence
• NR-QPM:   high
tunability, tolerance

• complex optical system
• highly demanding in
roughness control

• integration potential
• simple micro-device

• low tunability

Artificial birefringence in
waveguide

•mass production
• integration potential

•Extreme technological
difficulties



Future work

1.9 µm
Pompe: 1.9 µm
Laser: 2.3 µm
DFG-OPO: 10 µm

ZnSe:Cr poly

ZnSe X
1,9 µm

Sol 1: auto-OPO accordé en biréfringence de Fresnel

Sol 2: auto-OPO quasi-accordé en phase

Sol 3: passer de la DFG à l’OPO

1,9 µm 10 µm

ZnSe 
GaAs

Ge, Si
GaAs

ZnSe:Cr X


