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Modele mecanique de I’ optique non linéaire

Equations de couplage paramétrique: aspect ondulatoire
Equations de Manley-Rowe: aspect corpusculaire
Amplification paramétrique
Oscillation parameétrique optique

Accord et quasi-accord de phase
Comportement dynamigue des OPO

Quel gues applications et devel oppements actuels
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Optique non linéaire quadratique

SYSTEME SYMETRIQUE

v

P(t)=e, ¢ E(t)

!

wW

SYSTEME NON SYMETRIQUE

=

v

Susceptibilité optigue non linéaire

v € c(2) E(t)?

!
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1. Modele mécanique de I'optique non linéaire quadratique

Potentiel anharmonique U (x):}émwo2 x2 + %me?’

_ _OE( iwt
Force d’excitation périodique: F(t)=dE coswt) _CIT(elw "'CC)
Equation différentielle

K +gX+Wg2 X +Dx° :g—ri(e"’"t+cc)

Analyse harmonique de x(t)

X(t) = xg + xg €W+ xp 6 21

+...+CC
Rectification optique Reponse lineaire:  Ggnération de
Indice Seconde harmonique ©NERA
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1. Modele mécanique de I'optique non linéaire quadratique

_qE 1. qE 1

Réponse linéaire: X1= m @VOZ_WZ)ng»ZWm(WO-W)ﬂ g/2

P(t)=Ngxq(t) = Nax (eth +cc)

2
Polarisation du milieu:
Py (t) = %O(C g"") Ee Wt +cc) Par définition

Modele de Lorentz:

W)= Na° 1
1  2wmey (wWg-w)+ig/2
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1. Modele mécanique de I'optique non linéaire quadratique

Identification terme a terme des termes en 2w

P (1)= Nap (1) = N 22 ¢ 2 ve)

Polarisation non linéaire

umited PZ(t) - e?O(C £2W) E2 ei 2Nt +CC) Par définition
: U g° D .
Réponse non linéaire: X2 »

2 m? [(wg - w)+i 9/2]2[(W0' 2w)+i %g]

Susceptibilité quadratique optique:

(2w) _ Ng> D 1
€2 "To.3 2 2
24w>m<ey [(wg-w)+ig/2] [Wo +|Ag]

ONERA
Double resonance a w, et w,/2 —




1. Modele mécanique de I'optique non linéaire quadratique

Regle de Miller: mat ny n; cP™ | ¢
Loin des résonnances
GaSb | 3.8 3.82 628 3.2 10°
2w
Cg | mD _,(2w) GaAs [3.27 [3.30 |368 |5.410°
2
2|~ W 2W
€0 (C£ )) (C( )) d ZnSe |2.42 243 |78 8 10°
Origine microscopique de la regle de Miller:
@« 2 g i -
V(x)= d, 2 0, a%83 +24 - 17(%
dpeg &X a- Xg 4peo
24 q
D=-51 7
4p eg ma

Pour a=0,5nm alors D =2 10** Sl soitd=6 10" Sl pour N=6 102 m-3
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1. Modele mécanique de I'optique non linéaire quadratique

GaAs:

NbLiO, :
édyy
€0
€
€d31

Aspect tensoriel

éP U éd1; dip diz dig
Pya=€0 21 dp dpz dog
ePz 0 éd3; dzp d3zz d3g
@ 0 0 dig O 0 Q
g) 00 O dyg O g
@ 00 0 0 dup
-djp diz3 0 dis O
0 0 dig O -dllg
dgy 0 0 0 0 ¢

€2 U

e u

BBy

dis d16l,1 éE 5 0
dos dpgy €2 U
dss dgsll 2oV
35 U360 é u
e5z5xa

FExEy (!

Pas de non linéarité le long des axes cristallographiques

Non linéarité le long de (110)

_ 2
I:)z - d31 Ex

Non linéarité le long de (010)

V
-
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2. Equation de propagation de I'interaction non linéaire

N.E=0

N.B=0

N" E=- %B Maxwell
N B:m)%(eoE+P):iJL nDJLP

2 1t
H_/ H_/

D Courant de déplacement

Polarisation linéaire et non linéaire: ~ P(t)=R (t)+ Py (t)=egc1 E(t)+ Py (t)

Indice optique: n0p2:1+cl

P
NZE - QOp 1 S E= ij]—Pm()

ONERA
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. Equation de propagation de l'interaction non linéaire

AVaVaV SR '
NS W
NS W,

Terme de somme de

fréquences:

Transfert d’énergie entre

les ondes

Mélange a 3 ondes

cos(wqt)cos(wot) ® cos|(wq +wo)t| et cos|(wq-ws )t

\_ ~ / —— -
Somme Différence

P2 (t) De De
Fréquences Fréguence

-2 ] oo

2
H_J\ )
W, «— - W, +Ww,

gEJ (z)ei (WJ t- kj Z) 4 ch
N

7]
Interaction Ondes planes
Evolue lentement (sans interaction) © NERA

ﬁ

Ej (Z,t):%




. Equation de propagation de l'interaction non linéaire

’0 1/ k
Approximation N v dE<<E
de la Fonctions- enveloppe
dZEj <<k dEj
dz2 I az
|
w3 - Wo ® Wq dQZE]':-IZVr\]/i- CoE3E e-IDkZ
_ dpe,—_; W2 * -iDkz
: w3 - W ® wo dZE2 I2n2 CoEgE; €
d _ _: W3 +iDk z
w1 two ® wg EEg—-IznscCZElEze
Désaccord de phase  Dk=kg- kg - ko /w




. Equation de propagation de l'interaction non linéaire: doublage de fréquence

Doublage de fréquence ~ W1 =Wp =W €f Wz =2w

W -w ®w dngW:_IZVr\:N CpExy By € ' PKZ
w+w ® 2w d%EZ\N:'in;’\VNCCZEwZeHDkZ
Pompe non déplétée: By (2) » Eg
EZ\N(Z) Co Eg LSIﬂC?ZJkIO
nZWC 2 @
Rendement de conversion
> P (2)=2 nzzalgc(w epCo L )% sinc? TIgPWZ

reconversion

ONERA




. Equation de propagation de l'interaction non linéaire: désaccord de phase dans le doublage de fréquence

24F =
20 accordé en phase
‘T 16 ]
3 12-_ —
2 . 29Kklg~ 2 g
Pw(z) p L sinc&5-2R, = gf y
2 @ :
4+ non accordé en phase ]
0 P o B .~ S _--t-"'_'_-
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
<+—>
y/L
L de cohé e =10 "t
ongueur de coherence: cC —
4 (nay - ny) /
>
Exemple: dans GaAs : :
Fondamental 10,6 um ® GSH5,3 um djpErsion
c =100 pm/V
n,—n,=2,51072
L.=106 pm
P,=10* Py? (Wicm?) ONERA
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3. Equations de Manley-Rowe: aspect corpusculaire

abracadabra...:

Amplitude de flux de photons:
n:
" awy 2nzp 1)
W3 - Wy ® wy dQZAlz- ik Ag Ay e 1DKZ
w3 - wqp ® wop dQZAZZ-ik A3A1* 5 Ibxz
Wy +wso ® Wa 4 pg=-ik A ppe™t! DK
avec: k:lc2 W1W2 W3
2 ¢\ mnang
ONERA




. Equations de Manley-Rowe: aspect corpusculaire

Si: Dk =0

Manley-Rowe: conservation du flux de particules

Interprétation corpusculaire

fiwg =hiwq +hwo

hikg =hkq +7iko

conservation de I'énergie

conservation de I'impulsion

ONERA




THE PHASE MATCHING PROBLEM: THE PHOTON ASPECT

W9 %
W3 A k3
W1 %

v i phase mismatch

energy conservation momentum conservation
ONERA
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4. L’amplification paramétriqgue

da=_igA
Hypothése de la pompe non appauvrie dz AEI' '9 A2
avec accord de phase ) *
%Az =-19 A
: _ 1 W1W»o
A I t = =
vec le gain paramétrique g > o \ ny 1 ES(O)
- * o
A1(z)=A(0)Cosh(g2)- i Ax(0) th(g ) | e —:
1 —» -—-—’»1
Po(2)=Ao(0)Cosh(g 2)- i Ay(0) Sinh(g2) —>>
Pour des gains paramétriques forts » A2 » }/ Al
Exemple: dans GaAs pour 5 MW/ cm?2
Fondamental 5,3 um ® 10,6 um
2100 pmiv _ enERs

G=0,35cm1




4. L’amplification paramétrique

Génération et fluorescence paramétrique optique

—
—>

—

In,np,n3) b [N +Lny+1,n3-1)

d p=-igay e IDk2

Hypothese de la pompe non appauvrie dz
sans accord de phase _ .

Avec le gain paramétrique g — \/g 2 _ (Dk)2
|_—5 [
| Wa > - N -
Po(2) =1 gAl(O)Sinh(g 7! B c, ﬁ‘f[
K k,
Al(O) correspond a un seul photon par mode . > ) dk - RA(|o)




Génération et fluorescence paramétrique optique

Calcul effroyable:
Nombre de modes w; entrant acceptable pour w;
on met un photon w, par mode et on utilise le résultat de la planche précéedente

On somme sur toutes les paires acceptables tombant dans I'angle de vue (J du détecteur

b = hW1W24 No C 22
_ . bLB 2 2 ° ny naeg®
p =Tk \W : ﬂkl‘
W2 wpe WLl
Utilisation:
- précurseur de I'oscillation paramétrique
- courbe d’accord de phase expérimentaux
ONERA
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AMPLIFICATION ET FLUORESCENCE PARAMETRIQUE

_F

_— complémentaire

signal R
entrée sortie
> > — > o —
\4 \‘ \‘ \‘ \‘
> — — —
o — —> —>




Sum and Difference Frequency Generation
VS parametric interaction

o e

Sum Frequency Generation

i} VaVaVa¥ Optical Parametric Generation

Difference Frequency Generation ONERA




. L’amplification paramétrique

ccord de phase

Conservation
de I’énergie

La pompe |

Gain bandwith (um)

3

0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04

0.02

ga
Largeur de gain paramétrique
DkL=xp
>
I1
N
Dk - Nl3)_nll) nll2)_g
Dl 1 =
1 -1,1 1 +dn(|2)| dn(|1)| o)
|3 Il |2 1- N2 dl 2° dl 1=
2 1 4]
est fixée /
Accord de type I: polar. id_entique pour let?2
| oump wavelength : 1.06 um Accord de type II: polar. différente pour 1 et 2
r Niobate de lithium
- Accord de type |
: ONERA
I 1 1 1 1 1 e T
15 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0

Signal wavelength (um)




5. I'oscillateur paramétrigue simplement résonant

Aq (0)cosh(gL)é 1

s A(0)cosh(gL)el 1t

Condition sur I'amplitude de pompe

Condition de résonance

ONERA




Optical Parametric Oscillator: basic principles

Y \
W —->va ﬂ)
P
—> DAl w.
W+ W= Wy (energy conservation)
ks + kC — kp (phase matching condition)
1.4 #% 1.6 um
1.064 pm <
3 % 5 um




SINGLY RESONANT OPO (SROPO)

R

S

SEUIL:

Re
/>—> gain = perte
—

| W W W LY W A B

ONERA
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5. I'oscillateur paramétrique doublement résonant

r2e|2k1L
[ 2eI2k2L

u=0

1 .
o A(0)=|A0) Com(gL)- i A(O] Sih(aL)]ry
1 Po(0)=|Ap(0)Cosh(gLL)- i Ay(0) Sinh(gL)|r7
2
< 77 ﬂ
@j q térlz cosh(gL)e? -1 -2 eh(gL)e 2kt U
=E i 2k, L 2 i2koL Y
8 irn-sh(gL)e ro< cosh(gL)e - 1§
. _1+R R Condition sur I'amplitude de pompe
Cosh (gSGU” L)_ R1+ R2 ¥ bomp
kl L=m p Conditions de résonance
KoL=np

ONERA




DOUBLY RESONANT OPO (DROPO)

e W, SEUIL:
W, — gain = perte
> | W
< — 9(' pompe)'— » TsTe
WS




5. I'oscillateurs paramétriques optiques: 2 exemples

GaAs: ¢ =100 pm/V
n=3.2
| =5 pum
L =5 mm accordé en phase

SROPO: R, = R, = 99%

COSh(gSGUIl L) 2 \ 1- Rl > I:)seuil = 6 MW/cm?

DROPO: R, = R, = 99%

Cosh (gseU” L) » J(l- Rl) (1_ R2) > Peeuil = 0,2 MW/cm?

ONERA




6. Comportement dynamique des OPO

f

L/2 L

a
Lay(t)=- [, t018233

to
d _ a3
graslt)= (t)-t3 g3 A
avecC
TAR L k¢
tJ_ et gj_(1+rj)4

Linéarisation des équations

G (L)=ul (L) 2)2 Sul (L 2)un (L 2)

2

~
08} e N
7 v,
/ Ve undepleted
S 06} 4 depleted ™
: / v . pump
&) ;  pump  —_ "
© ’ “
> i’
= 0.4 J
o 4
S / signal
o 02 K4
: ’
o Jid
.r".
0.0 === \ o - -
\ -7
It I I AP
4 2 0 2 4
time
ONERA



7.a Accord de phase par biréfringence

z
‘ propagation
0 axis
Cristal biréfringent d’axe optique Oz *\’4
sllowed extracrdinary 2
NG Indice ordinaire (Ox, Oy) direction
ne Indice extraordinaire (Oz)
r-II:II
1 _ coszq . Si n2q
2 B 2 2
Ne @) Ng Ne |
allowed ordinary
direction

Une onde se propage dans zOy avec un angle avec I'axe optique: deux directions de propagation de
polarisation linéaire
- L’indice ordinaire (le long de Ox) est indépendant de I'angle g,

- L’indice extraordinaire dépend de I'angle g, ONERA




Accord de phase par biréfringence

A / ordingry
2w
- ng" (@)
‘ s |
©
/ =
extraordinary
/ nW n2W :
/ ol1 o | |
/ W 2W
/ frequency
) Milieu uniaxe negatif
/ V, ne @) _

ONERA




/.a Exemple : doublage dans le niobate de lithium

ne(2w a5 )=ng(w)

Relation de Sellmeier

n=A-_B - DI 2
C-1

Exemple:1,3um ® 0,65 pum
g5 = 45°

—>

coszqS N sinzqS

no(W)2 No (ZW)Z ne(ZW)2
A B C

R 4.5820 0.099169 0.044432

n 49048 0.11768 0.04750

D

0.021950

0.027169

Indice optique

0.4 0.6 0.8 1.0

longueur d'onde (um)




7.a Exemple : oscillation paramétrique dans le niobate de lithium

4.0 T T T T T

i 35 F ,//-
3 _—

Accord de phase ® eeo % 30 F _— |
W1 +Wo =W3 £ 25 r ]
_ ® 20 F\g ]
Mo (W1 )w1 +ng(W2)wz =ne(ws gs)ws s | T— ]

- 1.0 : : : : :

450 455 46.0 465 47.0 475 480

Angle par rapport a I'axe Oz

Accord de longueur d’onde par rotation

laser OPO

R=1 R proche de 1 W1
R=1 R proche de 1 W2

ONERA

R=0 R=0 W3
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7.b First order quasi-phase matching

| DFG

< >
L

Cohérence




7/.b le quasi accord de phase

Indice non linéaire modulé C2(Z):C2 f(Z) avec f(z):é_ fn ei n(2p /L )Z
n
Pompe non appauvrie dQZEZW =-1 n;,vvv CC2 EW2 f(z)e+' DAz
- 2 Lo\ +iDkz
=D E,,(2)=-1-X_crE, of(z)e dz
Moy C 0

Seul terme non nul Kow - 2Ky = nzp— soit | L :(2n+1) L

eff
Susceptibilité effective ~ Co  =C2 ‘fn‘ — —C2

f2) ]  ONERA
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VYAV wivray e

Periodically Poled Lithium Niobate

4.8 bk— period = 26 um
g 4.6 F 26.5 u;
= a4k 27 um
5 —
% 42k — 27.5 ym
= - -
4.0 25K
1k 1 1 1 1 1 1 ) 1 1 1 1 1 |
26 27 28 29 30 31 80 100 120 140 160 180 200
period (um) T (°C)
wavelength vs period wavelength vs T
ONERA
d = 27 pm/V 1 =



Optical Parametric OscillatorThreshold:
PPLN breakthrough

Ccw
10 _ PPLN
% pulsed
. g ™F 20 ns
o 7k
o ol
o ok
0.1 ? sF
|
<
0.01 2k
= R N L I e - ! ! -
1 10 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
deff (pm/V) Idler wavelength (um)
Gaussian pulse ;DROPO, F =40 um;
f=10kHz ; L_,=2cm
ONERA




8. Quelgues développements récents

8.a
8.b
8.b
8.C
8.d

Etat de I'art des OPO impulsionnels

Etat de I'art des OPO continus

Accord de phase dans les guides d’'ondes
Biréfringence de Fresnel

Amplification paramétriqgue géeante d’'impulsions chirpées

Matériaux non linéaire quantique

ONERA




Entangled Cavity -

W

Doubly resonnant OPO ", — P
—_— 2" W

HC’W)ﬂ —>

Parametric gain

gaiE:O ? gai::O

Single frequency emission




Semi-monolithic dual cavity mid-IR DROPO

[/

WS Wi —_
Wp
= D —
—
i \\ Performances::
N f ~ 15 kHz
£ X
=l N E=1 pJpulse
2 N | i tunable 3to 4,5 M
| Ry, Threshold ~ 4 m¥pulse
oo \+ single frequency (~ 200 MHz)
3'428,4 | 28I,6 | 28|,8 | 29|,o | 29I,2 | 29;,4 | 29I,6 | 25;,8 | 3o|,o I ONERA

' du PPLN : “TEA 2000 O 2000
reseax au (um) Lefebvre, Rosencher, Ribet,Drag' JOSA 2000, OL 2002



A, ‘lllllluu..., ] .HF
. am i, . HCI
. [ .H,CO
Diodes laser -
| b e o B e N,O
VS ' | | . ,
O PO e — m"“"‘l O,
™ Lulllill, cO
a NO,
| fi ™ NO
" ' Ised OPO Single diode
Tunability single Pulse J [
‘ | QCL
| InAsSh |

3

4




&

«w & & &

e 0.45 um <|

SEMICONDUCTORS

<20 um

cutoff

(0.05eV<E,,<3¢eV)

* High nonlinear peformance (band theory):

Second Fermi Golden Rule
_ 4A/

Pnio M

e Large transparency region

e | ow cost

* Mature technology IlI-V

« Isotropic materials € NO possible phasg,

2 Ega
dy o

N Egap

— B | cutoff

TransmissiOnHagluding-Fresnekliesses (%)

A

T
70 ]

60
50
40
30

20

— \\'\ ZnSe

GaAs

10

T
4

1 T T T T T T T 1
6 8 10 12 14 16 18 20 22

gg)gltchlng s}c@marloo VERA
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Figure de mérite des semiconducteurs || Y=

Q.
N

5

10
2
4
g 10
S
£ 10°
°
@
=
= 102
o)
|
prd
10"

N
: B InSb
: INAs
3
Te
3 InP .GdG A
| In e 52
ZnGePZ..
GaAs
L GaSe @ ® 1 0GaS
= aSe
cdse*® 9 2
r ® CdSe
?.AgG.aSZ.......l..... i
2 3 4 5 6789 2 3 4 56789
1 10 oNERA

Short -wave cutoff (um) — T



PHASE MATCHING BY ARTIFICIAL BIREFRINGENCE

cristaux biréfringents. (ex. KTP)

ordinary
A aeoptique N\
é _____________________________________________________________________

AE° = |

extraordinary
k@—> £° X inary |

biréfringence de forme: (ex. GaAs/AlAS) W frequency 2w
"axe optique"

ONERA




BIREFRINGENCE IN GaAs/AlOx heterostructures

GIANT
E N=3.5 GaAs
™ N=3.0 AlAs
T GaAs
AlAs
E GaAs
TE AlAs
S n=3.5 GaAs
n=1.6 oxyde
GaAs
> oxyde
E__ GaAs
oxyde

Ere (1) =ETe (2)

n® Erm (1)= 2% Erm (2)

indice

indice

3.6

L

- TE (nox)<
3.2 2 -
e TM (nox) i
2.4 -
20 L 1 |
1100 1200 1300 1400

fréeguence (meV)
3.6 — 71—

I TE (ox
3.2 (%) -
2.8 -

- TM (0x) '
2.4 / —
20 L. . .1 |
1100 1200 1300 1400

fréeguence (meV)
ONERA
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AR W W, W, = W, - W,

GaAs/Alox

ONERA




SAMPLE AND ELECTRIC FIELD DISTRIBUTION

30 .0KX ~ 333n 1830

OPTIMISATION DE 0E1(Z)Ep(2)E3(2) dz  omera




IR OUTPUT AND TUNABILITY

4k (\ 5.6 |
5.5
—~~ M
E o
3T = 5.4 |
; _ ™
= .
= 5.3- .
(0D}
= 2F ' 8
= 5.2
g . . . .
- 0 50 100 150
@) o
s 1F T (°C) -

1.056 1.058 1.060 1.062 1.064 1.066
Ti:Sa wavelength (um)

ONERA

Fiore, Berger, Rosencher, Nagle Nature 1998



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

! i | | i W
P | 2mm Alo (Gap AS | P
) ! 1 mm AIO_SGéO_SAs ! :I>
| | | |
pVp | 2mm Aly ¢Gag 4AS |
GaAs Substrate (Bottom)
MBE:  Ben Yoo ,APL (1997) ONERA

MOCVD : M. Fejer and B. Gérard, APL (2000) e



MBE:  Ben Yoo ,APL (1997) 3 nmm ONERA



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

VVz(p) +F ¢
x>

dup ddw : / q X It

W; (S)

>0
<0

0 ifd,,.d
p ifd,,.d

down

df ., = Dk.L +FF+{

down

ONERA

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



Fresnel phase matching Configuration :

experimental set-up

DFG efficiency (a.u.)

wavelength
« Pulse Energy : 1mJ , 15ns COﬂthl
eDs =2cmt 1 :
1.06 pum W3 & W, N
% LiNbO, OPO \
1’0_- Theory
Experiment ZnSe
08 plate
g Wy
R N A A Filters
o -
oo HgCdTe
........ detector

25,5 26,0 26,5 27,0 27,5 28,0 28,5 29,0

Internal Angle (°)

ONERA




Tuning behaviour of Fresnel phase matching

q) -
2 31,5 —X— Experimental results o] - ! -
i — 3104 —@— Theoretical predictions 08 |
o v " 06 "
X o 3054 |
= O 1 0,21
L 300- !
@ © o \ 26 27 2:8 29
TS 2954
% E 1 | x_ §x ﬁ ama)(
-E E, 29,0— ¢
< 28,5
2 280- X
8 9 10 11 12 13
Mid-IR Wavelength (um)
ONERA

Haidar, Kupecek, Rosencher APL 2002, 2003 — T



ENERGY GAP AT 42K INeV

Familles de semiconducteurs

4.0 o 7'g | —  — ] — |
*fh,.
‘\‘ 1..‘..
S e
AN ““'h
3.0 ﬂ‘\\ > f:Z]ln_s Ml’ln_s Se )
- Nag, Cdys MngsTe
AlP ZHSE C:lg-.-.-‘l *q‘
“~Peq ZnTe )
A— AlAs
2.0 \ X CdSe —
& AlISb

54 5.6 5.8 6.0 6.2 6.4
LATTICE CONSTANT IN A

ONERA




A

As

EPITAXIE PAR JETS MOLECULAIRES

Ga

Enceinte ”
ultra-vide

ONERA




hh

hh

E
I

NTERSUBBAND

\iTERBAND

N

v

]
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Différentes structures asymeétriques

(A)

(©)

~=
Kﬁﬁ
/]

(D)

ONERA




ORIGIN OF GIANT OPTICAL SUSCEPTIBILITY

Second Fermi golden rule:

(2 _ q° s mio m 3
e 72 14251 total energy mismatchl® 2 total energy mismatch2® 3

Two effectsin QWSs:
1 effective

3/2

e oh? [(W- Wiz - 1g)(2W - 2wy, - g,

\

double
resonnance

1
w2
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Approche quantique de I'Optique Non Linéaire:1

o : :
I’ matrice densité du systéme quantique I 0 a p| “ |><J | ‘
I )

p| probabilité statistique que le systéme soit dans un état ] |
(A)=Tr(r A)
I il population moyenne de I'état i

r |J cohérence entre les états i et |

'ﬂt” :i%@ [Hg - qu(t),r]i’j -G | (r - r(o))l’j

Exemple: valeur moyenne de la polarisation

P(t)=Tr(r q2)
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Approche quantique de I’'Optigue Non Linéaire:2

Approche perturbative I (t) —ar n(t) avec
n

n+1
ﬂr” _1{[H rn+1
qt inl 0

: n+1 1 {3 nj. .
| 7 ’
La polarisation est maintenant la somme de contribution d’ordres croissants

Pn(’[) =Tr (r nq’Z) avec I n(t):r n(W)eI nwt +CC

aux deux premiers ordres

P(t)=eq c (1) EW +e0 c(2)E? M 4o ¢, B
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Approche quantique de I’Optique Non Lineaire:3

1 : quir nJ :
7= e tw ew ,'j Ty =

Relation de récurrence

ro 1oy 4 n; “I),
ri’j(w)_th“JN.,j Gl

Aux deux premiers ordres <
2 —_ r 1 1\. = 1J .
| rl,j(W) 7 l2W+Wi,j - iG1,jJ az,r~ijE
C(Z): CI3 o o 1 Purement quantique
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STRUCTURE QUANTIQUE ASYMETRIQUE: «LA» FORME OPTIMALE

9.9 kM
Hy3= 2 nm
Al, ,Ga, As GaAs Al,,Ga, ,As Al ,Ga, zAs
6 Nm 4.5 nm & NIERA




WAVELENGTH (um)
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CONCLUSIONS

« Semiconductors: already very useful parametric sources in the 6 — 13 um range
soon parametric oscillations

QPM by molecular bonding

pPros

* No growth
» possibility of
complex structures

cons

sLarge tunablility
only from the MIR
Time consuming, manual

QPM by patterned growth

e Large tunablility
e mass production

*Extreme technological
difficulties

Fresnel phase matching

* no technology

e parametric florescence
* NR-QPM: high
tunability, tolerance

e complex optical system
* highly demanding in
roughness control

Microcavity OPO

* integration potential
e simple micro-device

* low tunability

Artificial birefringence in
waveguide

emass production
 integration potential

*Extreme technological

difficulties o ERA
ﬁ




Future work

Sol 1: auto-OPO accordé en biréfringence de Fresnel

el [ Pompe: 1.9 um

Laser: 2.3 um
DFG-OPO: 10 pum

[ 1 ZnSe:Cr X

Sol 2: auto-OPO quasi-accordé en phase

[ 1 ZnSe:Cr poly
Lo wm— || F 1 H 1 Znsex
Sol 3: passer de la DFG a 'OPO ZnSe
, ~ GaAs
Ge, Si

GaAs




