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1 - INTRODUCTION

Les oscillateurs optiques tels que les lasers émettent dans leur mode fondamental un
faisceau cohérent dans le temps et dans I'espace, dont la distribution d'énergie dans le plan transverse
a l'axe de propagation est gaussienne. Si I'émission se fait sur plusieurs modes transverses de
fréquences différentes, la cohérence de I'vscillateur est perdue tandis que la distribution transverse du
faisceau devient beaucoup plus complexe. L'intérét pour la dynamique associée & cette complexité
transverse est relativement récent. En effet, jusqu'a la fin des années quatre-vingts, les dispositifs
étaient réalisés de facon a supprimer toute dépendance spatiale autre que gaussienne de l'intensité en
réduisant au maximum leur taille transverse, et I'étude de leur dynamique se ramenait donc & un
probléme purement temporel. L'engouement récent pour la dynamique optique spatio-temporelle ne
répond pas seulement & une évolution naturelle de la recherche dans le domaine, mais aussi a la
perspective du traitement optique de grandes quantités d'information, utile pour le calcul paralléle ou
la mémorisation d'images [1].

Un tournant décisif dans l'orientation de ces études fut sans doute la démonstration
théorique de I'existence de la turbulence optique induite par des défauts de phase du champ appelés
"vortex optiques” [2]. Ce résultat, obtenu pour les lasers, n'a pas été confirmé a ce jour par une
observation expérimentale. Par contre, un régime spatio-temporel stochastique dont les propriétés
statistiques sont celles de la turbulence optique, a été observé dans un oscillateur a gain photoréfractif
[3], autre systéme dont la description théorique est malheureusement encore trés limitée. La figure 1
présente un exemple typique de structure transverse du faisceau émis par un tel dispositif. La
complexité spatiale de ce type d'images améne un certain nombre de questions: l'origine de la
complexité est-elle linéaire ou non-linéaire? En d'autres termes, s'agit-il de combinaisons aléatoires de
faisceaux, comme celles obtenues lorsqu'un faisceau cohérent se réfléchit sur une surface dépolie, ou
d'une structure déterministe? Quels sont les paramétres agissant sur cette dynamique? Et enfin,
comment caractériser une telle structure?

La réponse A une partie de ces questions peut étre obtenue en adoptant, en deca de la
dynamique spatio-temporelle complexe, une approche morphogénétique. Elle consiste en pratique a
caractériser I'évolution de ces structures en fonction du nombre de degrés de liberté transverses et des
autres paramatres du systéme. Son enjeu est essentiellement de comprendre comment apparait la
complexité de ces faisceaux, comment se fait le passage de la situation gaussienne a la turbulence, c'est
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Figure 1 : Dynamique complexe d'un oscillateur & gain photoréfractif. Les cing images sont une séquence
d'instantanés pris toutes les 0,04 secondes et représentent |'évolution de |'intensité de sortie du laser. Le
dégradé du noir au blanc correspond a des intensités variant de 0 @ 1, les images étant normalisées sur leur
maximum. Ces derniéres caractéristiques restent valables dans toutes les figures de I'article.

a dire de la distribution spatiale ordonnée stationnaire a une structure désordonnée dépendant du
temps. Mais une telle approche permet aussi de resituer la turbulence optique dans son contexte, un
peu comme le font les “"routes” pour le chaos temporel.

Nous présentons ici les résultats obtenus en appliquant cette démarche au laser CO; et a
l'oscillateur a gain photoréfractif. Ces deux dispositifs sont présentés dans la section suivante. La
section 3 est consacrée aux situations les plus simples, pour lesquelles une description compléte de la
dynamique peut étre obtenue. Nous aborderons enfin dans la section 4 la description statistique de
comportements plus complexes.

2 - DISPOSITIFS OPTIQUES ET TURBULENCE

Nous nous limitons ici volontairement & deux dispositifs expérimentaux, le laser et
l'oscillateur a gain photoréfractif (OGP). Ces deux systémes ont été retenus d'une part parce qu'ils sont
trés proches I'un de I'autre dans le principe, et d'autre part parce qu'ils sont les meilleurs candidats a
la turbulence optique, puisqu'elle a été prédite théoriquement dans le cas du laser [2] et observée
expérimentalement dans le cas de 'OGP [3].

Dans les deux cas, le dispositif consiste en un milieu amplificateur interagissant avec une cavité

(fig. 2), dont nous détaillons maintenant les propriétés.
2.1 Le milieu amplificateur

Dans le laser, 'amplification provient de I'émission stimulée. Les résultats que nous
présentons ici concernent un laser CO; dont l'inversion de population est obtenue grace a une
décharge électrique continue. Le gain du milieu est proportionnel a l'intensité électrique de cette
décharge, et atteint des valeurs typiques de 20%. La longueur d'onde d'émission se situe autour de
10,6 um, et la bande passante de l'amplificateur est typiquement de 100 MHz.

Pour I'OGP, le gain résulte d'un mélange a deux ondes dans un cristal de B125i02¢ (BSO)
pompé par un laser Nd**:YAG doublé émettant & 532 nm. Il dépend de la tension de polarisation
appliquée au cristal et prend des valeurs typiques de 1000%, trés largement supérieures a celles des
lasers. La courbe de gain, centrée sur une fréquence éloignée de 5 a 10 Hz de la fréquence de pompe,
est large de seulement quelques Hz. La fréquence d'émission de I'OGP reste donc toujours trés proche
de celle de la pompe, sans toutefois jamais y étre égale. Comme la bande passante de I'amplificateur
détermine les échelles de temps de la dynamique, I'OGP apparait comme un systéme beaucoup plus
lent que les lasers, ce qui constitue un avantage technique pour l'acquisition du signal, mais un
inconvénient quant  la stabilité de I'expérience.
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Figure 2 : Représentation schématique des deux systéms discutés. En (a), la cavité Perot-Fabry du laser
COy, en (b) la cavité en anneau de I'OGP. M: miroir, C: coupleur, f: lentille.

Figure 3 : Quelques modes d'Hermite-Gauss et de Laguerre-Gauss. (a) mode transverse fondamental Hog ou
Apg, (b) H3p, (c) A1, (d) Apzg et (e) Agsz.

2.2 La cavité

Toutes les cavités utilisées peuvent étre schématisées par une cavité de longueur optique L
constituée de miroirs plans et d'une lentille de distance focale f (fig. 2). Pour des raisons techniques,
les résultats présentés ici correspondent & des cavités Pérot-Fabry pour le laser, et en anneau pour
I'OGP.

Dans une cavité, les conditions aux bords, notamment I'accord de phase du faisceau aprés
un tour de cavité, imposent des modes propres en fonction de la symétrie transverse de la cavité.
Ainsi, la structure transverse d'un faisceau de longueur d'onde A se propageant dans une cavité a
symétrie rectangulaire sera décrite par la base d'Hermite-Gauss, dont les modes sont notés H,,, ot les
indices n et m correspondent respectivement au nombre de zéros d'intensité le long des axes x et y
(fig. 3b). Pour une cavité 2 symétrie cylindrique, les modes propres constituent la base de Laguerre-
Gauss, notés Apj;, p et I étant respectivement les indices radial et angulaire. Lorsque 1=0, le mode
possede la symétrie de révolution avec un maximum central et p anneaux (fig. 3c). Si /#0, le mode
présente 2/ maxima sur chacun des p+1 anneaux de sa structure. Si i=1 (resp. 2), 'axe des x est un
maximum (resp. un zéro) d'intensité (fig. 3d et 3e). L'accord de phase aprés un tour complet dans la
cavité se fera si la longueur de la cavité vérifie:

L-kl+{q+1)— cos"\’ 4],

oi1 g = m + n ou g = 2p + | suivant la base considérée, et k est I'indice longitudinal. Cette condition peut
aussi étre exprimée en fréquence, et deux quantités apparaitront alors: I'écart Avy, entre deux modes
successifs de méme indice transverse g, qui est donc I'écart entre deux modes longitudinaux
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successifs, encore appelé “intervalle spectral libre", et I'écart Avr entre deux modes dont l'indice g

différe d'une unité, respectivement égales a:
c
Avy, L

Aw:‘mx‘-cos'“\’ 1 -4£f

En fait, c'est surtout leur rapport
Ry = Gk

qui jouera un rdle important dans la dynamique du systéme. On congoit aisément que ce rapport
déterminera les modes en résonance avec I'amplificateur, et donc la dynamique résultante: la figure 4
montre comment les modes se répartissent en fonction de la longueur de cavité. D'aprés la définition
de g, il apparait que les modes se groupent en familles de g+1 modes dégénérés en fréquence. En
ajustant R, il est possible de faire coexister & la méme fréquence des modes d'indice longitudinal
différent et de g différent. Dans le cas de la figure 4, R, est un peu inférieur a 4, et les modes dont les
indices g différent de 4 sont trés proches les uns des autres. Si R, était exactement égal a 4, ils seraient
confondus, et un choix judicieux de la longueur de cavité amenerait par exemple tous les modes
d'indice g multiple de 4 - et seulement ceux-a - en résonance.
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Figure 4 : Distribution des modes en fonction de la longueur de la cavité, dont I'origine est prise
arbitrairement sur le premier mode apparaissant. La longueur de résonance de la famille q est matérialisée
par un trait surmonté de la valeur de q. Les familles représentées par le méme type de trait sont associées
au méme mode longitudinal.

B e - - -

Afin de simplifier l'interprétation de la dynamique, il est intéressant d'isoler un nombre
restreint de modes. Un moyen simple d'y parvenir est de lever la dégénérescence des modes d'une
méme famille en introduisant une légére asymétrie dans la cavité sous forme d'astigmatisme. Celui-ci
déplace la fréquence des modes d'une quantité liée a leur orientation transverse principale. Par
exemple, le mode Hp; sera déplacé d'une quantité différente du mode Hjp. D'autres artifices peuvent
étre utilisés, tel que des cavités en anneau a nombre impair de miroirs, qui déplacent fortement la
fréquence de résonance des modes asymétriques par rapport a l'axe perpendiculaire au plan de la
cavité [4].

La figure 5 illustre I'augmentation de la taille transverse des modes en fonction de leur
indice g. Cette propriété joue un rdle trés important dans la détermination des modes qui vont
effectivement osciller dans le couple amplificateur-cavité. En effet, I'oscillation reposant sur I'équilibre
gain-pertes, les modes qui subissent des pertes plus importantes nécessitent un gain en conséquence.
Or en pratique, les cavités sont toujours limitées transversalement, et donc les modes plus étendus,
touchant les bords des éléments constituant la cavité, subissent plus de pertes. Pour un gain donné, les
modes qui pourront osciller seront donc limités par leur extension transverse. Pour quantifier cette
limite, on se place sur I'élément le plus limitatif de la cavité (miroir, lentille, etc...) et on considére dans
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chaque direction la taille transverse 2Lt du systéme et la taille w du mode Hog. On définit alors le
rapport:

arb.)

Intensité (u.

Figure 5 : Profil tranverse des polynomes d'Hermite Ho (trait plein épais), H3 (trait plein) et H1g
(pointillés), illustrant I'augmentation de I'extension tranverse des modes en fonction de leur indice. wy
est la largeur d e2 de Ho.

(2.

ol I'indice 'min’ rappelle que la valeur a retenir est la plus faible prise par cette quantité tout au long
de la propagation dans la cavité. Les indices i correspondent aux directions principales de la symétrie
du faisceau.

Les rapports Ng jouent en optique un role similaire aux rapports d'aspect en
hydrodynamique, dans la mesure ot ils donnent une information sur la taille du systeme. Cependant,
la situation est fondamentalement différente car I'unité de mesure utilisée ici n'est pas la longueur
d'onde transverse At de la dynamique, mais la taille du mode fondamental. Si I'on considére que At
est typiquement la distance entre deux maxima successifs d'un polynome d'Hermite, le relation entre
w et Ar apparait clairement non linéaire (fig. 5). En fait, cette évolution ne correspond pas a une loi
simple, mais une bonne approximation empirique consiste a considérer que I'é¢tendue transverse d'un
mode augmente comme la racine carrée de son indice [5]. L'équivalent en optique du rapport d'aspect
serait donc plutdt de I'ordre de Ny =Ng2. N est appelé nombre de Fresnel généralisé, car on retrouve
dans le cas d'une cavité A symétrie cylindrique la définition originelle de Fresnel, qui avait introduit
cette quantité pour mesurer la diffraction d'un faisceau se propageant dans une cavité. C'est cette
quantité qui est traditionnellement utilisée pour caractériser I'extension transverse d'une cavité.
Comme pour les rapports d'aspect, un nombre de Fresnel par axe principal de la symétrie transverse
de la cavité est nécessaire.

1l ressort de la discussion ci-dessus que les deux paramétres les plus adaptés a la description
de la cavité sont les rapports Nr et R,. Ny peut étre ajusté grace a un diaphragme situé dans la cavité,
mais dépend aussi, tout comme Ry, de la longueur de la cavité et de la position de la lentille. La
réalisation expérimentale de systémes optiques a trés grand nombre de Fresnel n'est pas aisée, mais
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des valeurs typiques de 100 peuvent cependant étre obtenues. Ry peut prendre pratiquement
n'importe quelle valeur entre 2 et I'infini.

2.3 Turbulence optique

Les figures 6a et b montrent la distribution en intensité et en phase de la combinaison en
quadrature des modes Hjg et Hp;, dénommée habituellement "donut". Alors qu'en général, la
circulation de la phase du champ autour d'un point quelconque est nulle, on constate ici que cette
quantité mesurée autour du point central vaut 2x. En fait, l'intensité au centre vaut zéro, et la phase ne
peut étre déterminée, méme par continuité. Ce point constitue donc une singularité de phase. D'une
fagon générale, une singularité de phase sera un point autour duquel la circulation de la phase vaut
n2m, ot n est un entier non nul appelé la "charge” de la singularité.

En intégrant les équations de Ginzburg-Landau optiques décrivant les lasers, Coullet et al
ont montré l'existence dans ces systémes de turbulence induite par des défauts aux propriétés
similaires aux singularités de phase, dénommés "vortex optiques” [2]. Les vortex optiques, induits par
les non-linéarités du couple cavité-amplificateur, sont en quelque sorte la forme non-linéaire des

i

Figure 6 : Combinaison linéaire des modes Hw et Hoy. (a) distribution en intensité, (b)
distribution de la phase et (c) distribution en intensité lors de la superposition avec un
champ dont la phase varie linéairement suivant I'axe horizontal.

singularités de phase décrites plus haut. La charge d'un vortex optique joue un role similaire a celle
d'une particule: deux vortex de méme charge se repoussent tandis que deux vortex de charges
contraires s'attirent. Les structures stables comportant plusieurs vortex ont donc un nombre limité de
géométries possibles, exactement comme dans le cas des particules chargées.

Expérimentalement, I'identification des singularités de phase pose un probléme, car les
détecteurs ne sont sensibles qu'a l'intensité du faisceau lumineux. La seule méthode permettant
d'avoir acceés A la phase du champ est de rajouter au faisceau une composante de phase connue, en
pratique variant de fagon monotone dans I'espace. La figure 6c montre l'allure de l'image obtenue
alors. La singularité de phase apparait comme un défaut dans le réseau de franges d'interférence. La
charge de la singularité est alors égale au nombre de franges apparaissant dans le défaut, c'est & dire 1
pour la figure 6c.

2.4 Le dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est essentiellement composé des éléments décrits ci-dessus. La
longueur de la cavité et la position de la lentille sont choisies en fonction du rapport Ry désiré. Un
diaphragme inséré dans la cavité permet d'agir sur Nr. Un des miroirs est monté sur un translateur
piézo-électrique, qui permet d'ajuster finement la longueur de cavité, a I'échelle de la longueur d'onde
électromagnétique, et donc I'écart en fréquence entre le mode fondamental de la cavité et le maximum
de la courbe de gain de I'amplificateur. Ce paramétre détermine l'interaction entre I'amplificateur et la
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cavité. Concrdtement, si L est ajustée de fagon a ce qu'un mode ait une fréquence de résonance égale
celle de l'amplificateur, ce mode sera trés largement favorisé par rapport aux autres dans la
dynamique.

Les dispositifs de détection jouent un role trés important car ils limitent notablement les
possibilités expérimentales. Dans le cas de I'OGP, une simple caméra CCD permet d'acquérir les
images transverses au rythme de 25 par seconde, ce qui est suffisant compte tenu des temps
caractéristiques. Pour le laser CO;, aucune caméra commerciale ne permet d'acquérir au rythme
nécessaire de 10° images par seconde des images situées dans l'infra-rouge lointain. L'acces a l'image
ne peut donc se faire qu'a une échelle de temps trés longue par rapport a celle de la dynamique, et les
images que nous possédons ne sont donc que des moyennes temporelles. Par contre, la dynamique
temporelle en un point de I'image est accessible.

La détection hétérodyne des singularités de phase se fait en superposant avec un petit angle
un champ uniforme au faisceau  analyser. Dans le cas de 'OGP, ceci est trés facile a mettre en oeuvre,
car il suffit d'utiliser le faisceau de pompe. Par contre, dans le cas du laser, la détection hétérodyne
recquiert un deuxiéme laser de bonne stabilité en fréquence pour effectuer la superposition.

3 - DYNAMIQUE FAIBLEMENT MULTIMODE

Nous nous sommes tout d'abord intéressés au role joué par les modes de la cavité vide dans
la dynamique développée par les oscillateurs optiques. Rien ne permet en effet d'évaluer a priori leur
importance, dans la mesure oui ces modes peuvent étre affectés dans le couple amplificateur-cavité par
de nombreux effets non-linéaires dont le plus connu est le tirage de la fréquence du mode oscillant
vers la fréquence centrale du gain.

Afin de répondre A cette question, nous avons étudié la dynamique de l'oscillateur a faible
nombre de Fresnel, c'est a dire lorsque peu de modes de la cavité vide peuvent osciller. La figure 7
montre le diagramme de phase obtenu expérimentalement dans I'OGP pour Nr=4 et Ry=32, en
fonction du gain du cristal et de la longueur de cavité. Chaque zone du diagramme correspond a
l'oscillation de la famille de modes dont I'indice est indiqué, c'est a dire que la distribution transverse
de l'intensité dans chacune de ces zones peut toujours étre retrouvée par combinaison linéaire des
seuls modes de la famille considérée. Le méme type de diagramme est obtenu pour le laser CO; [6].
Les modes de la cavité vide apparaissent donc comme un bon point de départ de la description du
comportement des oscillateurs optiques.
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Figure 7 : Diagramme de phase de I'OGP. Les chiffres indiquent les familles de modes. Les zones
hachurées correspondent & I'absence d'émission. Eo est le champ appliqué au cristal, et représente
donc le gain.
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Figure 8 : Structures stationnaires observées dans I'OGP. De (a) & (e), on retrouve les modes Hyp, Hos,
Ajo, Aoz et Ag.

3.1 Régimes stationnaires

La distribution transverse de l'intensité émise par l'oscillateur dépend des modes de la cavité
vide amenés a proximité de la courbe de gain de I'amplificateur, c'est a dire dont la fréquence est
suffisamment proche pour participer a la dynamique de l'oscillateur. Par exemple, dans la famille =1,
si l'on s'arrange pour écarter le mode Hyy, alors I'OGP aura la distribution transverse du mode Hyp
(fig. 8a). On peut a l'inverse s'arranger pour que I'émission se fasse sur le mode Hp; (fig. 8b). Ce type
de comportement est le plus simple qui se puisse imaginer pour un oscillateur, compte tenu des
conditions de bords des cavités. Il est aisé de faire ainsi apparaitre tous les modes prédits pour les
cavités vides. Quelques exemples d'émission de I'OGP sur des modes propres de la cavité vide sont
donnés dans les figures 8c-e pour la famille g=2, et figures 9b-d pour d'autres familles. Des résultats
similaires sont obtenus pour le laser CO; [6].

Figure 9 : Structures stationnaires observées dans I'OGP. De (a) & (d), on retrouve une combinaison
linéaire des modes Hyg et Hyy et les modes Agzz, A11z et H3p.

L'étape suivante consiste a considérer la situation ol plusieurs modes de la cavité vide
coexistent A la méme fréquence. L'exemple de la figure 10e correspond aux modes Ajg et Agy; de la
famille g=2 (fig. 8¢ et d). Le régime reste stationnaire et, comme on peut le constater, le résultat est la
simple superposition des deux modes. Il faut cependant se rappeler que les images représentent ici
l'intensité: pour obtenir une telle distribution, il est nécessaire d'introduire un facteur de phase de /2
entre les champs des deux modes [4]. La figure 10d montre une image obtenue cette fois en
mélangeant deux modes de familles différentes, en I'occurence Agg et Aga;. Ici aussi, le résultat est une
combinaison des deux modes propres, mais cette fois avec un facteur de phase nul. La différence entre
les deux cas est facile a identifier: si les deux modes sont en quadrature de phase, l'intensité résultante
est la somme de leurs intensités, ce qui est effectivement le cas pour la figure 10e, que l'on peut
retrouver en superposant les figures 8¢ et d, a la différence de la figure 10d, que I'on ne retrouve pas
en superposant les figures 3a et 3d. Cette différence dans la combinaison des modes suivant qu'ils
appartiennent ou non a la méme famille a été observée dans I'OGP et n'est pas interprétée pour
l'instant, mais semble &tre générale, au moins tant que des axes de symétrie sont imposés.

En effet, I'élimination artificielle de certains modes de la cavité vide se fait en général au prix
d'une perte de la symétrie cylindrique de la cavité. Cette symétrie peut étre restituée par exemple
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dans le mélange des deux modes de la famille g=1. En pratique, I'élimination de tout axe privilégié est
difficile, et I'image résultante est alors du type de celle de la figure 9a. Une telle image peut étre
interprétée comme une combinaison linéaire des deux modes Hyp et Ho; avec la phase adéquate, mais
il est sans doute plus correct de la considérer comme un mode propre pour une symétrie dont les axes
sont inclinés. Dans le cas ol aucun axe n'est privilégié, I'image obtenue est le donut (fig. 10a). Ici aussi,
le choix par le systéme du sens de rotation de la phase provient de petites asymétries résiduelles de la
cavité et des conditions initiales. La figure 11a montre la détection hétérodyne de cette structure , ol
I'on voit clairement apparaitre une singularité de phase de charge 1.

La figure 10b illustre la distribution en intensité obtenue lorsque les deux modes Agy1 et Agxz
(fig. 8d et e) participent a I'émission. Le donut obtenu, bien que trés similaire a celui de la figure 10a,
posséde au centre un singularité de phase de charge 2 (fig. 11b). L'examen de la singularité de phase
est ici indispensable pour différencier les deux comportements. En fait, les singularités de phase
forment souvent un véritable squelette de ces structures, au point que I'on a parlé de “cristaux de
singularités” [7). Les figures 10 et 11 montrent les plus simples de ces cristaux, possédant de 1 a 4
singularités. Lorsque plusieurs singularités coexistent, elles s'arrangent en fonction de leur charge de
fagon a former une structure stable, comme prédit pour les vortex optiques.

Bien que le comportement décrit ci-dessus semble essentiellement linéaire, puisque la
réponse de l'oscillateur est fonction des modes présents en absence d'amplificateur, plusieurs indices
nous montrent qu'il n'en est rien. En particulier, nous avons vu que la courbe de gain de I'OGP est de
quelques Hz, c'est a dire trés étroite par rapport aux zones de fréquence ol les modes peuvent osciller,
qui sont de plusieurs dizaines de MHz sur la figure 7. A l'origine de cet effet se trouvent les non-
linéarités du cristal, qui tirent fortement la fréquence des modes vers le centre de la courbe de gain.
Dans le laser COy, le tirage en fréquence existe également, mais se limite souvent a quelques MHz,
voire quelques kHz. Cet effet peut bien étre mis en évidence si la différence de fréquence entre deux
modes est suffisamment réduite pour qu'ils interviennent ensemble dans la dynamique du systeme,
ainsi que nous allons le voir dans la section suivante.

Figure 10 : Structures stationnaires observées dans I'OGP, correspondant & des combinaisons linéaires des
modes des familles (a) g=1, (b) (c) et (e) =2, (d) g=3.
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Figure 11 : Détection hétérodyne des structures de la figure 10. On remarque en (a) une singularité de phase
de charge 1, dont le signe est pris en référence dans la suite. On trouve ainsi en (b) une singularité de charge

2, en (c) deux singularités de charge -1, en (d) trois singularités de charge 1 et en (e) 4 singularités de charge
-1et +1.
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3.2 Régimes dynamiques

Deux modes de fréquences de résonance légérement différentes peuvent étre obtenus (i) en
levant la dégénérescence de modes appartenant & une méme famille, au prix d'une altération de la
symétrie du systéme, ou (ii) en faisant coincider des modes de familles différentes appartenant a des
modes longitudinaux différents. La figure 12 illustre le régime obtenu dans 'OGP lorsque les deux
modes Agy; et Ajg séparés de quelques MHz entrent ainsi en compétition. La dynamique périodique
obtenue, d'une fréquence de l'ordre de 1 Hz, apparait comme une oscillation en opposition de phase
de I'intensité des deux modes. Ce régime peut trés facilement étre reconstruit en faisant intervenir un
facteur de phase de nt/2 entre les deux modes [4].

Comme dans le cas stationnaire, le comportement est légérement différent lorsque les deux
modes appartiennent a des familles différentes. La figure 13 illustre le régime périodique obtenu
lorsque les modes Agp et Agag sont mis en compétition. Dans ce cas, aucun des deux modes n'apparait
isolément au cours de la dynamique. En fait, le régime peut étre reconstruit si cette fois une phase de 0
ou de = est introduite entre les champs émis dans les deux modes. Ces deux exemples simples
illustrent en fait une loi générale qui instaure la méme discrimation ici que dans le cas des régimes
stationnaires: la combinaison des modes ne se fait pas avec la méme phase selon que ces derniers
appartiennent ou non a la méme famille. Ici aussi, il faut cependant tenir compte de la symétrie
effective du systéme. La figure 14 montre un régime dynamique obtenu dans le cas ol tous les modes
de la famille g=3 sont mis en présence du mode Hyo. Le régime de rotation obtenu peut en fait &tre
retrouvé en faisant interagir un "donut” g=3 avec Hyy.

Figure 12 : Séquence représentant un régime périodique de I'OGP dans la famille g=2. Chaque image
instantanée est séparée par 0,2 secondes. La séquence ne montre que la premidre moitié de la période du
régime. Durant la seconde moitié, I'évolution se fait en sens inverse.

Sl N

Figure 13 : Séquence représentant un régime périodique de I'OGP lors de I'interaction de deux modes
appartenant respectivement a la famille q=0 et q=4. Chaque image instantanée est séparée par 0,2 secondes.
La séquence ne montre que la premiére moitié de la période du régime. Durant la seconde moitié, 1" évolution
se fait en sens inverse.
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Figure 14 : Séquence représentant un régime périodique de | ‘OGP lors de I'interaction des modes
appartenant & la famille q=3 avec le mode Hoo. Chaque image instantanée est séparée par 0,28 secondes.
La séquence ne montre que le premier tiers de la période du régime. La dynamique consiste en la rotation
des trois vortex autour du centre de la structure.

Les non-linéarités de 'OGP apparaissent ici de fagon trés nette: alors que les différences de
fréquence introduites entre les modes sont de l'ordre de quelques MHz, le régime résultant se situe
autour du Hertz. On retrouve donc le tirage en fréquence déja évoqué plus haut. En fait, les non-
linéarités apparaissent également & un autre niveau. Lorsque I'écart en fréquence entre les deux
modes est réduit, le régime devient stationnaire bien avant que la différence soit ramenée a des
valeurs de l'ordre du Hz. Ceci signifie que sur une plage de quelques dizaines a quelques centaines de
kHz se produit un phénomene d'accrochage en fréquence entre les deux modes. Ce phénoméne est
bien connu dans le laser CO,, ot il est beaucoup plus facile & évaluer. Ici, dés que la différence de
fréquence entre les deux modes est inférieure & une centaine de kHz, les fréquences d'émission des
deux modes deviennent égales et donnent naissance a une structure stationnaire.

On peut constater que la plupart des images présentées ci-dessus ne possédent plus la
symétrie de révolution O(2) de la cavité. Pour certaines, la brisure de la symétrie provient de la cavité
elle-méme. Mais il est cependant de nombreuses situations oli la symétrie transverse de la cavité est
cylindrique, aux approximations expérimentales prés. C'est le cas des régimes présentés dans les
figures 10 et 14. Ici, la symétrie de la solution est spontanément brisée par rapport a celle du systéme.
Cette brisure spontanée de symétrie est un phénoméne qui est prédit théoriquement et auquel
correspond une hiérarchie spécifique [8].

L'étude des singularités de phase permet une caractérisation différente des structures: par
exemple, le régime de la figure 14 apparait comme la rotation de trois vortex de méme charge autour
d'un centre commun. Mais elle permet surtout de montrer les limites de I'approche modale de la
dynamique transverse des oscillateurs optiques. Ainsi, nous avons assimilé le régime dynamique de la
figure 12 a l'oscillation entre les deux modes Ajp et Ay de la cavité vide. Dans une combinaison
théorique de ces deux modes, il apparait périodiquement quatre vortex immobiles. Une étude fine du
comportement de l'oscillateur a montré qu'il en était tout autrement dans le régime expérimental. Les
vortex se forment en réalité sur les bords de la structure, puis s'annihilent par paire de signe opposé a
proximité du centre, ou A l'inverse naissent par paire et disparaissent sur les bords. Ce processus de
création-annihilation de vortex optiques a déja été décrit théoriquement, dans le cadre de la vision
particulaire des vortex [9]. Ces différences entre la description modale simple et I'expérience ont sans
doute de nombreuses origines, telles que les non-linéarités des processus et les symétries imparfaites
de la cavité réelle. La description modale du comportement des oscillateurs optiques n'est donc
qu'une simplification pratique du comportement réel, dont les limitations apparaissent méme en
présence d'un petit nombre de modes. Comme nous allons le voir maintenant, cette description peut
aussi 8tre utilisée lorsque le nombre de modes augmente, mais devient vite 2 la fois trés lourde et

insuffisante.
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Figure 15 : De (a) & (d), structures transverses moyennées sur le temps issues d'un laser CO;, correspondant
respectivement & des nombres de Fresnel de 4, 8, 12 et 30. En (e), superposition numérique des intensités des
modes Hyy, d'indice g=12 avec n impair et m pair.

4 - DYNAMIQUE FORTEMENT MULTIMODE

La figure 15a-d montre des structures transverses obtenues dans le laser CO; avec un
nombre de Fresnel croissant de 4 & 30. Rappelons qu'il s'agit ici d'images moyennées sur un temps trés
long par rapport aux temps caractéristiques de la dynamique. L'évolution temporelle de I'intensité
associée a ce type de structures est illustrée par la figure 16. Le spectre, sans étre typiquement
chaotique, montre qu'un grand nombre de fréquences interviennent dans la dynamique. En fait, le
nombre de modes susceptibles d'osciller devient maintenant supérieur a la dizaine, et peut atteindre
plusieurs centaines.

La dynamique de chaque mode constituant cette structure pourrait étre retrouvée en deux
étapes. La premiere consiste a identifier les modes sans se préoccuper de leur évolution en fonction du
temps, en travaillant sur la moyenne temporelle de I'image. Une deuxiéme étape consisterait ensuite &
retrouver les fréquences et les relations de phase entre tous ces modes, afin de reconstituer I'évolution
temporelle. La figure 15e montre I'image obtenue en combinant les modes d'Hermite de la famille
g=12 d'indices n impair et m pair. La distribution d'intensité est trés proche de celle de la structure
expérimentale de la figure 15¢. Ce type de reconstruction est intéressant a plus d'un titre. Elle permet
notamment de constater que malgré le grand nombre de modes susceptibles d'osciller, seul un petit
nombre participe a la dynamique. Il s'agit ici d'une conséquence spectaculaire des non-linéarités de
l'oscillateur. Ces modes ne sont pas choisis au hasard, comme le montrent les régles nécessaires a leur
construction, et ne se répartissent pas non plus au hasard, comme le montre le spectre de la figure 16.
Malgré cela, le nombre de modes nécessaire rend difficile une bonne appréhension de la dynamique,
car dés que plus de trois ou quatre modes interagissent, la deuxiéme étape évoquée ci-dessus devient
extrémement lourde et expérimentalement difficile & mettre en oeuvre.

Des lors, I'approche modale doit étre abandonnée au profit d'autres approches, déja
ébauchées dans les paragraphes précédents, s'appuyant sur les singularités de phase ou la symétrie

0 1 2 3 4 5 6 7
Fréquence (MHz)

Figure 16 : Spectre en puissance typique de 'émission d’un laser CO2 pour un nombre de
Fresnel de 10.
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Figure 17 : Structures transverses moyennées sur le temps issues de I'OGP.
En (a), avec une ouverture carrée et Np=16, en (b) avec une ouverture
hexagonale et Np=30.

des structures. Comme nous I'avons vu plus haut, les singularités de phase sont susceptibles de jouer
un grand réle dans la dynamique. La caractérisation de leur dynamique donne par conséquent des
informations sur celle du systdme. En pratique, seules des caractérisations statistiques peuvent étre
obtenues, donnant cependant des informations sur la nature turbulente de la dynamique spatio-
temporelle [3]. Ceci requiert expérimentalement un systéme ol la dynamique spatio-temporelle est
accessible, comme 'OGP, et demande un traitement long et fastidieux.

L'étude de la moyenne temporelle de I'intensité de I'oscillateur permet cependant déja de
tirer un certain nombre de lois. Comme on peut le constater sur la figure 15, I'évolution des structures
A nombre de Fresnel croissant ne se fait pas au hasard. L'intensité se répartit toujours autour de
minima locaux agencés sous forme de réseaux plus ou moins circulaires. Le nombre et la répartition
de ces minima, que I'on ne peut assimiler & des singularités de phase dans la mesure ou il s'agit
d'images moyennées, semblent répondre a des lois simples que I'on peut déterminer empiriquement
d'aprés I'expérience: le premier anneau en partant du centre compte { minima, avec {=4 ou {=6.
L'anneau de rang n compte {+4(n-1) minima. Lorsque le nombre de Fresnel est augmenté, les anneaux
surgissent du centre, ou l'intensité varie donc continument et alternativement de minimum en
maximum. 120 minima ont été ainsi dénombrés dans la figure 15d.

Sur cette derniere structure, obtenue pour un nombre de Fresnel de 30, apparait aussi un
nouveau phénomene, caractérisé par un changement de la symétrie lorsque l'on va vers le centre de
I'image: tandis que sur les bords, la symétrie reste celle imposée par la cavité cylindrique, le
comportement au centre semble s'en libérer pour évoluer vers une symétrie rectangulaire. La
reconstitution de l'image a partir des modes théoriques en suivant les régles de sélection données plus
haut ne permet d'ailleurs pas de retrouver ce changement de symétrie. Il apparait donc que la cavité,
qui impose sa symétrie par l'intermédiaire des conditions aux bords transverses, ne posséde qu'une
portée limitée, au dela de laquelle la dynamique reflete les propriétés intrinséques de l'oscillateur. A
faible nombre de Fresnel, la dynamique est entidrement gouvernée par la géométrie de la cavité,
comme l'illustrent les figures 15a-c. A nombre de Fresnel élevé, seuls les bords de la structure restent
liés & la symétrie transverse de la cavité, tandis qu'au centre, le comportement de l'oscillateur en est
libéré: le régime est donc susceptible d'avoir moins de contraintes et la turbulence sera favorisée [3].

Cette propriété est d'autant plus visible que la symétrie des bords est éloignée de la symétrie
intrinséque. Ainsi, dans la cas de 'OGP avec une symétrie aux bords carrée et un nombre de Fresnel
de 16, la transition s'opére sur la moitié du rayon (fig. 17a). On remarque également que le centre de la
dynamique intrinséque n'est pas confondu avec le centre de symétrie imposé. La figure 17b donne une
autre illustration de ce phénomene dans le cas de I'OGP avec une symétrie aux bords hexagonale et
un nombre de Fresnel moyen de l'ordre de 30. Cette fois, la symétrie imposée par les bords se
remarque  peine par quelques taches parasites et une légére distorsion des structures sur les bords. Il
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en résulte que la symétrie dominante est indépendante de la symétrie imposée par les bords de la
cavité. On voit se dessiner ici les derniéres étapes des conditions nécessaires a l'obtention de la

turbulence.

5 - CONCLUSION

Les oscillateurs optiques disposent d'importants degrés de liberté qui leur permettent de
rivaliser dans le domaine de la complexité avec I'nydrodynamique. Tous les ingrédients nécessaires a
I'existence de la turbulence optique semblent réunis, en particulier les différentes échelles spatiales:
une longueur de cohérence plus petite que la taille du systéme mais cependant plus grande que la
longueur d'onde transverse des instabilités. Bien que la turbulence optique ait été identifiée clairement
dans les oscillateurs & gain photoréfractif, son étude expérimentale dans les lasers se heurte a des
problémes techniques. Malgré cela, des avancées certaines dans la compréhension des mécanismes a
I'origine de ce chaos spatio-temporel ont été faites grice a la nature particuliére de I'environnement
dans lequel se développe cette turbulence. En effet, les faisceaux optiques possédent une symétrie
gaussienne intrinséque, qui permet une approche dans laquelle des modes propres d'une partie du
systéme, en I'occurence la cavité vide, sont connus a priori. Méme si ces modes propres n'en sont plus
dés que I'amplificateur est ajouté, ils donnent un point de départ qui permet d'interpréter la
dynamique dans une bonne approximation. En particulier, dans les cas oii la taille transverse du
systéme est petite, le comportement de 1'oscillateur peut étre entidrement décrit grice 4 ces modes.
Lorsque la taille augmente, nous avons vu que cette symétrie intrinséque continue  jouer un role
dominant en moyenne, en contraste avec la symétrie aux bords qui n'a que des effets limités. D'autres
systémes, tel que le laser & absorbant saturable, montrent d'ailleurs explicitement que ces modes
restent primordiaux & grand nombre de Fresnel [10].

L'étude de la turbulence optique se situe dans la continuité des efforts entrepris pour la
compréhension de la dynamique des systémes optiques non linéaires, mais son enjeu est sans doute
plus vaste, avec I'espoir, comme dans le cas du chaos temporel, de voir apparaitre des similitudes
avec d'autres domaines tels que I'hydrodynamique, a travers des comportements "universels”.
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