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Introduction

INTRODUCTION

Depuis la création du premier laser a rubis erD186physique des lasers a connu et
connait encore un essor fantastigue. En seulentem@indées, la puissance créte maximale
délivrée par les lasers impulsionnels est passéguekyues kilowatts (1 kW = i@v) a
quelques centaines de terawatts (1 TW £ %0), soit un gain de 9 ordres de grandeur. La
technologie des lasers continus, délivrant desspoies moyennes inférieures au mW a
également largement évoluée. Les domaines d'utdisale ces lasers sont aussi divers que
lindustrie (usinage, lecteur CD ...), la médecireblologie et de nombreux domaines de la
recherche fondamentale. Le laser est devenu, dqupseannées et sous toutes ses formes,
allant du prototype de laser de puissance powrdiofi inertielle a la diode laser, un pilier de

I’économie mondiale.

Dans le domaine plus spécifique de la recherchddimentale, les résultats récents sur la
génération de particules (protons, électrons) eaglennements secondaires de haute énergie
(y, X, X-UV...) ou ultracourts (attosecondes pour'ds) ont montré I'étendue des champs
d’applications ouverts aux lasers de trés hautéssauoces. La réalisation de prototypes
toujours plus puissants est d'ailleurs un enjeuatderche dans un nombre important de
laboratoires a travers le monde, les exemples lles fpappants étant les lasers LMJ (laser
Mega-Joules au CEA, Bordeaux) et NIF (National tigni Facility au Lawrence Livermore

National Laboratory, Livermore, Californie), dédasétude de la fusion inertielle.

Il nexiste, a I'heure actuelle, que deux technasglaser qui permettent d’atteindre des
niveaux de puissance supérieurs a quelques dizdmésrawatts, qui est la puissance laser
nécessaire a la production de sources de rayonmgmsenondaires. La majorité de ces
systemes est basée sur la technologie "verre dop@adyme" qui était, jusqu'a une date
récente, le seul matériau amplificateur dispontaesuffisamment grande dimension pour
supporter des faisceaux laser de trés forte éne¢ogieen présentant un spectre de gain

suffisamment large pour étre utilisés dans desnelsad impulsions courtes. Ce matériau, dont
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la largeur de gain est fortement limitée, n'offependant I'acces qu'a des durées d'impulsions
supérieures a quelques centaines de femtosecorelegli impose des énergies proches du
kilojoule par impulsion pour atteindre une puissammoche du petawatt (YfOV). Par
ailleurs, le taux de répétition maximal de telst&yses laser est souvent trés faible, seulement
guelques tirs par jour, a cause de problemes thessj ce qui limite fortement leur

utilisation.

Le saphir dopé titane est un matériau laser décbevaeitilisé pour la premiere fois comme
milieu amplificateur dans les années 1980. Son tepead’émission, d'une étendue tres
largement supérieure a celle du verre dopé néodgmsi, que ses propriétés thermiques, qui
font de ce matériau un trés bon conducteur de shadet permis de générer des impulsions
ultracourtes (de durée inférieure a 100 fs) a heaatlence (supérieure a 1 Hz). C’est avec les
progres réalisés dans la croissance cristallinerdgaux de saphir dopé titane de grandes
dimensions qu’a été envisagée, a la fin des art®#3, la réalisation des premiers prototypes
de chaine laser Ti:Sa produisant des impulsionsedpuissance créte de I'ordre du petawatt.

Présentation et objectifs de la these

Ce travail de these s’est inscrit dans le cadra déalisation de la station LASERIX [1, 2], et
plus particulierement dans le développement du [as8a, pilote de cette installation. Cette
station est destinée a la génération et a l'uiisapour des applications scientifiques
d'impulsions laser X-UV produites par interactiamtre un faisceau laser ultra intense et un
plasma de haute densité. En ce qui concerne le pésee, I'objectif de ce projet, dirigé et
mis en ceuvre par le Laboratoire d’Interaction dionmement X avec la Matiere (LIXAM) de
I'Université Paris Sud (Orsay) avec la collaboratidu LOA (Laboratoire d’Optique
Appliquée, Palaiseau), est de produire, a la cadeerc0.1 Hz, une énergie de I'ordre de 40
joules avec un spectre suffisamment large pour giouecompresser une partie de cette
énergie en dessous de 40fs. Pour réaliser ung&ag, actuellement unique au monde, dont
les performances permettent d’obtenir une impulgiomt la puissance créte est proche
du petawatt, il était nécessaire de résoudre utainenombre de problemes fondamentaux

aussi bien théoriques que technologiques.
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Le travail que je présente ici est le fruit d’'uralaboration entre un laboratoire du CNRS et
de I'Université Paris Sud, le LIXAM, et la sociéeplitude Technologie, basé a Evry. Cette
collaboration s’est effectuée au travers d'une $®@IFRE. Son objectif était la réalisation
d’'une chaine laser de type “petawatt”, et plusipalierement I'étude du probléme de lasage
transverse, un phénomene parasite qui empéchelifiaatpn de forte puissance dans les
matériaux lasers en provoquant le vidage brutal'é@ergie stockée dans le cristal apres
pompage par des effets d'émission laser non céetr@e travail, qui a fait 'objet d’'une

étude expérimentale mais aussi d'un travail théeriggar la réalisation d’'un code de
simulation prenant en compte les effets liés a pilfination de I'émission spontanée au sein
des cristaux amplificateurs, a permis de satisfaigahier des charges de LASERIX en ce qui
concerne le laser de pompe, aboutissant a laa#ahsde la premiére chaine laser “petawatt”

haute cadence, avec un taux de répétition de Q,1 Hz

Ce document est divisé en 4 chapitres dont les@lfgsont décrits ci-dessous :

- Chapitre 1 : Le chapitre 1 est divisé en trois parties. La pegepartie introduit les
principales propriétés physiques des cristaux d&alidont la connaissance est nécessaire a la
bonne compréhension de ce manuscrit. J'y évoquierégat la technique d’amplification a
dérive de fréquence (CPA pour “Chirped Pulse Angaifon”) dans les chaines laser Ti:Sa,
qui est la technique utilisée a I'’heure actuellarda production d'impulsions ultracourtes de
fortes puissances crétes. Je conclue ce chapitta ptésentation du laser pilote de la station
LASERIX.

- Chapitre 2 : Le chapitre 2 se divise en 3 parties. Une prenpengie décrit le
procédé d’homogéenéisation des impulsions laseodgp que nous avons mis en place sur le
dernier étage d'amplification. J'y introduis etnsue phénomene de lasage transverse ainsi
que les diverses solutions sur lesquelles noussatramaillé pour supprimer ce phénomene
parasite. Une derniére partie présente les résudtgiérimentaux d’amplification jusqu’a 40
joules, obtenus a partir des solutions adoptées ynmtormiser les faisceaux laser de pompe

et supprimer le lasage transverse.
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- Chapitre 3 : Le chapitre 3 présente le code de simulation ©@éhdant cette these
pour modeéliser les phénoménes de lasage transstedsesuperfluorescence dans les cristaux
de Ti:Sa de grandes dimensions. Nous y présentégmaiement une étude sur les principaux

parametres régissant ces deux phénomenes parasites.

- Chapitre 4 : Le chapitre 4 présente les perspectives apportgéeseptravail de
modélisation des phénomenes parasites dans leausride Ti:Sa. Nous y détaillerons en
particulier les calculs effectués sur le dimensanant du dernier étage d’amplification du
laser pour le projet d'institut de la lumiere emted(ILE), qui devra permettre d’amplifier
dans le Ti:Sa des impulsions infrarouges large bgusiqu’a des énergies de I'ordre de 700
joules. Nous y discuterons également des solutbngiées pour la suppression des divers
phénomenes parasites propres a I'amplificatiorel®a@nde et trés haute énergie dans le saphir

dopé titane.



Chapitre 1 : Introduction a I'amplification dansderistaux de saphir dopé titane

Chapitre 1

Introduction a I'amplification dans les cristaux de

saphir dopé titane



Chapitre 1 : Introduction & I'amplification dansderistaux de saphir dopé titane

Plan du chapitre :

1. Le cristal de saphir dOPEé titAne.........uuuuiiiiis eevveiiiiiiiiiieeiee e e e eeeeeees 8
O O = o o1 1 1=3 (=TS o o [ U= SRR 8
1.1.1. T lo TodoT e [ 1= = Tod 1 1o o [PPSR 8
1.1.2. Rappels de spectroSCOPIE AU TiiS@ ....ceiiiiiiiiiiaaiiaaaee e 10
1.1.3. Sections efficaces d’émission et d’abSOrplion...........ccvvvviiiiiiiiiiie e 11
1.1.4. Emission spontanée du Cristal d@ Ti:Sa .....mmmmmm«eerrrrrrmrerrreirrrieereeeeaeesinsinsnnneerereeeeeeeen 12
1.15. Durée de Vie du NIVEAU EXCILE..........oiiitceceeee e e ettt e ettt e et e e s srreee e e st eeeeesaee 15
1.2.  Défaut quantique et rendement de COUPIAgE ..........  eeeriiiiii e 17
1.2.1. (= 7= 10 o (U= o (T U= U 17
1.2.2. Rendement de COUPIAGE.............ooii i e s e ettt e e e e e e e eaaaeeeeseesasasnsennranenneeeeeeeees 17
1.2.3. Rendement global..... ... e 18
IRC T @ [o (U 03 (171 (=31 1= 0 1o [0 PRSP RPUURRR 18
1.4, Facteur de MEMLE (FOM) ....ooiiiiiiiiiiiiiie it eeee ettt e e sttt e e e st e e e st e e e e staeeessbaeeaesssbeeeeansaeeenanes 20
2. Pompage des CristauxX de TiiSa....cceiiiiiiiiiiiis cereeiiiiiee e e e e e et eeaeeeaennns 23
2.1. Méthode de pompage des CristauX de Ti:SaA ..ccccciies coiiiiiiee e 23
2.1.1. SOUICES CONLINMUES .....utiiiiiie ettt e e eeeeem ettt e e e e s sttt e e e e s ettt e e e e s antbaeeeesantbaeeeeessasbreeeeaesannes 23
2.1.2. SOUICES PUISEES..... .ttt ceerrrree et e e et e e e e e e e s e e s e s s et rrrereeeaeeeeaeeseesassanannnnnnes 24
2.2.  Puissance critique et distorsion de phase spatiale. ... 25
2.2.1. Phénomeéne d’'auto-fOCaliSAtIoN .............iiceeeeec e i ittt 26
2.2.2. PUISSANCE CIILIQUE ...vvvvveeeeeeeieieeee e e e cmmmmmm ettt e e e e e e eaeaaaaeese e s s s s snnnntassneeereeeaaaaaaaeeeesans 26
2.2.3. Distorsion de phase spatiale 0U INtEGrale B e eeeeeeeeeeeeeieiiec e 27
3. Geénération et amplification d'impulsions femtosecon desS...cccviiiiiiiieeieiinns 28
3.1.  Génération d'impulsions ultra bréves, oscillateur f emtoseconde........ccccoevveeeiiiieeeenn, 28
3.2. Amplification @ dérive de fTEQUENCE .......ccccciiis ciieie et eae e snaee s 29
3.2.1. Principe de I'amplification & dérive de frEQUENCE...........ccccciiiiiiiiiiiieeee e 29
3.2.2. Etirement et compression temporelle d'impulSIONS...........coocceiiiiiiiiie e 32



Chapitre 1 : Introduction & I'amplification dansderistaux de saphir dopé titane

3.3, AMPIIfication 0E PUISSANCE....cciii ittt ettt e e e e e et e e e e e e e e annneeeeeas 35
3.3.1. Fluence de saturation en amplifiCation ......cccccecooooiiiiiiiii e 35
3.3.2. 0o L1 L= =T - o P REEEPRRR 36
3.3.3. Schémas d’'amplifiCation .............uuuiiiiiicccece e e e e e 37
3.3.4. Problemes liés a I'amplification de pUISSANCE.....c....uvvviieeiiiiiiiiie e 40
3.3.5. Bilan des pertes dans les amplificateurs multi-pgss.............ccoooiiiiiiiiiiiieee e 47

4. Présentation du laser pilote LASERIX ........cccccc. oo, 49

S Tor o 1= 10 g = W (U = 1= RO R TP OPR 49
4.1.1. PréamplifiCation ............cuuiiiiiiiiiii e —————————————————— 49
4.1.2. AMPIIfication de PUISSANCE ........uueiiiiiiit e ettt e et e e e e e e e e e eneeeeees 50
4.1.3. Amplification "trés haute ENErgIE" ..........oeecccee it 51

4.2.  Choix du systeme de pompage pour le dernier étage d  'amplification.............c........... 52



Chapitre 1 : Introduction a I'amplification dansderistaux de saphir dopé titane

La découverte des propriétés du saphir dopé anet{fi:Sa) dans les années 1980 a marqué
une véritable révolution pour la communauté laSargrande largeur spectrale d'émission, ses
valeurs de sections efficaces d’absorption et dsémn, son seuil de dommage élevé et sa trés
bonne conductivité thermique en font aujourd’hui netériau laser référence pour le
développement de lasers a impulsions ultra-courtes permettant d’amplifier des
impulsions laser a de trés grandes énergies alestnes courtes durées d’'impulsions, a des
cadences allant d'une fraction de Hertz pour les pluissantes installations a quelques
kilohertz pour des chaines de quelques terawattiechnologie Ti:Sa ainsi que la physique

utilisant ces lasers sont en plein essor.

Dans la premiére partie de ce chapitre, je présiestearactéristiques physiques du Ti:Sa
nécessaires a la bonne compréhension de la gémeettide I'amplification d’impulsions
lasers ultracourtes dans ce matériau. Jintrodosiiee le pompage des cristaux de Ti:Sa
avant de conclure sur les techniques de génératiord’amplification d’impulsions
femtosecondes.

1. Le cristal de saphir dopé titane

1.1.Propriétés optiques
Le cristal de Ti:Sa se présente comme une matnistadine rhomboédrique d’oxyde
d’aluminium (ALOs) dans laquelle une trés faible partie des ionsnalium (AP a été
remplacée par des ions titane®(Ji Cette structure cristalline est comparable Bl rubis,
utilisé dans les premiers lasers & milieu ampliéioasolide, dans lequel des ions'Gitaient
substitués aux ions Al Cette structure cristalline confére aux cristalex Ti:Sa une trés
grande dureté, proche de celle du diamant. Segi@rép optiques sont celles d’un cristal

biréfringent uniaxe présentant une large bandeig&tom, s’étendant de 660 nm a 986 nm [3].

1.1.1. Indices de réfraction
Le cristal de Ti:Sa est un cristal biréfringentaxd. A 800 nm, la différence d'indice de
réfractionAn entre l'indice ordinaire et l'indice extraordineaést de I'ordre dan=0.075. On
peut étendre cette connaissance a toute la gammisitle et du proche infrarouge a partir

d'une équation de type Sellmeir a trois termes [4]
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nz(,1)=1+;/]f*_"/]_2 (1.1)

Ou les trois couples(Af,A) sont déduits empiriquement en ajustant des mesures

expérimentales dans le domaine visible (voir figlu®B.

T=295K (2.A) (2.A) 2. A)

Axe ordinaire (o) (0.0033 pm?, 1.077) | (0.0114 pmz2, 1.025) | (151.2 um?, 5.04)

Axe extraordinaire (1) | (0.0004 ym?, 1.041) | (0.0141 pm?, 1.03) | (123.8 uym?, 3.55)

Tableau 1.1: Valeurs des coupl@? ,A) pour le Ti:Sa a T=295K [4]

18 T T T T T T T T

1.79¢ indice ordinaire -

indice extracrdinaire

1.78F

1.77}

1.76

indice de réfraction

1.75F

1.74}

1.73 | | | | |
300 400 500 600 700 8OO 00 1000 1100 1200

Longueur d'onde {nm)

Figure 1.1 : Courbes de dispersion des indicesé&feaction ordinaire et extraordinaire du

Ti:Sa en fonction de la longueur d’'onde dans le dio visible, déduits de I'expression (1.1)
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Dans la gamme de longueur d’onde [700 nm-900 nrai, aprrespond au domaine de
fonctionnement des chaines de puissance Ti:Sadlidé de réfraction se situe autour de 1.76

pour l'indice ordinaire et 1.755 pour l'indice extrdinaire (voir figure 1.1).

1.1.2. Rappels de spectroscopie du Ti:Sa
L'ion Ti**, dans sa matrice rhomboédrique d’oxyde d’aluminiabsorbe principalement les
radiations comprises dans le domaine de longuéarmsid compris entre 400 nm et 600 nm,
correspondant aux couleurs bleue et verte du speisible, et émet dans la gamme comprise

entre 650 nm et 1.2m, c'est-a-dire du rouge au proche infrarouge [3].

Le cristal de Ti:Sa est assimilable a un matériasel a 4 niveaux, schématiquement
représentés sur la figure 1.2. En effet, mémeii ITi°* ne présente en réalité que deux
niveaux d'énergie distincts et dégénérés partitipdieffet Iaser,zEg et ZTZg, les relaxations,
ou désexcitations non-radiatives entre les niveduxet /2> et entre les niveaux3> et /0>
sont de nature vibronique. Au cours de ces relamatilion Ti" excité céde une partie de son
énergie a la maille cristalline, sous la forme denmons [5]. De par leur nature, ces
relaxations sont trés rapides, ce qui a pour carese® de limiter les phénoménes de
réabsorption ou d'émission parasite qui ont terglaniomiter I'efficacité d’'un matériau laser,

comme c'est le cas pour un systéme a 3 niveaux..

11>
~
g | Relaxation Relaxations
\- 7-
: 12>
m-
5 2 I
2 g oo g Transition
2 & S ‘ Excitation
2 2 : laser
/ . I§>
| Relaxation /
‘ Relaxations
Déplacement d’un ion |0>

Figure 1.2 : Représentations des niveaux d'énedgi¢ion Ti* dans sa matrice cristalline.
A gauche, diagramme de configuration des niveaeatsniques de I'ion Ff dans le cristal

de Ti:Sa. A droite, schéma correspondant simplifiéniveaux d’énergie de I'ion i
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1.1.3. Sections efficaces d’émission et d’absorption
D'un point de vue macroscopique, deux des donngestrescopiques fondamentales du
cristal de Ti:Sa sont les sections efficaces d’émiset d’absorption. Ces valeurs permettent
de quantifier a la fois l'efficacité du phénomenéndission stimulée au sein du cristal et

I'efficacité a laquelle les différentes longueutsndie sont absorbées au sein du cristal.

Une conséquence importante de l'anisotropie dstairiest que les sections efficaces
d’absorption et d’émission sont différentes selmdeux axes, extraordinaire et ordinaire, du
cristal (figure 1.4). Pour une polarisation du cpa@ectrique suivant I'axe optique du cristal

(axe extraordinaire), il apparait expérimentalenj@htjue la section efficace d’amplification

a 800 nm est plus importante d’environ un factegmxdpar rapport a la section efficace
d’amplification pour une onde polarisé orthogonadeina I'axe optique. Le phénomeéne est
similaire pour l'absorption, dans une gamme deuengs d'onde allant d'environ 480 nm a
550 nm. Cette direction de polarisation, favorablel'absorption et a I'émission, est

couramment désignée par la lettre(axe extraordinaire). Les directions de polarigatio

orthogonales sont couramment notédaxe ordinaire)

7.0 1 —
o / A
w 09 x ] 1
b Py
T ed = rr—i-/ P +—GAN
= Eos foo !
& o ot \ ]
= = o Vo
. 5.0 = 07- / '. .
= = | -.II
'g b o [ | !
)
£ an- o ( | \
I ot . -. ]
] o | | W
i= £ 05 | ! \ |
= @ [ ] )
@ 2 I, I y §
] e 2 b4 I \ '|
2 S / ey \ "
» iy |
T 2. @ fr/ N W, n.,'j
-% Z I.- ¥ T : pflkll
3 Bosl /) A
qr 1
1.0+ o / -:. \\
wm 01 {F - .
y oy
0.0 Q T T T T
600 640 TOO TS0 BOO BEO 80D 950 1000 106D

T T T N
400 450 500 550 DO BS%  TOD
Longueur d'onde {nm)

Figure 1.4 : Sections efficaces d’absorption etgdén du Ti:Sa. Gauche : sections efficaces

d’absorption du Ti:Sa en fonction de la longueuorile pour les polarisationg et 7.

Longueur o ehde (nm)

Droite : spectres de fluorescence et de gain d&d;il'intensité est normalisée au maximum

de I'émission pour la polarisatiorr[3].
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Chapitre 1 : Introduction & I'amplification dansderistaux de saphir dopé titane

La valeur de section efficace d’amplification selbexe extraordinaire dg) couramment
admise est de l'ordre de 3x1Dcm? & 800nm [3]. On remarque cependant dans la
bibliographie concernant la mesure de cette grangiea différents protocoles expérimentaux
conduisent & des résultats trés dispersés, coraptis 2.5 et 4.5x18 cm? [4, 6, 7]. La
difficulté a caractériser avec précision cette wal@cite donc a rester prudent quant a son

utilisation.

En raison de cette anisotropie, les cristaux d8arsont taillés de maniére a ce que l'axe
extraordinaire soit perpendiculaire a I'axe de pigation du faisceau laser et parallele au

champ laser, comme représenté sur la figure 1.3.

Cristal
{(Vue de profil)

i
E

Axe de propagation laser

Figure 1.3 : Représentation de la coupe du criptl rapport a ses axes cristallins et a I'axe
de propagation laser. Les cristaux de Ti:Sa sorntlé®m de maniére a ce que l'axe
extraordinaire soit perpendiculaire a I'axe de pegmation du faisceau laser et paralléle au
champ laser. et n. sont les indices de réfraction du cristal suivéeg axes ordinaire et

extraordinaire du cristal.

1.1.4. Emission spontanée du cristal de Ti:Sa
Nous avons vu au paragraphe précédent que leorsedifficaceso et 77 du Ti:Sa sont
différentes suivant les axes d'indigeet n. Cette propriété du Ti:Sa a pour conséguence que
la polarisation du rayonnement émis par émissioontgmée (fluorescence) présente les

mémes propriétés d'anisotropie.

McCumber [7], en 1963, a développé un modele thj@ervisant a déterminer la valeur de la

section efficace d’émission stimulée a partir dafe de vie de I'état excité du Ti:Sa. A partir

12
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de ce modele et de mesures expérimentales, nous @avactérisé, dans le cas du cristal
utilisé dans le dernier étage d’amplification dseladéveloppé dans le cadre de cette thése, le
rapport des sections efficaces d’émission suivesitalkes de polarisation du cristal et validé
ainsi expérimentalement le modéle développé pardier. Cette mesure a été faite dans le
but de s’appuyer sur un modéle expérimental d’éonsspontanée fiable afin de simuler le
phénomeéne de lasage parasite au sein du crigigéytour nos expériences d'amplification
haute énergie ainsi que I'’émission propre desatnstde Ti:Sa en général. Cette partie

simulation sera abordée dans le chapitre 3.

Cette expérience a consisté & mesurer la variatibmutale de I'énergie émise par
fluorescence au sein d'un cristal de Ti:Sa, afin qimntifier I'anisotropie des sections
efficaces d’émission spontanée. L'objectif est desuaner le rapport d’émissivité suivant les
différents états de polarisation par rapports awesacristallographiques du cristal. Cette
mesure a été effectuée avec une faible énergieodwey d'environ 100 millijoules, pour
éviter tout phénomeéne d’amplification transversen&rieur au cristal. Nous avons mesuré la
polarisation et l'intensité relatives de I'émissida fluorescence en périphérie du cristal pour
différents angles d’observation. La figure 1.5 dofenschéma de principe de cette mesure du

rapport d'émissivité.

Optical axis

Photodiode

Figure 1.5 : Schéma de principe de la mesure daiéion spontanée du cristal de Ti:Sa en
fonction de I'angle azimutal d’observation et defalarisation. La zone pompée a basse

énergie est représentée en rouge.
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Nous avons ajusté nos mesures pour l'angf®, qui donne |'état de polarisation du
rayonnement dans le modele décrit par McCumber dans I'anneX&adicle de référence de
Moulton [3], donnant lintensité et la polarisati@e la fluorescence en fonction de sa

direction de propagation par rapport a I'axe opiqu

G(8,p.¢) =G, x(cosay +sinzy cos?b) + G, xsiny sinz2d 1.4)

Ou G, et G, sont les coefficients d’émissivité pour les paationso et 1, 6 est I'angle entre

la direction de propagation et I'axe optiquétetangle pris dans le plan de polarisation (plan
orthogonal & la direction de propagation), entredirisation et I'intersection de ce plan avec
le plan défini par les axes ordinaire du cristalngle @ est neutre quant a la mesure

d'anisotropie du fait de la symétrie de révoluamour de I'axe optique du cristal.

. Emission non polarisee experimentale

Emission nan polarisée thearique

O  Emission polarisée sigma expermentale (psi=0)
----- Emission polarisee sigma theorique (psi=0)
0.2 ; y ; y ; y A B

Emission non polarisée expérimentale

n ; i i i i i i
o 02 04 05 08 1 12 14 1B

Angle d'observation (teta en radian)

Figure 1.6: Courbes expérimentales et ajustemdptifés avec I'expression de McCumber
donnant l'intensité fluorescée en fonction de I'eng’observation pour différents états de

polarisation.
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L’'ajustement des points de mesures avec I'expreqdigl) donne un rapport des coefficients

d’emlsswlteG—” de 2.4, ce qui signifie une émission de photonsans#s suivant l'axe

a
optique plus importante d’'un facteur 2.4 par rapporl'émission de photons polarisés

perpendiculairement a cet axe.

La valeur usuelle pour ce rapport d’émissivite ddmsTi:Sa, donnée dans l'article de
McCumber, est de 2.38.

1.1.5. Durée de vie du niveau excité

A température ambiante, la durée de vie radiativeideau excité est I'ordre de 3.18. En
raison du fort couplage vibronique entre I'ior?Tet la matrice cristalline, la température et
par conséquent la distribution d’états vibratiosnde la maille cristalline a un impact
important sur cette durée de vie [8]. En dessoasuifon 150 K, le processus d’émission est
purement radiatif et le temps de vie est proch8.8qis. Au-dessus de cette température, le
couplage entre I'ions Ti et les états vibrationnels de la matrice cristallinduit des pertes
d’énergie par émission de phonons ce qui a powsémrence de diminuer le temps de vie du

niveau excité.

La durée de vie radiative en fonction de la temjp@egpeut s’exprimer de la fagon suivante :

r(T)= [rierieXF(_%H_ (1.5)

Avec AE = 1794 cnt (Energie de la transition électronique),= 3.87 us (Temps de vie

radiatif a OK) etr,, = 2.93 ns (Temps de vie non radiatif du niveau seps8.
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La figure 1.7 illustre graphiquement la variatiomld durée de vie radiative en fonction de la

température [8].

3.5+

25¢F

Durée de vie (us)

1.5¢

1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Température (K)

Figure 1.7 : Courbe de variation du temps de vid'@at excité en fonction de la
température. La diminution du temps de vie provitnfaugmentation des pertes par

transitions non-radiatives avec la température.

Cette diminution du temps de vie de I'état exciéala température n’est pas critique tant
gue la durée du pompage reste bréve devant le telmpdésexcitation. Si le temps de
pompage est de I'ordre de grandeur du temps deleviBétat excité, une grande partie de
I'énergie stockée est alors perdue par émissiditudeescence, ce qui a pour conséquence de
diminuer I'énergie disponible pour I'amplificatiotaser. Pratiquement, on utilise des
impulsions de pompe de quelques dizaines de namudes de durée, c'est a dire trés bréves

par rapport a la durée de vie du niveau supérieda transition laser.

Cependant, la nature de cette diminution du tenepgi&l majoritairement vibrationnelle, fait
gue la durée sur laguelle se produisent ces pditesrgie est trés faible devant les temps
caractéristiques des transitions radiatives. Aiteidiminution du temps de vie radiatif
s'accompagne d'une diminution de I'énergie stocksgonible pour l'effet laser. C'est ce

gu'on appelle le rendement de couplage.
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1.2. Défaut quantique et rendement de couplage

L’élargissement vibrationnel des niveaux fondamlegitaxcité, responsable de la structure 4
niveaux et de la grande largeur spectrale d'énmsdio Ti:Sa, est a l'origine des pertes
d'énergie au sein du cristal par désexcitationsradiatives. Transformées en émission de
chaleur par I'émission de phonons, ces pertesasbmtigine du rendement d'extraction limité

au sein du milieu amplificateur, définit comme &p@port entre I'énergie apportée au systeme

et I'énergie disponible pour I'amplification laser.

1.2.1. Défaut quantique
La source principale de chaleur provient des réiams, c’est-a-dire de I'écart entre I'énergie
du photon de pompe et celle du photon émis parséonisstimulée. La perte d’énergie

correspondante est prise en compte a travers demegnts,, appelé défaut quantique :

hv timulé Apompe
= stimulé — 1.2
=1 g (1.2)

pompe stimulé

En supposant un cristal de Ti:Sa excité par un ldsetongueur d’'onde centrale égale a
527 nm (Laser Nd:YLF doublé en fréquence) et idggmr une impulsion infrarouge dont la

longueur d’onde centrale est de 815 nm, le défaahtique, est donnée par :
527
=| — | = 64.7% 1.3
no=(S)=eame @)

Ainsi, environ 35 % de I'énergie de pomperfd-est convertie en chaleur par les relaxations
décrites a la figure 1.2, c'est-a-dire entre leeaiv|1> et le niveau supérieur de la transition

laser ainsi qu'entre le niveau inférieur de laditéon laser et le niveau fondamental.

1.2.2. Rendement de couplage
Le rendement de couplagpg:) d'un cristal de Ti:Sa est une gradeur qui défieg pertes
d’énergie par les transitions, en majorité vibnatielles, ne participant pas a I'effet laser. Ces
pertes comprennent les cascades de désexcitagamduisant pas au niveau supérieur de la
transition laser ainsi que les transitions entreileau lasant et le niveau fondamental ou des

états excités ne participant pas a 'effet lasgr [8
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Ce rendement, du fait de l'augmentation du couplétyationnel entre I'ion Ti et la maille
cristalline avec la température, varie fortemergicaa température (tableau 1.2).

T(K) | 120 180 220 240 260 280 300 320 340 380

n 1 0,999 0,989 0,972 0939 0,884 0,806 0,708 0,601 0,325

Tableau 1.2 : Variation du rendement de couplage éaeempérature du cristal [9].

Ainsi, pour augmenter au maximum le rendement ideton du Ti:Sa, il est nécessaire de
travailler a basse température. Pour ce faire,rsidge techniques de refroidissement sont

utilisées. Nous détaillerons ces techniques plmsdans le chapitre.

1.2.3. Rendement global
L’énergie perdue par transitions non-radiativesdesinée par le rendement total, produit du

rendement de couplage et du défaut quant(lquguc/]q). Si on excite un cristal de Ti:Sa a

température ambiante (300 K), le rendement théengaximum qu'’il est possible d’atteindre
entre I'énergie apportée pour exciter le cristah2d@ nm pour une impulsion laser amplifiee
autour de 815 nm est proche de Sd/%wq = 52.5%). La valeur relativement faible de ce
rendement global signifie que prés de la moitid'érergie apportée au systeme est perdue

par le biais de désexcitations non-radiatives,t-@lefire majoritairement sous forme de

chaleur.

1.3. Conductivité thermique

L'avantage du cristal de Ti:Sa, en dépit d'un revate proche de 50% sous forme d'émission
de phonons au sein de la maille cristalline esprésenter, tout comme le saphir non dopé,
une trés bonne conductivité thermique. Cette pétpridu Ti:Sa permet de compenser

I'échauffement naturel du cristal, soumis a un pagepoptique, par un bon refroidissement.

Nous indiquons a titre de comparaison, dans leesabll.3, des valeurs de conductivité
thermique de quelques matériaux a température atebia
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Matériaux Conductivité thermique
(W.m™*.K™
A température ambiante

Saphir 46
Diamant 895-2300
Cuivre 400
Acier (inox) 26
Verre 1,35
Air 0,0262
Eau 0,6

Tableau 1.3: Quelques valeurs de conductivité thiguen pour différents matériaux a

température ambiante.

On constate qu’a température ambiante, la condté&tivermique du Ti:Sa est trés supérieure
a I'eau, mais demeure inférieure a celle du cuigre,est un tres bon caloporteur souvent
utilisé comme contact thermique. Cependant, la ectindté thermique du Ti:Sa, comme
celle de tous les matériaux, varie avec la tempggat.a figure 1.8 montre cette variation

mesurée dans la gamme de température comprise3gnitet 300 K [9].

Conductivité thermique (W.m1.K-1)

Température (K)

Figure 1.8: Courbe de variation de la conductivitéetmique du Ti:Sa en fonction de la
température.
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Cette propriété permet, en travaillant a trés bemsgérature, d’augmenter considérablement
les transferts thermiques entre le cristal et keemiextérieur. Nous verrons dans la suite de ce
chapitre comment cette propriété est utilisée pmuéliorer a la fois le rendement des chaines

laser Ti:Sa mais aussi la qualité du faisceauriotrge.

1.4.Facteur de mérite (FOM)
Le facteur de mérite du Ti:Sa (Factor Of Merit cONF) est défini comme étant le rapport
entre les coefficients d’absorption a la longu€onde des lasers de pompe Nd:YAG doublés
en fréquence (532 nm) et a la longueur d’onde akntde gain du matériau, autour de
800 nm :
Fom = sz (1.6)

aBOO

Ce facteur varie suivant les techniques de crotssaitilisées et traduit la qualité de dopage
du cristal en quantifiant la réabsorption parasitea longueur d’onde d’amplification. Un
cristal de bonne qualité a une valeur de FOM élaypeuement supérieur a 200.

Dans le Ti:Sa, les pertes autour de 800 nm sonbrt@jement dues a I'absorption non
résonnante par les ions’Trésiduels présents dans la matrice cristalling [dént la mesure,
dans le cas d'un cristal produit par technique HEMprésentée a la figure 1.9. L’inclusion de
ces ions dans la maille cristalline est provoquée yne oxydation partielle des ions>Ti

pendant la croissance cristalline.
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Figure 1.9: Courbes d’absorption pour un cristal deSa selon les polarisations et 7
obtenus par croissance HEM. Le pic d’absorption autde 800 nm est di a la présence

d’ions Ti** résiduels a I'intérieur de la maille cristalling]

L'absorption par le T dans le Ti:Sa dépend en grande partie de la t@ebrde croissance
utilisée et de la concentration en ion§"Eiu sein du cristal. Généralement, le FOM décroit
avec 'augmentation du dopage en ion¥ TDes défauts microscopiques ou macroscopiques,
ou la présence d'impuretés dans la maille crisialibeuvent également étre a l'origine de
pertes optiques pour le faisceau amplifié. Cesulgf@ouplés a la présence d'ion§ Tsont &

l'origine des variations des grandeurs spectrogo@gid'un cristal a l'autre.

Pour des cristaux d’oscillateurs ou d’amplificageuggénératifs, pour lesquels un grand
nombre de passages a travers le cristal est néeessh est essentiel que le FOM soit
supérieur a 200 pour limiter les pertes a chagesgme de I'impulsion au travers du cristal.
Pour illustrer I'importance du FOM, considérons paemple un cristal de Ti:Sa de 2 cm,
absorbant a 95% a 532 nm, utilisé dans un amplficarégénératif. Sa transmission sur 30
passages serait d’environ 65 % pour un FOM de 2@0s elle tomberait a seulement 22 %
pour un FOM d’environ 60. Un FOM élevé peut, daasmajorité des cas, augmenter

considérablement le rendement d'amplification &ud'en cristal de Ti:Sa.
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Le tableau 1.4 résume les principales propriétésaghir dopé titane, telles qu'elles ont été

exposees dans ce paragraphe.

Propriétés du Ti:Sa

Structure cristalline Rhomboédrique
Indice de réfraction a 800 nm ne=1.755 () / n,=1.76 (0)
Spectre d'émission 650 -1200 nm

Spectre d'absorption 400 — 600 nm

Section efficace

-19 2
d'amplification & 800 nm 3x10™ cm” ()

Section efficace

-20 2
d'absorption & 532 nm 5.3x10"" cm” ()

Rendement de couplage a 293 K 0.81-0.82
Durée de vie du niveau 3.15 Us
excité 4293 K o H
Conductivité thermique a 293 K 46 W.m*.K*
Indice non linéaire (n ») 3.2x10™"° cm2.w
Fsat (émission) a 800 nm 0.8 J.cm™
Fsat (@bsorption) a 532 nm 7.1J.cm?

Tableau 1.4: Principales propriétés physiques dihgagopé au titane.
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2. Pompage des cristaux de Ti:Sa

2.1.Méthode de pompage des cristaux de Ti:Sa

Il existe de nombreuses sources de lumiére, coteemnincohérente, adaptées au pompage
des cristaux de Ti:Sa. Ces sources peuvent étrénaes ou pulsées, suivant le type
d’amplificateur utilisé. Nous allons passer en gdans ce paragraphe quelques sources de

lumiere parmi les plus utilisées pour le pompageatstaux de saphir dopé titane.

2.1.1. Sources continues
- Le laser argon ionisé
Le laser a argon ionisé possede plusieurs raienisbéon tres efficaces dans la gamme de
longueur d’onde d’absorption du Ti:Sa. Deux rai&sission particulieres, a 488 nm et
515 nm, sont bien adaptées au pompage optiquerideux de saphir dopé titane. Les lasers
argon ont été utilisés pendant de nhombreuses amoégsle pompage continu des cristaux

d’oscillateur.

On leur préfére maintenant les lasers solides perppédiode, émettant autour de 1060 nm.
Aprés doublage de fréquence, la longueur d’ondsitse dans la bande d’absorption du

saphir dopé titane.

- Les lasers solides pompés par diode
Les diodes actuelles n’ont pas un niveau d'énexgfiisant dans la gamme d’absorption du
saphir dopé titane pour servir directement au pa@®pede cristaux. Elles sont donc
généralement utilisées a 980 nm pour pomper dstsuor de Nd:YAG, Nd:YVQ@ou Nd:YLF
dont I'émission laser est ensuite doublée en frégeiepour pomper les cristaux de Ti:Sa
autour du pic d'absorption du Ti:Sa, autour de @30 La faible largeur spectrale d’émission
des diodes permet d’augmenter considérablememni@gement et I'efficacité de I'excitation
laser tout en diminuant I'échauffement au sein diemamplificateur. Il est possible dans ces
conditions de faire fonctionner ces lasers en régiantinu pour le pompage des oscillateur
Ti:Sa.
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2.1.2. Sources pulsées
- Le laser YAG dopé Néodyme
Le Nd:YAG est le matériau laser le plus utilisé pupompage "haute" énergie des chaines
de puissance Ti:Sa actuelles. Pouvant étre exuitépar des lampes flash de grande largeur
spectrale d’émission (Krypton, Xénon) soit par degpilements de diodes laser, ce matériau
émet principalement a la longueur d'onde de 1064 Aprés doublage de fréquence, la
longueur d’onde d'utilisation pour le pompage destaux de Ti:Sa est de 532 nm.

La durée des impulsions géenérées en mode déclé@ecBavitch) est typiquement de l'ordre
de 10 ns pour une énergie allant de quelques oestaie millijoules a 2 joules a 532 nm. La
cadence de ce type de laser, méme s'il est lequusgent utilisé a 10 Hz, peut atteindre des
cadences de 50 Hz pour le pompage par flash etephsskilohertz pour le pompage par
diode. Ses qualités spatiales et temporelles @nufoles lasers de pompe les plus robustes a
I'heure actuelle. Ce type de laser est cependaritélien énergie par le diamétre maximum
des barreaux amplificateurs de Nd:YAG de type comiaex, qui est d’environ 16 mm.

- Le laser YLF dopé Néodyme
Le Nd:YLF est utilisé de la méme maniére que leWds. Il présente cependant un meilleur
comportement thermique, ce qui permet d’obtenir meédleure qualité spatiale ainsi qu’un
seuil de dommage plus élevé et un temps de vieivkauwm excité plus important. Aprés
doublage de fréquence, la longueur d'onde d'utiisade ce type de laser est de 527 nm.
L'énergie disponible est également limité par lendtre maximum des barreaux
amplificateurs, situé dans le cas du Nd:YLF autti® mm.

- Le laser Verre dopé Néodyme
L'atout majeur de la technologie Nd:Verre par rappaux technologies présentées
préecédemment est de pouvoir faire croitre des daxrele Nd:Verre jusqu'a des diametres
supérieurs a 90 mm. Ainsi, méme si la structure cristalline de ce milieu limite fortement
I'évacuation de la chaleur, il est possible d’'yck&r une grande quantité d’énergie. Ce type
de laser est en particulier utilisé dans les clailaser PW actuelles. Pour relaxer les
contraintes optiqgues et mécaniques liées a I'édbangint du matériau a cause du pompage,
qui induisent de fortes aberrations optiques ajju& des risques d’endommagement, il est
cependant nécessaire de travailler a faible cad@gpEjuement 1 tir toutes les 20 minutes

pour des barreaux de diametre 90 mm).
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Le tableau 1.5 résume les principales caractéustigies sources laser servant usuellement a

pomper les cristaux de saphir dopé titane.

Systeme . Durée Section
de Longueur | Largeur | Energie des Cadence des
donde | spectrale |Oscillateur impulsions pompage | parreaux
pompage
Nd:YAG 1064 nm de 1410
Pompé Doubléa | 0,7cm™ 35psalsns | <10KHz <16 mm
p mJ p
diode) 532nm)
Nd:YAG 1064 nm N 5
(Pompé (Doublé a 0,7cm™ dgoloTnJJa 35psa35ns delg’olni a <16 mm
flash) 532nm)
Nd:YLF 1054 nm de 1210
ompé oublé a ,1cm psalbns | <10KHz <12 mm
(Pompé (Doubléa | 1,1cm™ ] 25 ps a 15 12
diode) 527nm)
Nd:YLF 1055 nm N 5
(Pompé (Doublé a 1,1cm™ dgoloTnJJa 25psa35ns delg’ol:ZZ a <12 mm
flash) 527.5nm)
Nd:Verre 1053 nm . .
PH (Pompé | (Doubléa | ~1,3cm™ | 981MIa | 4505 350 | 9€ 1T.'r// 10s | <1000 mm
flash) 526,5nm) 900 mJ a lTir/ mn

Tableau 1.5 : Caractéristiques principales deséléhtes sources laser servant a exciter le

saphir dopé titane.

2.2.Puissance critique et distorsion de phase spat iale

Les propriétés des milieux transparents font go'dst pas possible de faire propager un
faisceau de trés haute intensité au sein d’'uneguptisans s’exposer a l'apparition de
phénoménes parasites risquant d'endommager leiaat€es phénomeénes sont induits par la
non linéarité des propriétés optiques des matéti@nsparents en fonction de l'intensité du

champ laser [11].
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2.2.1. Phénoméne d’auto-focalisation
L'indice de réfraction des matériaux transparenssiev avec l'intensité du rayonnement

lumineux qui les traverse selon la loi de Kerr:
n(1)=n, +n,l (1.7)

Dans laquelle est I'indice de réfraction linéaire; I'indice non linéaire (~3.2xI8 cmz/w
pour le Ti:Sa) et I'intensité de I'impulsion eW/cm?2.

Cette propriété non linéaire des milieux transp@reest a l'origine du phénomene
d’autofocalisation. Pour un faisceau laser gaussiewnlice de réfraction vu par le faisceau
laser est plus important au centre du faisceausquees bords, comme a la traversée d’'une

lentille convergente.

Ce phénomene d’autofocalisation conduit a I'endogemeent des optiques des que l'intensité
en un point du faisceau laser dépasse le seubahenéige du matériau traversé. Pour éviter ce

phénomene, il convient de travailler a "faible"eimsité, c'est-a-dire typiquement en dessous

de 10 W/cm2dans une chaine Ti:Sa.

2.2.2. Puissance critique
La puissance critiqueP{) est la puissance laser au-dela de laquelle lengrhéne
d’autofocalisation devient prépondérant par rapgota divergence naturelle du faisceau.
Pour un faisceau gaussien idéal de longueur d’apdia valeur de la puissance critique est
donnée par [11] :
Ao

P =—"-
2mny n,

cr

(1.8)

Pour un faisceau laser de profil spatial gaussi@@&nm, la puissance critique est €gale a
1.8 MW Cette formule n’est adaptée que pour décriretdfagalisation a grande échelle,

c'est-a-dire pour toute l'ouverture du faisceau. digergence naturelle du faisceau par
diffraction étant inversement proportionnelle a siametre, la puissance critigue est

indépendante du diametre du faisceau considéré.
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L’ouverture du faisceau aura une influence suiidtadce de propagatidrau-dela de laguelle

apparait le phénomene d’autofocalisation du faiscea

P

2 P -1/2
T
I :—WZ(——lj (1.9)
cr

w étant le rayon du faisceau a I'entrée du matétdula puissance créte des impulsions laser

considérées.

2.2.3. Distorsion de phase spatiale ou intégrale B
Pour un faisceau gaussien, la variation de l'indieeéfraction en fonction de la distance au
centre du faisceau provoque, en plus du phénomemeostopique d'autofocalisation, une
distorsion de la phase spatiale. Intégré sur lzets#e du matériau considéré, de longueur L,
ce déphasage pour une impulsion d’intensité | gt a :

L
o, = 2’;”2 1 (1.10)
0 0

Ce phénomene a tendance a transmettre sur la [@saserintensités qui peuvent apparaitre
soit sur les faisceaux de pompe soit sur le faisagfaarouge lui-méme. Ceci peut avoir deux
conséquences. A trés haute intensité, il peut agpades phénomeénes d’auto-focalisation a
petite échelle et entrainer de multiples effetdildnentation au sein des optiques. Pour de
plus faibles intensités, ces défauts apportés @hése spatiale peuvent fortement limiter la
focalisation de tels faisceaux.

On admet généralement que ce déphasage, auss amgerale B, doit demeurer inférieur a

1 radian pour ne pas limiter la focalisation dsdéaiau en fin de chaine [12].
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3. Génération et amplification d’impulsions femtose condes

Cette partie introduit les techniques de génératdbmpulsions laser ultra-bréves et les
problématiques liées a I'amplification de ce typ@mgulsions. Nous décrirons ici les
différentes méthodes de génération et d’amplificaties impulsions laser a forte énergie

pour les chaines laser haute énergie, qui sergt’phincipal des prochains chapitres.

3.1.Génération d'impulsions ultra bréves, oscillat  eur femtoseconde

Le principe d’'un oscillateur consiste a placer iiem amplificateur, un cristal de Ti:Sa dans
notre cas, au sein d’'une cavité optique (Figur®)l.lles seules fréquences pouvant osciller

. . . c .
de maniére constructive dans ce type de cavité dena formey, = NZ , L étant la

longueur optique de la cavité, c la vitesse deutaiére et N un nombre entier. Parmi ces
fréequences, seules celles pour lesquelles le gaiade les pertes oscillent et s’amplifient
dans la cavité. Ces fréquences, aussi appeléesedmdd la cavité laser”, constituent

I’émission laser.

Ti:Sapphire

Q\B D Pompe

DM DM

| U/D

DM DM DM

DM : Miroirs diélectrigiies
ou chirpés

OC : Coupleur de sortie
CP : Sert a compenser
Feffet de prisme de OC

S =
- g

Figure 1.10: Schéma d'un oscillateur utilisant desroirs chirpés pour compenser la
dispersion de phase spectrale apportée le cristadaphir dopé titane. Ce schéma est celui de

I'oscillateur femtosource (Femtolasers, Autriche).
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S’il N’y a aucune relation de phase entre les dhfies modes, c'est-a-dire que ces modes ne
sont pas synchronisés temporellement, I'’émissiamidause est continue et de faible

puissance créte.

Il est possible, par des techniques de blocagendeles [12, 13] basées sur des processus non
linéaires (absorbant saturable, effet Kerr, ...),ptés a des techniques de compensation de
dispersion de la phase spectrale (prismes, michirpés, ...) de synchroniser et maintenir en
phase un grand nombre de modes parmi ceux osailéart la cavité. Les champs électriques
vont alors osciller en phase et former au seiradmVité une impulsion laser courte et intense
qui sera entretenue a chaque aller-retour danavi#éécet dont une partie sera transmise au
niveau du miroir de couplage. L'émission laser smlyt alors sous la forme d'un peigne

d'impulsions dont la période correspond au temys aller-retour dans la cavite.

3.2. Amplification a dérive de fréquence

En sortie d’'un oscillateur, les impulsions ont uhaée typique de 10 a 100 femtosecondes
pour une énergie par impulsion de quelques naregoalr une ouverture de l'ordre du
millimétre. L'intensité de ces impulsions, inférie@ 100 MW.cr, fait qu'il est possible de
les faire se propager dans des milieux transpareams risque d’endommagement par

autofocalisation.

Pour des impulsions amplifiées d’énergie supérieded’ordre de quelgues microjoules, cette
intensité est multipliée par un facteur 1000 etlevient alors impossible de les faire se

propager au travers d'optiques sans risques d'andgament.

3.2.1. Principe de I'amplification a dérive de fréquence
Pour éviter ces risques d’endommagement, la solgi de maintenir l'intensité de toute
impulsion laser se propageant dans des milieuxspaents en dessous du seuil de
1 GW.cn®. Cette condition se traduit, pour une énergie plimion donnée, par des
conditions sur la section et la durée de I'impus@mme le montre la figure 1.11.
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Figure 1.11 : Courbe représentant les couples daféepulsion/rayon du faisceau
permettant a une impulsion transportant une énedgid joule de se propager dans une

chaine d’amplification sans risque de dommage.

On remarque gu’une impulsion de 1 joule et de digdgoseconde devrait, pour se propager
sans risque aux travers de milieux transparentsy am diameétre supérieur a 1 métre. Ce
probleme, qui implique l'utilisation d'optiques ttés grandes dimensions pour augmenter

I'énergie laser, a longtemps freiné I'évolutiorcdte technologie.

Une solution a ce probleme a été trouvée au miiesi années 1980 [14]. En allongeant
temporellement les impulsions jusqu'a plusieurdateas de picosecondes, on diminue dans
les mémes proportions leur intensité et il estigiassible d’amplifier ces impulsions sans
risques d’endommagement. Cet étirement temporeltéa réndu possible en décalant
temporellement les différentes composantes du ipdetl'impulsion les unes par rapport aux
autres grace a un systéeme dispersif appelé "étir€ette technique, appelée "amplification a
dérive de fréquence" ou CPA (pour Chirped Pulse Kmogtion) et représentée
schématiquement a la figure 1.12, a permis d'egeisdamplification Ti:Sa a trés haute

energie (figure 1.13).
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Oscillateur \T::\-{EE‘

femtoseconde Etireur

=

Yewe  Amplification

Compresseur ‘
Réseau o\ 5 /

Figure 1.12 : Schéma de principe de I'amplificatéoxérive de fréquence (CPA).
L’impulsion est étirée temporellement en sortid’'agcillateur puis amplifiée jusqu’au niveau
d’énergie voulue avant d’étre recompressée temfenant. L’étirement temporel permet

d’éviter les dommages provoqués sur les optiqguesadu fortes intensités atteintes.

Les impulsions, une fois amplifiées, sont recomgies temporellement dans un compresseur

pour approcher la durée initiale de I'impulsion.
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Figure 1.13 : Evolution de l'intensité atteinte das lasers depuis la création du premier
laser a rubis en 1960. L'invention de la technigiemplification a dérive de fréquence a

marqué le début de la physique des tres hautessiés laser.

3.2.2. Etirement et compression temporelle d'impulsions
L’étireur et le compresseur sont deux systemesqoes dispersifs dont les réles opposés
permettent respectivement I'étirement temporel taamlification puis la recompression des
impulsions laser dans les chaines CPA. lIs sontposés d’optiques dispersives, réseaux de
diffraction ou prismes, qui permettent d’introduibme dispersion contrblée de la phase
spectrale de l'impulsion laser, c'est-a-dire un atkgge temporel entre les différentes

composantes spectrales (modes) de I'impulsion.laser

L’étireur introduit une dispersion positive de lhage spectrale en imposant un chemin
optique plus important aux composantes du speetfaidle longueur d’onde. Cette technique
permet d'allonger temporellement Iimpulsion jusgu’quelques nanosecondes. Le
compresseur, qui est dimensionné pour compenggisp@rsion introduite par I'étireur ainsi
gue par les différentes optiques traversées darshdéne laser permet de recompresser
temporellement I'impulsion en remettant en phaseariledes dispersés.
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Pour obtenir en fin de chaine I'impulsion la pluside possible, il est nécessaire que la phase

spectrale soit nulle pour toutes les pulsationdu spectre de I'impulsion :

qoétireur(w) + (omatériaux(a)) + qocompresseu(w) = O (112)

Ou @, (w)est la dispersion apportée par I'étired, ...« €St la dispersion apportée par
la traversée des différents matériaux constituardhiaine d’amplification e, essa(@ 13

dispersion apportée par le compresseur.

- Principe de fonctionnement d’un étireur a triplet de Offner
L’étireur a triplet de Offner [15] est le plus canmmment utilisé dans les chaines Ti:Sa de
derniére génération. L'intérét de ce type d'étiraprésenté schématiquement a la figure
1.14, est de pouvoir produire une dispersion ingmie tout en réduisant le plus possible les
aberrations optiques. Cette propriété est obtenfigeca la combinaison d’un miroir concave
et d’'un miroir convexe tous deux utilisés sur l'axe dont les aberrations optiques se

compensent jusqu'a l'ordre 5.

Miroir
concave

Miroir
convexe

EntréelSortie
A —

Diédre

Figure 1.14: Schéma d’une vue de dessus d'un étiretiplet de Offner.
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Les grandes longueurs d’'onde subissent par diffractur le réseau une dispersion plus
importante que les courtes longueurs d’onde céngluiit, par la différence de chemin optique

parcouru, une dispersion positive du spectre dgolilsion.

- Principe de fonctionnement d’'un compresseur
Le compresseur est dimensionné a partir du caleuladdispersion de la phase spectrale
introduite par I'étireur et par la propagation dais€eau a travers la chaine laser. Pour
compenser cette dispersion et recomprimer I'impulson utilise un couple de réseaux de

diffraction [16] dans la configuration représendéa figure 1.15.

Miroir

— y

o

HETE CE . Reseau

-

—_—

Figure 1.15: Schéma de principe d’'un compresseuterdessus. Le chemin optique parcouru
par chaque composante du spectre est calculé de&nmeagn compenser la dispersion apportée
en amont de la chaine laser. Le diedre de replr@Misur la figure) permet a I'impulsion de

ressortir du systeme a une hauteur différente atilisant que deux réseaux.
Le nombre de trait des réseaux de diffraction, iajpne I'angle d'incidence et la distance

séparant les deux réseaux permet de modifier laepbectrale introduite part I'ensemble du

compresseur.
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3.3. Amplification de puissance

Le principe de I'amplification de puissance dans ¢eistaux de Ti:Sa est le suivant : les
faisceaux délivrés par les lasers de pompe, dolunigueur d’onde est située dans la partie
verte du spectre visible, sont absorbés par léates produisent une inversion de population.
L'énergie ainsi stockée est transmise a l'impulkaser infrarouge par émission stimulée lors

d'une succession de passages du faisceau a tiaceidtal.

3.3.1. Fluence de saturation en amplification
La fluence d’'une impulsion laser présentant unipspatial uniforme, souvent appelé “flat

top” ou “top hat”, est définie comme son énergieté de surface et s’exprime en JTm

J=— (113
7T 2

E étant I'énergie de I'impulsion et R le rayon disteau.

La fluence de saturation en amplificatiQi,) est une valeur intrinséque a chaque milieu
amplificateur et représente la valeur de fluencand’ impulsion au-dela de laquelle
'amplification est saturée, c'est-a-dire que ldieni amplificateur subit une déplétion de la
population excitée par émission stimulée non néglide devant les pertes par émission
spontanée. Cette valeur dépend de la longueur d’ehde la section efficace d’amplification
a cette longueur d’'onde :

J.=—=2  (1.14)
g

ou h est la constant de Planck, la fréquence centrale de I'impulsion amplifiée agtla
section efficace d’amplification du milieu ampléicur a cette longueur d’onde. Pour le

saphir dopé titane, la fluence de saturatidg,§ pour une impulsion infrarouge centrée a

800 nm est de 'ordre de 0J&m>.
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3.3.2. Modele de gain
Il existe deux modeles d’amplification d’'une impats laser ayant un profil spatial uniforme
suivant que la fluence de I'impulsion a amplifigh) est trés inférieure ou de l'ordre de
grandeur de la fluence de saturat{ds,).

- Pourd << J__, on peut considérer que l'inversion de populagdiintérieur

sat?
du milieu amplificateur aprés pompage n’est pasupete par le passage de lI'impulsion a
amplifier et par conséquent que le gain demeurstaah pendant tout le temps nécessaire a
'amplification. Dans ce cas, I'expression de laefice finale) aprés la traversée du milieu

amplificateur de longueur | est donnée par :

J, =G, J, (1.15)

G, =expANo|)

ou J; est la fluence de I'impulsion laser avant ampdifion, AN le nombre d’atomes par unité

A

de volume portés dans I'état excité (Inversion d@utation), G est appelé "gain petit
signal". Ce gain est de I'ordre de 10 pour un afiabsorbant a 95 % a la longueur d’onde de
pompe et pompé sur ses deux faces par une fluentéd.ci.

- Pourd = J__, le passage de lI'impulsion au sein du milieu dmpteur influe

sat!
sur la densité d'ions excités et c’est donc la agagion de I'impulsion au travers du cristal
qui régit I'inversion de population. On dit quentpulsion laser sature I'amplification,
puisque l'inversion de population et le gain dinéntiau passage de lI'impulsion a amplifier.
Ce phénoméne a été modélisé par Frantz et Nodwvklpgropagation d'impulsions courtes
[17], c’est-a-dire pour lesquelles la durée desuisipns est trés inférieure a la durée de vie
du niveau excité, comme c’est le cas pour les $abeBa. D’aprés ce modéele, la fluence apres

amplification s’écrit :
J, = Jsa{ln{H exp(ANG| )(ex;{;—ij —1JH (1.16)
sat

Notons que ces modeles ne prennent pas en comjateyéair spectrale de I'impulsion mais

considérent seulement une longueur d'onde moydnaesection efficace lui correspondant.
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3.3.3. Schémas d’amplification
L’amplification au cours d’'un seul passage du feésc dans le milieu amplificateur est en
général insuffisante pour extraire une part notdelé¢énergie emmagasinée. Pour extraire la
totalité de cette énergie, il est souvent nécesspie I'impulsion effectue plusieurs passages
dans le milieu amplificateur. Dans le cas du Ti@=ayx types d’amplificateurs permettent de
faire passer le faisceau plusieurs fois dans lemamplificateur, que nous décrirons dans la
suite de ce paragraphe: d’'une part 'amplificatewdti-passages, qui a été le premier a étre
utilisé, et d’autre part I'amplificateur régénéfamaintenant trés répandu pour I'amplification

a basse énergie (ou préamplification).

Dans tous les cas, le cristal de Ti:Sa est pompé@itledinalement par une impulsion
lumineuse de durée comprise entre 5 et 200 ns lddeihgueur d’onde se situe autour de
530 nm. Elle est par exemple de 527 nm pour laidewx harmonique des lasers Nd:YLF et

de 532 nm pour celle des lasers Nd:YAG.

- Amplificateurs multi-passages
Le schéma le plus classique d’amplificateur estnphficateur multi-passages, représenté
schématiquement figure 1.16. Le principe considt@ra passer une impulsion laser un grand
nombre de fois au sein d’un cristal amplificatear pultiplexage angulaire.

Figure 1.16: Schéma de principe d’'un amplificatewlti-passages
Il existe deux configurations dans lesquelles e ty’amplificateur est utilisé, suivant que la

fluence de I'impulsion a amplifier est proche oéstinférieure a la fluence de saturation du
Ti:Sa.
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Dans le cas d’'une impulsion dont la fluence es inéérieure a s}, le gain par passage est
constant et uniguement dépendant de la densitémjiendéposée dans le cristal. Dans ce cas,
le gain cumulé sur I'ensemble des passages démépeement du nombre d'allers-retours au
sein du cristal. Si le nombre est passage estaunifnent important, il est possible d'atteindre

des valeurs de gain supérieures & 10

Pour une impulsion laser injectée dont la fluensepeoche de la fluence de saturation du
milieu, quelques passages au sein du milieu aroglidur (3 ou 4 généralement) suffisent
pour extraire la quasi-totalité de I'énergie starkdans le milieu amplificateur. Le gain

intégré sur 'ensemble des passages nécessaigedradtion du maximum d’énergie se situe

alors généralement autour de 10 a 15.

- Amplificateurs régénératifs
Les amplificateurs régénératifs sont des amplidicet a trés fort gain, supérieur le plus
souvent & 19 permettant d’amplifier des impulsions de faibleggie, allant de quelques
nanojoules pour des impulsions sortant directerdenfoscillateur a quelques micro-joules
pour des impulsions femtosecondes pré amplifiésqyiau niveau millijoules avant de les
injecter dans des amplificateurs de puissance, ogain est plus faible en raison de la

saturation du gain.
Le principe de cet amplificateur est de piéger mmgulsion dans une cavité laser afin de lui

imposer un grand nombre de passages au sein ceunatinplificateur (figure 1.17). Il suffit
alors de I'extraire par le méme procédé, une éisveau d’énergie requis atteint.

38



Chapitre 1 : Introduction a I'amplification dansderistaux de saphir dopé titane

Polariseur

Cellule RsfTp
de

Pockels

Figure 1.17 : Schéma de principe d'un amplificateégénératif. L'injection et I'éjection de
limpulsion s’effectuent avec une cellule de Pogkebuplée a une lame donde et un

polariseur.

Le systeme d'injection et d'extraction de l'imputsi composé d'une cellule de Pockels
associée a une lame d’'onde et un polariseur, toastine porte optique rapide, de durée
nanoseconde, contrélée par une impulsion hautéotengui permet de piéger I'impulsion a

amplifier au sein d’'une cavité formée par 3 miroire nombre d'allers-retours nécessaires au
sein du cristal, pour que l'impulsion atteigne seaximum d'énergie, dépend de nombreux
parameétres tels que I'énergie injectée, les flemeesein du cristal et les pertes optiques

apportées par la cavité.

Ce type d’amplificateur présente, par rapport enphficateur multi-passages, I'avantage de
stabiliser le pointé de faisceau du laser et dérgtem le profil spatial de I'impulsion, grace a
la configuration en cavité qui impose son modesvarse au faisceau injecté. Il permet
également d'atteindre des gains d& &6 qui est plus difficile & obtenir avec un arfigditeur

multi-passages.
Ce systeme d'amplification peut cependant gén@=ipdé-impulsions et post-impulsions par

réflexions parasites, qu'il est nécessaire deefilttemporellement avant de procéder a

I'amplification de puissance.
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3.3.4. Problemes liés a I'amplification de puissance
L’amplification de puissance est a l'origine de nwaux phénomenes indésirables qu’il est
nécessaire de supprimer ou de limiter afin d'opmil'amplification et rendre possible
l'utilisation de l'impulsion laser pour des expéges d'interaction en fin de chaine. Ces
phénomenes sont principalement une distorsion deh#se spatiale induite par des effets
thermiques au sein du milieu amplificateur, unetadigon du spectre, une réduction du
contraste temporel de l'impulsion (présence d'uédpstal d’énergie incohérente dans les
pieds de l'impulsion laser) et enfin le lasage dxaaise, qui fera l'objet d'une étude

approfondie dans les prochains chapitres.

- Effets thermiques dans le Ti:Sa
L’indice de réfraction du Ti:Sa, comme celui de ttounilieu transparent, varie avec la
température. Cette propriété a pour conséquence2de dans le cristal des variations locales
de lindice de réfraction en fonction des variafode température en volume. Cette
distribution de température est la résultante @éehkuffement créé par le pompage, de
'extraction de I'énergie par lI'impulsion infraroegamplifiee et de la qualité du contact

thermique avec le systéme de refroidissement dtactri

Pour le pompage d'un cristal de Ti:Sa a basse cagéhn’est pas toujours nécessaire de
refroidir le cristal car la conductivité thermiqule Ti:Sa est suffisante pour que I'énergie
apportée au sein du cristal soit évacuée par sicmigection avec I'air ambiant. Il devient
par contre nécessaire de contrdler cette distohutle température dés que la puissance

moyenne de pompe excede plusieurs dizaines de watts

Pour pallier ces phénomeénes, il est nécessairefd®dir le cristal a basse températutan
effet, la conductivité thermique du Ti:Sa augmednrie fortement a basse température et il est
donc possible, suivant la puissance de pompe odedr une température de fonctionnement
pour laquelle les variations locales d'indice pfiete thermiques deviennent négligeables.
Deux techniques sont généralement utilisées pogfleidissement des cristaux de Ti:Sa : le
refroidissement a eau (Figure 1.18), qui considtara circuler de I'eau froide soit autour du
cristal soit au travers d’'une monture caloporteaisecontact du cristal ou le refroidissement
cryogénique, en utilisant par exemple la détent@ djaz pour refroidir des blocs mécaniques

en cuivre mis en contact du cristal a des tempegate -80° C a -160°C (figure 1.19).
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lh

ion d’eau froide
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Figure 1.18 : Schéma du montage de refroidisserdamt cristal de Ti:Sa par circulation

d’eau. L’eau refroidit la monture en cuivre qui est trés bon conducteur thermique.

La technique de refroidissement par eau présesnartage d'étre a la fois facile a mettre en
oeuvre et peu codteuse. Cependant, elle ne peragetdp diminuer suffisamment la
température au sein de cristal pour que la condté&tihermique de celui-ci atteigne des
valeurs permettant une extraction trés efficackdadaleur. Pour de trés hautes puissances de
pompe, il est préférable d'utiliser un refroidisgsTh cryogénique. Il est alors possible
d’atteindre pour le cristal des valeurs de conditétihermique proches de celle du cuivre qui
se situe autour de 400 WK™,
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Figure 1.19 : Photographie d'un cryostat en fonetiement. Les faisceaux de pompe, en vert,
sont transmis a l'intérieur de I'enceinte a videngldaquelle le cristal est refroidi a tres basse

température, par une détente d'hélium.

- Distorsion spectrale par 'amplification
Le fait d’amplifier une impulsion infrarouge enmai une déformation du spectre a la
traversée du milieu a gain. Ces effets sont de tigaes. D'une part, le spectre de I'impulsion
tend a se rétrécir a cause du profil de gain, testrpas le méme pour toutes les longueurs
d’'onde. D’autre part, il existe un effet de décalalgs longueurs d’onde du spectre amplifié
vers les grandes longueurs d’onde du fait que, cefimpulsion est étirée temporellement,
les grandes longueurs sont les premiéres a étréfidegpet a saturer le gain a la traversée du

cristal, au détriment des courtes longueurs d'¢figiere 1.20).
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Figure 1.20 : distorsion spectrale par 'amplifigah au sein de la chaine laser de la station
LASERIX. Le spectre injecté dans le dernier étajeréréci et « décalé vers le rouge » a
cause de la préamplification. Les grandes longuelmade du spectre injecté sont amplifiées

de maniére plus importante a la traversée du deréiage.

L’effet conjoint de ces deux phénomenes fait gest extrémement difficile d’amplifier un
spectre large (supérieur a 40 nm a mi-hauteuretudke quelques centaines de millijoules, le
spectre ayant tendance a se rétrécir au fur esanmgue l'impulsion est amplifiée.

Un modulateur acousto-optique (DAZZLER) [18], ddetprincipe de fonctionnement est
présenté figure 1.21 est souvent installé en ardestchaines laser actuelles de maniére a
pouvoir optimiser la forme du spectre amplifié endulant le spectre de l'impulsion avant

son injection dans les amplificateurs de puissance.
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Figure 1.21 : Principe de fonctionnement du DAZZLERnpulsion infrarouge est diffractée
par une onde acoustigue modulée en fréqguence amgilitude. La vitesse de propagation
d’'une onde acoustique étant tres inférieure a lkesge de la lumiere, il est possible en
modulant cette onde de choisir la cote z de I'adcde phase entre I'onde acoustique et
I'onde lumineuse et d’introduire ainsi un retargtmue entre les différentes composantes du
spectre infrarouge. La modulation en amplitude @ade acoustique permet de changer

I'efficacité de diffraction.

Cet outil permet également de pré compenser lead@®ge spectral apportée par la chaine et

d'améliorer ainsi la compression en jouant finenseintes ordres peu élevés.

- Contraste temporel incohérent
Lors de I'amplification d’une impulsion laser danse succession d’étages amplificateurs,
chacun des cristaux émet un rayonnement de fluemescsuivant I'axe de propagation du
laser. Cette fluorescence, qui est amplifiée dedane facon que I'impulsion laser, produit un
piédestal d’énergie autour de l'impulsion. Ce pstdeest, pour plusieurs raisons, généré
essentiellement lors de la préamplification : langaest plus important, le recouvrement entre
les faisceaux de pompe et I'impulsion a amplifistrassez mauvais du fait de la faible section
des faisceaux mis en jeu, mais aussi a cause (eekence de miroirs sphériques qui
accroissent le nombre de photons de fluorescenbect®s et superposés au faisceau laser
(sous cavité de I'amplificateur régénératif, mirsfghérique pour certains amplificateur multi-

passages ...).
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Ce piédestal en énergie (figure 1.22), qui peuedplusieurs nanosecondes suivant la durée
des impulsions de pompe utilisées, présente urnil gevhporel qui dépend de nombreux
parametres dont il est difficile de faire la syrshe

Intensité Normalisée
—
(]

10° i i i i |
-1.510° -110° -510° 0 510° 110° 1.510°

Ddai (fs)

Figure 1.22 : Contraste mesuré en sortie de la prgification de la chaine laser pilote de la
station LASERIX. On remarque la présence d’'un pmsdse situé a environ 120 ps de

impulsion principale.

Nous présenterons une étude succincte de l'infrieleda durée des impulsions de pompe sur

le contraste nanoseconde au chapitre 4.

Ce probléeme est critique pour la création de aesta@rocessus physiques d’interaction du
rayonnement laser avec la matiére en régime fewcdose, ce piédestal présentant parfois
une intensité suffisante pour ioniser la matier@naVimpulsion principale, ce qui perturbe le

processus d’interaction. C’est en particulier le paur la génération de protons, pour laquelle
il est nécessaire de travailler en interaction ales cibles métalliques de quelques microns

d’épaisseur et donc tres sensibles a l'intensibénleuse que représente ce piedestal.

De nombreuses techniques ont été développées pulioeer le contraste des chaines laser

actuelles [19].
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- Lasage transverse
Le lasage transverse est un phénomeéne parasigapdiche I'amplification a forte énergie. |l
est provoqué par une réinjection partielle des @imtde fluorescence vers la zone a gain
depuis les interfaces du cristal (figure 1.23)eetr&nifeste par le vidage brutal de I'énergie

stockée dans le matériau laser par des émissiomglées transverses non controlées.

//~ Ve de profil
\\‘ W

Figure 1.23 : lllustration du lasage transversendaun cristal Ti:Sa cylindrique. Les

Vue de face

faisceaux de pompe (fleches vertes) se superp@serentre du cristal ou I'énergie est
absorbée. Les photons sont émis (fleches jaunpajté de la zone pompée (en vert) vers la
périphérie, puis réflechis et/ou rediffusés (flechmuges) aux interfaces vers la zone
amplificatrice, puis amplifiés dans la zone pompete, pouvant provoquer le vidage trés

rapide de I'énergie stockée dans le cristal.

Ce phénomeéne parasite est néfaste pour l'utilisad® milieux amplificateurs solides a fort

gain et de grande dimension. Il a été mis en écelelans le milieu des années 1960 sur les
premiers lasers a rubis et observé dans de nongwesimines laser Ti:Sa. Ce sujet, qui
représente une grande partie du travail théoritjexmérimental effectué pendant cette thése,
sera plus amplement détaillé dans le chapitre Zyous aborderons également les solutions

gue nous avons apportées pour résoudre ce probleme.
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3.3.5. Bilan des pertes dans les amplificateurs multi-pasges
Les pertes dans un amplificateur multi-passagetehanissance sont nombreuses et souvent
sous-estimées lors du dimensionnement d’'une ch&iser. De maniere générale, le
rendement d’extraction défini comme le rapport efiégnergie de pompe et I'énergie cédée
au faisceau infrarouge se situe plus souvent aul®@0 % a 40 % que des 50 % présentés au

paragraphe 1.2.3.

En plus des pertes induites par transitions noratigds et présentées en début de ce chapitre,
ce rendement est limité par les différents paragsejue sont I'énergie du faisceau incident, le
nombre de passages au travers du cristal, le remment spatial et temporel du faisceau
injecté avec la zone excitée par les lasers le potapqualité et les traitements des optiques

ainsi que 'absorption résiduelle a la longueumdie du faisceau injecté.

-Nous avons vu au paragraphe 1.2.3 gu’'a tempéramngiante (293 K), environ
47.5 % de I'énergie de pompe est perdue, transtreme chaleur par les transitions non
radiatives. Les pertes induites par ces phénomeémsesnt données par le

terme(l—,ucqq)z 525% oupcest le rendement de couplage gte défaut quantique.

-La deuxieme source de pertes est due au mauvasivement spatial entre les
faisceaux de pompe, qui définissent la zone exaitésein du cristal et le faisceau infrarouge.
En supposant par exemple un faisceau infrarougéetdp” de section Dnférieur a la section

D, des faisceaux de pompe, egalement "flat-top"pétes par recouvrement sont de I'ordre

2
de{l—D—;].
DP

Pour une différence de 10 % sur les diametresassefaux de pompe et du faisceau injecté
ces pertes s’élevent & un peu moins de 17 %. tieest important d'optimiser au maximum ce
recouvrement, en travaillant par exemple avec dissdaux de pompe de diamétre inférieur a
celui du faisceau injecté. On peut donc poser umdede rendement géometriqueg, égal

2
N

D2
p
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- Pour des impulsions de pompe de durée t, ldeppar fluorescence, en supposant
r -1
une absence d’amplification transverse, sont deldéode(Trj , OUT, est le temps de vie du

niveau excité. Le rendemept donnant les pertes par fluorescence se situe,ldaras d'une

impulsion de pompe d'une durée de 60 ns et a taypérambiante, autour de 98 %.

- Pour un cristal présentant une absorption logiale de 95 % (4 a la longueur
d’onde de pompe et d’environ 2 %;JA& 800 nm (valeurs moyennes obtenues sur lesuaxist
gue nous avons utilisés pour I'amplification), empposant que la réflectivité des traitements
anti-reflets déposés sur le cristal est de 0.5 %&)(Rux deux longueurs d’'onde et de 99.5 %
pour les miroirs de I'amplificateur multi-passag@Rs sur la bande spectrale de I'impulsion

amplifiée), I'énergie totale perdue est, pour urphficateur de puissance, de l'ordre de :
(1_ [Ap(l_ A )RM (1_ RAR)]): 8%

Les pertes sur le faisceau infrarouge ne sont pesecompte que pour le dernier passage,
pour lequel I'amplification est totalement satue¢d'énergie de I'impulsion infrarouge a son

maximum. On peut définir, a partir de cette relation rendement optigue maximumg, égal

alA, (- AR, (1-R.g)|-

Ainsi, pour un amplificateur multi-passages fonctiant en régime saturé, le rendement

d’extraction totaly, est donné par :

/'It :/Jc”q ﬂg /'If /'10

Ce rendement, a température ambiante et pour ufgeetdice de 10 % sur le diamétre des
faisceaux de pompe et du faisceau infrarouge, eoragt I'énergie encore stockée dans le
cristal a cause des effets de saturation, estodérd' de 42 %. Ce rendement peut étre
augmenté en adaptant les diameétres des faisceapandge au faisceau infrarouge. Dans le

cas ou cette adaptation est parfaite, le rendemaximum est de 47 %.
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4. Présentation du laser pilote LASERIX

Le projet LASERIX, a l'origine de ce travail, coat en la réalisation d’une plateforme de
travail comprenant diverses lignes de lumiére XXV pour le développement des lasers
dans le domaine des courtes longueurs d’'onde [AMDet de leurs utilisations pour des
applications nécessitant de trés hautes intensieésceur de cette plateforme est une chaine
laser de forte intensité, capable de produire léiseum émetteurs et amplificateurs de
rayonnements X et X-UV. La technologie “saphir doipgne” a été choisie pour le pilote de
LASERIX car elle offre, outre une cadence de tstsupérieure a ce qui aurait été obtenu
avec la technique plus classique du Nd:Verre, sipdité d’utiliser, simultanément avec le
laser XUV, diverses lignes de lumieres infrarougeXelV synchronisées, car toutes les
sources sont produites a partir d’'un seul et mésadlateur avec des gammes de durées fs a

sub-ns.

Le pilote LASERIX doit produire des impulsions de jdules avant compression a la cadence
de 0.1 Hz. Il est composé d'une partie "basse érlelmpsée sur la technique CPA et sur
l'utilisation de cristaux amplificateurs de Ti:S2ette partie délivre a la cadence de 10 Hz des
impulsions étirées temporellement a 500 picosertle’énergies proches de 2 joules. La
partie "haute énergie", qui compose la plus grgpaktie du travail effectué pendant cette
these, consiste en un amplificateur de puissantgpgemulti-passages permettant d’amplifier
les impulsions issues de la partie basse jusqs'&mkergies proches de 40 joules a la cadence

de 1 tir toutes les 10 secondes.

4.1.Schéma du laser

4.1.1. Préamplification
La premiéere partie de la chaine est un systeme evomh développé pafhales Laserll
comprend toute la partie pré-amplification jusquianiveau d’énergie d’environ 25 mJ a la
cadence de 10 Hz (figure 1.24).
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Etireur & friplet de Amplificateur 10Hz — Ampli 4 passages
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Figure 1.24 : Schéma de la partie "pré-amplificatiode la chaine laser pilote LASERIX.

Cette partie délivre des impulsions d’environ 25arid cadence de 10 Hz pour une durée de

500 ps et un spectre de 35 nm de largeur a mi-haute

Cette partie repose sur un oscillateur Ti:Sa (FS@®xolasers), un étireur a triplet de Offner,
un amplificateur régénératif fonctionnant a 1 kHzie amplificateur multi-passages a 10Hz.
Un filtre acousto-optique programmable (Dazzlestia) a été implanté sur cette partie de la
chaine de maniere a pouvoir optimiser la comprasd® I'impulsion au plus court tout en
maintenant une largeur spectrale optimale apredifamapon. Ce systéme, assez classique,
présente une trés bonne stabilité tant du poimugede I'énergie que du mode spatial grace a

I'utilisation d’un amplificateur régénératif fonotinant a tres haute cadence.

4.1.2. Amplification de puissance
L'impulsion est ensuite injectée dans une succasg® deux amplificateurs multi-passages
cryogénés qui fonctionnent en régime saturé (Vigureé 1.25). Ce systeme commercial
réalisé parAmplitude Technologiedélivre, a la cadence de 10 Hz, des impulsionsed'u
énergie proche de 2 joules ayant une largeur specsupérieure a 35 nm a mi-hauteur.
L'utilisation du refroidissement cryogénique présemn avantage majeur par rapport a
l'utilisation d’'un refroidissement a eau, cette healogie limite fortement les problémes
thermiques liés au pompage haute cadence telstiarslon de phase et les effets de lentille

thermique.
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Figure 1.25 Schéma de la partie "amplification de puissance'laser pilote de la station
LASERIX. Cette partie, composée de 2 amplificateuri-passages refroidis a température
cryogénique, délivre des impulsions de 2 jouledaH avec un spectre de 35 nm a mi-

hauteur.

4.1.3. Amplification "trés haute énergie"
Les impulsions issues de la partie "amplificatiom jpuissance" sont injectées dans un
amplificateur de forte énergie, concu et réalisélpalXAM de maniére a atteindre en sortie
de chaine une énergie de I'ordre de 40 joules. Rwiver a un tel résultat, un cristal de Ti:Sa
de 10cm de diamétre est pompé sur chaque face fmsckaux lasers Nd:verre délivrant
chacun, aprées doublage de fréquence, des impuldotg.5 joules et de 30 ns de durée a mi-

hauteur a la cadence de 0.1 Hz.

La réalisation de ce dernier étage d’amplificatianété confrontée a plusieurs défis
technologiques qui ont constitué I'essentiel dudilathéorique et expérimental de ma thése.
C’est en effet la premiere réalisation d’'un ampéifeur Ti:Sa délivrant une telle énergie a une

cadence élevée.

La figure 1.26 donne le schéma d'implantationatalificateur final de la chaine laser.
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Figure 1.26: Schéma de I'amplificateur final de la chaine lagglote de LASERIX. Le
cristal, de 100 mm de diamétre, est pompé a 52aven une énergie de 100 joules répartie

bY

sur 8 faisceaux a la cadence de 0.1 Hz. L’énergie sertie de ce dernier étage

d’amplification est d’environ 40 Joules.

4.2.Choix du systeme de pompage pour le dernier ét  age d’amplification

Pour obtenir 40 joules a 800 nm en sortie du deamgplificateur de puissance, en supposant
un rendement d’amplification dans le dernier ctisia 'ordre de 40%, il est nécessaire de
pomper le dernier étage d’amplification avec unergie minimum de 100 joules autour de

530 nm.

Pour réaliser le pompage du dernier étage ampkficanous nous sommes orientés vers des
lasers de pompe basés sur la technologie Nd:v&oenme nous l'avons précisé au
paragraphe 2.2.1, ce matériau présente l'avantagepalivoir étre réalisé en grande
dimension, ce qui permet d'avoir acces a des @wmrglevées a chaque impulsion.
L'inconvénient majeur de ce matériau amplificatest sa tres mauvaise conductivité

thermique qui le rend impropre a un fonctionnemé&ntaute cadence, I'accumulation de

chaleur détériorant dramatiquement les qualitésadpa du faisceau laser.
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L’amplificateur forte énergie est pompé par un &yst laser spécialement développé par
Quantel(Les Ulis, France) pour cette application. Cedast I'une des clés de la réussite de
ce projet, car bien que basé sur la technologiedice pour produire 100 joules d’énergie, il
permet de travailler a la cadence de répétitioné&lede 0.1Hz, 100 fois supérieure a la
cadence typique de ce type de laser forte éneggii,soit utilisé comme laser de pompe ou

comme laser de puissance pour l'interaction sueablide.

La figure 1.27 montre l'implantation de ces lasgéespompe autour de I'amplificateur de

puissance.

Figure 1.27 : Implantation des 4 tables laser QUANTet de la table optique du dernier

amplificateur haute énergie.

Chaque chaine laser est composée d'un oscillatety I fonctionnant a la cadence de
5 Hz, qui délivre des impulsions d’'une durée a mrkur de 30 ns. Ces impulsions sont
successivement amplifiées a travers deux barreauXddVerre de 9 mm de diamétre puis a
travers deux barreaux de Nd:Verre de 12 mm de dramiee faisceau est ensuite séparé par
une lame semi-réfléchissante. Les impulsions oleensur chaque voie sont ensuite
amplifiées a travers un barreau de Nd:Verre de fl6de diametre associé a un barreau de
25 mm de diametre avant d’étre doublées en frégqupac deux cristaux de KDP de 40 mm
de diametre (figure 1.28).
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Oscillateur Amplificateur 1 Amplificateur 2

5 Hz - Nd:YLF 0.1 Hz - Nd.Glass 0.1 Hz - Nd:Glass
Barreau @6mm Barreawx <79 mm Barreaux 912 mm

Amplificateur 3

Doubleur 0.1Hz - Nd:Glass
“40mm KDP™) 16 mm & 25 mm

Amplificateur 3

Doubleur _ 0.1Hz Nd:Glass
@40mm KDP™) @16mm & 225mm

Figure 1.28 : Schéma de principe d’'une table QUANTElivrant 2 faisceaux verts de 12.5

joules.

Chaque laser délivre finalement 2 impulsions doedlén fréquence a 527 nm ayant une

énergie de 12.5 joules et une durée d’impulsioBalas a mi-hauteur.

L’obtention d’une cadence de 0,1 Hz en sortie ddreha été rendue possible en adaptant le
nombre d’amplificateurs en Nd:Verre pour limiterdaarge thermique stockée par chaque
barreau. A partir de 'amplification dans les batne de Nd:YAG de 12 mm de diamétre, la
biréfringence induite thermiquement est compens@eyme lame de quartz placée entre

chaque couple de barreaux.
Cependant, et malgré la compensation de la bigdrioe, les profils spatiaux en champ

proche, apres seulement quelques meétres de prapagatsortie des cristaux doubleurs, sont

tres inhomogenes, comme le montre la figure 1.29.
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Figure 1.29 : Profils spatiaux en champ proche daendfaisceaux produits par les lasers
"Quantel" décris ci-dessus. Ces faisceaux ont wutian d’environ 2 cm pour une énergie
d’environ 12 joules. Les modulations d’intensitéuyent, suivant le régime thermique,

atteindre des valeurs supérieures a 50% pic a pic.
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Chapitre 2

Réalisation de I'amplification haute énergie.
Homogenéisation des faisceaux de pompe et étude

du lasage transverse dans les cristaux de Ti:Sa.
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La qualité spatiale a haute énergie des faisceaypothpe du dernier étage d’amplification et
le phénomene de lasage transverse sont les deugridegpaux verrous technologiques de

'amplification haute énergie.

La qualité spatiale des faisceaux de pompe esprot@ématique inhérente a I'amplification
laser. L'utilisation d’impulsions laser de pompentde profil spatial n’est pas homogene
induit des risques d’endommagement importants sar ctistal du dernier étage
d’amplification, ainsi que des modulations dangitefil du faisceau amplifié qui peuvent
endommager les optigues du compresseur. Dans |lgardisulier des lasers de pompe
Nd:Verre que nous avons utilisés pour pomper leniderétage d’amplification, les
performances exigées, a la fois en énergie eta@enca, font qu'’il est impossible d’obtenir un
profil spatial d'impulsion homogéne sans dévelopgersolution particuliére. L'altération du
profil spatial des faisceaux de pompe provient plesléemes thermiques induits dans les

barreaux amplificateurs.

Le lasage transverse est un phénomene parasitiengeil’amplification laser a forte énergie

[20, 21]. Observé depuis une dizaine d’années tem<ristaux de Ti:Sa, ce phénomeéne
parasite, qui vide la zone de gain par I'émissienfldorescence amplifiée, diminue tres
fortement le rendement des amplificateurs hautegémeDans le cas particulier du projet
LASERIX, avant les développements réalisés pendatie these, le lasage transverse
survenait pour une énergie de pompe du cristaligire a 10% de I'énergie de requise pour

le projet.

Dans ce chapitre, nous présenterons une analysedie du phénomene de lasage transverse
ainsi que les solutions expérimentales mises enreesnr le laser pilote de la station
LASERIX, pour la suppression du lasage transveeses des cristaux de Ti:Sa de grandes
dimensions et 'homogénéisation des faisceaux demppodu dernier étage. Ce travall
expérimental a permis d’obtenir pour la premieris fane énergie proche de 40 joules en

sortie d’'un amplificateur Ti:Sa a haute cadence Kx).
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1. Homogénéisation des faisceaux laser de pompe du dernier étage
d’amplification

Le risque principal lié a l'utilisation de faisceaule pompes de trés haute énergie est
'endommagement du cristal de Ti:Sa. Pour assarséturité des cristaux de Ti:Sa, on limite
usuellement la fluence de pompe moyenne a 2 J/amZasite la pupille du faisceau.
Cependant, si le faisceau présente de trop forteilations sur son profil spatial, I'intensité
a la surface du cristal peut devenir suffisammdavée pour provoquer des dommages

irréversibles dans le volume du cristal.

Pour limiter ces risques d’endommagement, noussfaihle choix d’homogénéiser chacun
des faisceaux de pompe de facon a obtenir un moditial uniforme au niveau du cristal de
Ti:Sa. La technique utilisée, que nous allons pesedans cette partie, est basée sur

I'association d’'une matrice de microlentilles eina' lentille de champ.

1.1.Introduction
Jusqu'a maintenant, la méthode usuelle utilisée pesurer une bonne qualité spatiale du
faisceau de pompe sur le cristal Ti:Sa consistaitager sur le cristal un plan de propagation
homogene, généralement situé au niveau de sorsico@@eaux amplificateurs du laser de
pompe. Ces systémes d'imagerie relais sont encatsbeadifficile a aligner en raison de la
nécessité d'utiliser un tube a vide dans la zonefodalisation du couple de lentilles
convergentes qui permet a la fois le filtrage spate I'impulsion et I'adaptation du diametre
du faisceau pour le pompage du cristal. Le videeHfsttué pour prévenir le claquage dans

I'air dO & la concentration de I'énergie des faiggade pompe au foyer de la premiere lentille.

Une méthode alternative, plus simple d’utilisatien peu encombrante, est d'utiliser une
matrice de microlentilles associée a un systemeslai$ d'image” [22]. Dans ce cas, une
matrice de microlentilles aléatoires, associée&lantille de champ de courte focale permet
d'homogénéiser le profil du faisceau dans un pléerinédiaire, plan ré-imagé au niveau du
cristal avec le grandissement voulu avec une secoedtille. L'intensité au foyer de la
premiere lentille étant trop faible pour provoquarclaguage dans l'air, ce systeme permet de

travailler sans tube sous vide ce qui limite 'emboement et les contraintes d’alignement
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lites a l'usage d'un trou de filtrage sous vide ptafil d'éclairement obtenu au niveau du

cristal est gaussien, homogene et de petite dimende quelques millimetres.

1.2.Homogénéisation par des matrices de microlenti  lles

Les méthodes évoquées en introduction présentsriindiges pour I'amplification a tres forte

énergie.

Tout d'abord, le systéme a relais d'image "clagsSigen plus d’étre encombrant (distance
typique entre les lentilles : 1 a 2 m), nécessitsystéme de pompage pour le vide, source de
nuisances sonores et vibratoires. Par ailleursasrde dégradation du faisceau au niveau du
plan de référence, l'imagerie reporte le défautleswaristal ce qui risque de 'endommager.
Pour pallier cet effet, une méthode couramment easeeuvre consiste a effectuer un filtrage
spatial du faisceau dans le tube sous vide. Cemgsest limité aux faibles énergies de pompe
du fait de la résistance limité des trous de fijiraux fortes intensités. Il présente également
une efficacité limitée en termes de transmissior'@wergie (généralement 10 a 20 % de
I'énergie est bloquée) et impose au faisceau futré distribution spatiale gaussienne de

I'énergie.

La méthode utilisant une matrice de microlentitesplée au relais d'image permet d'éliminer
le risque lié a une dégradation du faisceau darmoiee de référence, mais ne permet en
revanche pas de s'affranchir de tubes "sous vides de cas de l'utilisation de lasers de
pompe de tres forte énergie (plusieurs joules aiglus dizaines de joules). D'autre part, la
répartition selon un profil "en cloche" de I'énergur le cristal, obtenu dans ce cas comme
avec un systeme afocal avec filtrage spatial, estaateur limitant une bonne extraction de

I'énergie pour des amplificateurs de forte éneigideal étant de déposer I'énergie de facon

uniforme sur toute la surface éclairée par lestade pompe.

1.2.1. Principe
Le systeme d’homogénéisation que nous avons aégptiasé sur I'association d'une matrice
de microlentilles et d'une lentille de champ deglom focale. Le principe général de
fonctionnement d'un tel systeme est déja connutiBséunotamment dans le domaine de

I'nolographie UV et du recuit de silicium par lageexcimere. La matrice de microlentilles,
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placée dans le champ proche du faisceau, échangloelui-ci avec un pas égal a la surface
de chaque microlentille, formant ainsi un nombrefalsceaux élémentaires égal au nombre
de microlentilles éclairées par le faisceau initia lentille de champ a pour réle de collecter
les faisceaux élémentaires. Tous ces faisceaunmamsent alors dans le plan focal de la
lentille de champ ou on obtient théoriquement w@partition homogéne de I'énergie, comme

le montre la figure 2.1.
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Figure 2.1 :Schéma de principe d'un dispositif d'homogénéisatie faisceau basé sur
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l'association d'une matrice de microlentilles awew lentille de champ. La coupe du profil

d'intensité "idéal" dans le plan homogéene est repnéée en bleu.

Le profil spatial de cette zone homogene est adluie microlentille dont la dimension est

donnée par la relation suivante (formule de gressment d’un instrument optique) :

p=Trg  (21)
fl

dans laquelle D et d sont respectivement les dimmegsgaracteristiques de la tache éclairée et
d'une microlentille etifet £, sont les distances focales respectives des mitiitds et de la
lentille de champ.

D'autre part, puisque I'échantillonnage dépendatulme de microlentilles utilisées, la qualité
d'’homogénéisation sera d'autant meilleure que lmbn® de microlentilles éclairées est

important.
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1.2.2. Probléme de la cohérence spatiale

Si ce type de dispositif est extrémement efficamar fhomogénéisation de faisceaux laser a
excimeéres, il fonctionne mal avec les lasers usoedht utilisés pour le pompage optique des
lasers Ti:Sa. Ceci s'explique par le fait que lasels excimeres sont spatialement et
temporellement peu cohérents (I'émission excimerdetype fluorescence amplifiée), ce qui
limite les phénoménes d'interférences entre |dérdifts faisceaux élémentaires. Une autre
raison est que la longueur d'onde d'émission desdaexcimeéres se situe dans l'ultraviolet,
domaine dans lequel les phénoménes de diffractiorn mterfaces de contact des

microlentilles sont faibles.

- Effet Talbot
Dans le cadre de l'utilisation de lasers cohérémettant dans le domaine visible, les
phénomeénes d'interférences dans la zone de recaisdoindes faisceaux élémentaires donne
lieu a des structures d'intensité tres contrastéeses fines, semblables a des figures de
speckle et qui peuvent endommager la surface distalc D'autre part, a cause de la
périodicité structurelle de la matrice de microiéed, la cohérence du laser donne lieu a
l'apparition périodique, le long de la propagatibinfaisceau, de structures d'intensité liees a

la géométrie de la matrice ; c'est un effet d'autmgerie appelé effet Talbot [23,24].

La période de répétition des structures le londadpropagation du faisceau (distance de
Talbot, %) est donnée en fonction de la longueur d'ohddu laser et de la taille d des

microlentilles par :

d2
Z, =2— 2.2
r =2 (2.2)

on peut noter que cette distance s'allonge quasidolegueurs d'onde se déplacent vers

l'ultraviolet.

En réalité, le phénoméne se répete avec le mémiastin d'intensité toutes les demi-
périodes, mais avec une inversion de structurer Rsuapplications d’homogénéisation de
faisceau, il importe donc de se situer exactemetrtee2 zones contrastées, région dans

laquelle ces modulations sont brouillées.
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Par voie de conséquence, la structure de la malgcmicrolentilles et la longueur d'onde
doivent permettre de maximiser la distangé4Zqui correspond a la profondeur de champ
"maximale” de zone homogeéne. La taille de chaqueat@ntille doit donc étre suffisamment
petite pour qu'un grand nombre d'éléments participgs suffisamment grande pour que la
profondeur de champ soit en adéquation avec l@gdmn visée. On peut contourner ce
probleme simplement en décalant le cristal paragpgu plan focal de la lentille de champ
(figure 2.2). Ceci a pour consequence de rajougsr alles, correspondant aux zones dans
lesquelles les faisceaux élémentaires ne se remoupas totalement, sur les bords du profil
d'énergie du faisceau homogene.

3
é

Figure 2.2 : Reprise du schéma de principe de daurg 2.1. Pour s'affranchir des fortes
modulations de cohérence présentes dans le plaal tiec la lentille de champ, le plan de
travail est décalé a la distance L' de la lentillea zone homogéne est délimitée par la
superposition des deux zones extrémes hachuréedekors de cette zone, lintensité
lumineuse décroit, ce qui se traduit par des "dikasibles sur la coupe du profil d'intensité

"idéal" dans ce plan (représentée en bleu).

Dans ce cas, la dimension transverse du faiscaaodine devient approximativement :

D'=f£d (2.3)
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L' étant la nouvelle distance qui sépare le planraai de la lentille de champ. Dans la
réalité, la distancel' est ajustée empiriquement pour obtenir la medlewualité

d'’homogénéisation, fixant par la la taille du faese sur le cristal.

1.3.Mise en ceuvre expérimentale du systeme

Le systeme d'homogénéisation que nous avons cogt@l dimensionné pour travailler avec
les faisceaux délivrés par les lasers de pompe &fdeVhaute énergie et haute cadence et
présentant un faible niveau de cohérence spatiateneporelle. L'homogénéisation étant
effectuée au niveau de chaque faisceau, 8 systdinesiogénéisation ont été réalisés. Le
diametre des faisceaux de pompe au niveau du Icrigtar optimiser les conditions
d'amplification, a été choisi entre 5 et 6 cm.

Etant donné la nature unique des lasers de pomilisésit ainsi que le manque de
bibliographie sur l'influence de la cohérence spatet temporelle sur 'homogénéisation des
faisceaux, I'essentiel du travail effectué a éfgeearmental. C'est pourquoi hous ne présentons

pas de travail théorique préalable mais juste tundeésuccincte des phénomenes mis en jeu.

1.3.1. Choix des composants

Chaque systéme d'homogénéisation est constitu@ dhatrice de microlentilles en silice
fabriquée par la société allemande "Advanced MigtiodSystems GmbH" et d'une lentille de
champ. Les matrices ont une surface de 5x3, athaque microlentille a une forme
hexagonale de 480 um (d) et une distance focal®dem (f). La zone de la matrice éclairée
par le faisceau de pompe a un diamétre d’environrm2h La lentille a une ouverture de
50 mm et une distance focale de 3500 myn (fes distances de travail sont respectivement de
20 cm entre la matrice et la lentille de champédtye 1.2 m entre la lentille de champ et le
cristal (L) ; la distance L' est ajustée expéritadgment de facon a optimiser la qualité

spatiale du faisceau dans le plan du cristal, listigar une caméra CCD 12 bits. Dans ces

conditions expérimentales, la dlstaﬁezij entre deux plan d’auto imagerie est de 22 cm et

la taille de tache théorique dans la zone de tragaide 5.7 cm (D).
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1.3.2. Résultats expérimentaux sur les lasers de pompe dernier étage
La figure 2.3 présente le profil spatial type dasdeaux de pompe dans le plan de travail,
aprés propagation a travers le systéme d’homoggmais Le faisceau a une section
hexagonale, avec une répartition d'intensité régeillet des modulations peu contrastées. La
profondeur de champ homogéne obtenue expérimerdateat jugée exploitable pour la
sécurité des cristaux est de lI'ordre de 10 cm cegjurés suffisant pour pomper I'un des deux
cristaux utilisés pour l'amplification, dont lesaégseurs ne dépassent pas 3.5 cm. Les
modulations rapides enregistrées directement seimuatrice CCD placée en champ proche
ont une périodicité moyenne de l'ordre de 100 pnuretcontraste moyen, dans la zone
centrale, inférieur a 10% (RMS). Les deux optigaént traitées antireflet a la longueur

d'onde de pompe, la transmission globale de cermgsest supérieure a 95%.

Figure 2.3 : Distribution d’énergie dans I'un desdceaux de pompe avant (gauche) et apres

propagation (droite) au travers du systeme d’honméggation.

Les performances globales de ce systemes sontnaddrescas encore améliorées par le fait
gue nous multiplexons 4 faisceaux de pompe suructeades faces du cristal Ti:Sa. De plus,
en orientant angulairement les matrices de mictitllies autour de I'axe de propagation de
chaque faisceau de pompe, il est possible dettair@er I'empreinte d'éclairement de chaque
faisceau sur le cristal de facon a obtenir un pglfbal circulaire, qui s’adapte ainsi a la
forme du faisceau a amplifier dans le cristal (M@ure 2.4). Dans ce cas, sur une seule face
du cristal, les modulations de basse fréquencetstalement masquées et les modulations de
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hautes fréquences, qui ont un pas moyen de l'ater&00 pum, ont un contraste fortement

atténué.
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Figure 2.4 : A gauche, profil laser de pompe effegbtenu sur une face du cristal en
multiplexant 4 faisceaux lasers de pompe. Les oegrde microlentilles sont orientées les
une par rapport aux autres de facon a ce que lenodu profil total soit circulaire. A droite,

imagerie en champ proche sur le senseur de la ca@éD.

L’objectif est d’'obtenir en sortie du dernier anfiphteur de puissance une énergie d’environ
40 joules avec 100 joules d’énergie de pompe etneegie injectée de 2 joules. Sachant que
la fluence de pompe est limitée a 2J/cm? sur chéapeedu cristal, le diameétre des faisceaux
de pompe doit étre supérieur a 6 cm sur un prtfp-hat". Comme nous pouvons l'observer
sur la figure 2.4, le profil spatial de pompe obtesvec ce systeme d’homogénéisation
s’apparente a une super-gaussienne dont l'ordrendéple la qualité d’homogénéisation

souhaitée. Il est en effet possible d’augmenterdi® de cette supergaussienne en se
rapprochant du foyer de la lentille de champ, add@n d'accepter I'augmentation des

modulations hautes fréquences que cela implique.

Les différentes distances entre les optiques dysteme d’homogénéisation ont été adaptées
expérimentalement pour obtenir un bon compromigedattaille des faisceaux sur le cristal et
la qualité d’homogénéisation. Dans la configuratopre nous avons choisie (figure 2.5),
I'énergie de pompe est déposée sur un diametreamhe & 1/e?, le profil étant assimilable a

une supergaussienne d’ordre 5, assez €éloigné diih "pop-hat” idéal. Pour une énergie de
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pompe de 50 joules par face, la fluence de pompénmade (au centre) associée a ces profils

est d’environ 1.8J/cmz.

Figure 2.5 : Implantation du systéme d'homogéni@ratians I'amplificateur de puissance.
Le faisceau injecté dans I'amplificateur est repréé en rouge. Les 8 faisceaux de pompe

sont représentés en vert. Chaque faisceau de ptanmrse un dispositif d'homogénéisation.

Cette méthode d’homogénéisation par échantillonreigeecombinaison présente un autre
avantage : le profil de pompe a la surface dualrisst totalement indépendant du profil a
'entrée du systeme optiqgue d’homogénéisation. iAitistroduction d’un point chaud ou de
toute forme de défaut sur le trajet du faisceauntlramogénéisation n’a aucune influence sur
le profil spatial du faisceau de pompe résultaes tisques d’endommagement du cristal sont
ainsi fortement limités, quelle que soit la quatité profil spatial initial des faisceaux laser de

pompe.

1.3.3. Résultats expérimentaux en faisceaux trés cohérents
Nous avons essayé d’appliquer cette technique ddigémeisation aux lasers de pompe du
dernier étage d’amplification du laser 100 TW doolatoire d’optique appliquée. Ces lasers
sont des lasers pulsés Nd:YAG commerciaux dont ilapulsions ont une durée

approximative de 10ns a mi-hauteur.
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La figure 2.6 illustre les résultats d’homogénématen champs proche que nous avons
obtenus en adoptant les mémes matrices de miafl@engue celles utilisées pour

homogeénéiser les lasers de pompe du dernier élmgeldication du laser pilote LASERIX.

Horizomtal axis

=TT -2000 ~1000 ] 100
Wertical axis

=000 1000 o 1000 Zooo

Figure 2.6 : profil en champ proche, obtenu par gede sur le senseur d’'une caméra CCD
12bit, d’'un faisceau laser Nd:YAG homogénéisé aldad’une matrice de microlentilles et
d’'une lentille de champ. On observe des modulatltge fréquence, trés contrastées, de
speckle.

La figure 2.6 est a comparer avec la figure 2.5 tnaon les profils homogénes obtenus avec le

laser Nd:Verre.

La trés forte cohérence spatiale des lasers conmam@rdNd:YAG induit dans le plan de

recombinaison du systeme d’homogénéisation des laimhs spatiales trés contrastées dans
le profil d'intensité du laser. Ces figures de specprésentes tout au long de la propagation
des faisceaux, empéchent d’appliquer cette tecbnihomogénéisation a ce type de laser de

pompe.

1.3.4. Conclusion
En conclusion, le dispositif que nous avons réghsémet de s'affranchir des inconvénients
propres aux méthodes d’homogénéisation classitmugisen assurant une excellente efficacité
tant pour I'nomogénéisation des faisceaux que peutransport de I|'énergie, avec une

transmission supérieure a 95 %.
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L'absence de systéme d'imagerie permet une imftamizompacte, sans utilisation de tube a
vide. La longueur totale du systeme est de l'od#r&80 a 40 cm, soit prées de 10 fois moins
gue les systéemes usuels a relais d'image. L'énadyigse par le systeme d’homogénéisation
n'est limitée que par la tenue au flux du matémgul'occurrence celle de la silice revétue de
traitement anti-reflet a 527 nm, ce qui permetildser des niveaux de pompage de plusieurs

dizaines de joules avec des optiques de diamdéredar a 50 mm.

Le principe du dispositif associant une matricenderolentilles avec une lentille de champ

génere intrinséequement un plan d'éclairement undortotalement indépendant de la
distribution spatiale du laser incident, avec uépartition "top-hat" de I'énergie ; ce qui

permet a la fois d'assurer une sécurité optimalerdtal Ti:Sa et de maximiser le rendement
d'amplification en adaptant le diamétre de pompeekui du faisceau infrarouge. Cette

méthode nous a permis de pomper les cristaux &aTitilisés dans le dernier amplificateur
de puissance avec une fluence proche de 2 J/cre&isguier d’'endommager les cristaux et
d’amplifier le faisceau infrarouge dans des cood#i optimales. Cette méthode n'est
cependant exploitable qu'avec des faisceaux de @gmgsentant de faibles longueurs de
cohérence spatiale, inférieures, ou de l'ordreidmeétre des microlentilles utilisées. Elle n'est
de ce fait pas transposable au pompage avec ags Mg:YAG doublés en fréquence tels que

ceux proposeés actuellement sur le marché.

Des travaux approfondis sont actuellement en caurd.aboratoire d'Optique Appliquée,
prenant en compte l'influence des propriétés dérevite spatiale et temporelle des sources
laser, pour optimiser les techniques d’homogénérsappliquées aux lasers de pompage des

cristaux de Ti:Sa.
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2. Lasage transverse dans les cristaux de grandes d  imensions

Les expériences décrites dans ce chapitre onéaliéées avec 2 cristaux de Ti:Sa de grandes
dimensions, dont les caractéristiques sont résunhees le tableau 2.1. Nous nommerons ces
cristaux, dans toute la suite de ce travail : a&r€l, le plus petit, moins épais et plus

fortement dopé et le cristal C2.

Caractéristiques Cristal C1 Cristal C2
Géométrie Cylindrique Cylindrique
Epaisseur 1.95cm 3.15cm
Diametre 100 mm 115 mm
Absorption & 527nm 96% 95%
Transmission & 800 nm ~96% ~98%
Traitement périphérique Brut de carotage (non dépoli) Brut de carotage (non dépoli)
Traitement sur les faces Anti-reflet @_52_7 & 750-900 nm Anti-reflet @_ 52_7 & 750-900 nm
(R<0.5% en incidence normale) (R<0.5% en incidence normale)

Tableau 2.1 : Caractéristiques des cristaux C1 @t @@ilisés pour la caractérisation du

lasage transverse et I'amplification a forte énergi

2.1.Introduction

2.1.1. Description phénoménologique
Le lasage parasite transverse a été observé pquenaiere fois en 1969 dans les barreaux
amplificateurs de Nd:Yag [25]. Il se manifeste fawidage brutal de I'énergie stockée dans
le milieu amplificateur du fait de la création deepdo-cavités laser parasites dans le volume :
la périphérie et les faces du cristal se comportenime des miroirs a réflectivité partielle
pour les photons de fluorescence générés au causohpage, qui sont ré-amplifiés en
retraversant la zone de gain. Si le gain sur war-aditour au sein de ces "pseudo-cavités" est
supérieur aux pertes engendrées par les réflexdorsnterfaces et la réabsorption dans le
volume du cristal, alors le rayonnement de flucgase s'amplifie jusqu'a saturer le milieu

amplificateur.
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Suivant la forme et I'environnement du cristal,déplétion de la zone de gain peut se
manifester de différentes fagcons. Dans la suitecelechapitre, nous nous appliquerons a
détailler ce qui se passe dans le cas d'un crisfaldrique. La figure 2.7 montre les

conséquences de la création de telles cavitésaseorle de gain du cristal que nous avons

utilisé pour lI'amplification dans le dernier étage.

Figure 2.7: Images de la zone de fluorescence tlatrapres pompage observée a 800 nm a
I'aide d’'une caméra CCD 12 bits. Gauche : pour umpage a forte énergie, on observe une
disparition de I'émission de fluorescence dansdiaezcentrale provoquée par le phénomene
de lasage transverse dans la direction de gain makilL'axe c, représenté sur la figure,

correspond a I'axe optique du cristal. Droite : umeage de la zone de gain pour une énergie

de pompe située en dessous de seuil d’apparitidashge transverse.

Usuellement, pour contrer ce phénomeéne, la pélipltkr cristal est dépolie de maniere a
rendre cette surface fortement diffusante. Cetohrigue permet d’augmenter les pertes
géométriques par diffusion des photons de fluorestesur la périphérie du cristal et
d’augmenter ainsi I'énergie de pompe maximale cgsil possible de stocker dans le milieu

amplificateur.
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2.1.2. Réflectivité interne aux interfaces du cristal
La réflectivité interne aux interfaces du cristat elépendante de I'état de surface des
interfaces, de leur nature, nue ou traitée, etimdises de réfraction du cristal et du milieu

extérieur.

2.1.2.1. Reéflexions internes sur les faces du cristal
Sur les faces du cristal, le traitement anti-refist généralement déposé sur une surface de
planéité A/10 ayant une rugosité inférieure a 1 nanometre RBfperpoli). A incidence
normale, le réflectivité a 800nm est inférieure B %. Cette réflectivité interne du traitement
anti-reflet (AR) augmente cependant rapidementessws d'un certain angle d’incidence. La
figure 2.8 donne la réflectivité interne théoriqu800 nm sur les surfaces traitées anti-reflet.
Ce calcul de réflectivité d'un empilement simple aeiches minces diélectriques pour un

traitement anti-reflet large bande a 800 nm a #é&té par la sociéeté SAGEM.

5 : Antireflet sur Cristal Ti:Sa
Simulation théorique de la réflexion & 800 nm
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Figure 2.8 : Courbe théorique de réflectivité tymegdu traitement anti-reflet en réflexion
interne (Source SAGEM). On observe que la réflexigmvient totale pour un angle

d’incidence supérieur a 36°.
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Nous observons sur la figure 2.8 que la réflextwdotique devient totale au-dela d’'un angle
d’incidence de 35°. Pour une incidence normale é#ectivité a 800 nm mesurée

expérimentalement est de I'ordre de 0.4 %.

2.1.2.2. Réflexions internes sur la surface périphérique daristal
Il est plus difficile d’évaluer la réflectivité eimnction de I'angle d’incidence sur la surface
périphérique du cristal. Sur les cristaux que nawsns utilisés, cette surface est "brute de
carotage" et présente de ce fait une diffusionléonssiduelle qui varie de facon aléatoire sur
la périphérie, ces variations pouvant étre localgraesez importantes.

Compte tenu de la difficulté a quantifier cettefulifon, qui n’a qu’une influence locale, nous
en négligerons les effets et supposerons queltigité a la périphérie du cristal est donnée

par les relations de Fresnel :

-
_tan*(i-r)
R = :anz(i +r)
_sin?(i-r)
< R = sin(i +r) (2:4)
. r= sm‘l(—lsinﬁ)j

R, étantle coefficient de réflexion de la composante dunghgarallele au plan d’incidence,
Rs celui de la composante perpendiculaire au plamciience et et r lesangles d’incidence

et de réfraction.

A partir de I'indice du saphir dopé titane, on &dudit I'angle de réflexion totale, a l'interface

du cristal de Ti:Sa dans l'air :

B = arcsir[ 1 j = 34.5° (2.5)
nTi:Sa
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On remarque que pour un cristal dans l'air, laex#iVité interne est totale sur chacune des
interfaces pour un angle d’incidence du rayonnersapérieur a 34.5°. La figure 2.9 illustre

la propagation d'un faisceau laser a l'intérieuratistal, dont la direction de propagation est
perpendiculaire a I'axe optique du cristal, avecaugle d’incidence supérieur a 34.5° sur les

faces traitées du cristal.

Axe optiqu Diffusion

Figure 2.9: Représentation des réflexions interamegentre d'un cristal cylindrique excité sur
chaque face (Vue de dessus). Pour un angle d’incelsupérieur a 36° sur les faces traitées
anti-reflet, ces réflexions sont totales et lestgpemdépendent de I'indice de réfraction n de

I'environnement du cristal.

Le trajet d'un rayon illustré a la figure 2.9 mentiune des "pseudo-cavités"susceptibles
d’apparaitre au sein du cristal et de créer unt pHeasite. A partir des résultats précédents, on
constate que les seules pertes optiques au seesdpseudo-cavités" sont dues a la diffusion

sur les dioptres et a I'absorption résiduelle lhgueur d’onde du faisceau laser.

Lorsque le gain a l'intérieur du cristal est supériaux pertes résiduelles provoquées par la
diffusion sur la périphérie du cristal et par I'aljstion résiduelle a 800 nm, de nombreuses
pseudo-cavités sont susceptibles de se formeriauwlgecristal, pour des angles d'incidence
sur les faces traitées anti-reflet variant de 3&4% favorisant ainsi l'apparition de lasage

transverse.
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Dans le cas ou des pertes sont crées a la pégpthércristal, I'angle d'incidence maximum
Gnax @ la périphérie du cristal pour lequel il n'apftaeucune perte par réflexions sur le
traitement anti-reflet est donné, dans le cas d'istal carré ou cylindrique, par I'expression

suivante :

ou & est I'angle d'incidence sur le traitement antetedu-dela duquel la réflexion devient

totale.

Cet angle d'incidencéhax a la périphérie du cristal est I'angle en decaudlitps pertes par

réflexions sont minimisées, quel que soit l'indéx&érieur au cristal.

2.1.3. Evaluation des gains longitudinal et transverse dagle Ti:Sa
Pour trouver une solution efficace permettant jgpsession du lasage transverse, qui est di a
'amplification de la fluorescence, il est nécessal’estimer assez précisément le gain stocké
a lintérieur du cristal. Nous allons présenter slaie paragraphe les calculs permettant
d’évaluer les gains transverse et longitudinalr@étieur d’un cristal cylindrique soumis a un
pompage optique. La figure 2.10 illustre, par m@pp@u cristal et a son axe optique, la
définition géométrique que I'on donne a ces gains.

Figure 2.10 : Représentation des conditions dasgquelles sont calculés les gains transverse
et longitudinal.
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Pour mener a bien ces deux calculs, nous avonsgéégl saturation de I'absorption et
supposé que le cristal était pompé sur les dewesfpar des impulsions laser identiques, ayant
un profil spatial parfaitement uniforme sur touge dupille. Les faisceaux de pompe sont

polarisés parallelement a I'axe optique pour maséni’absorption.

2.1.3.1. Calcul du gain transverse

Nous calculons I'énergie stockée a la cOtd&Eg{(z), dans une tranche d’épaisselzrd’'un
cristal cylindrique de longueur pompé par un faisceau de diametreet de fluencelp
(Figure 2.11). Nous appelleromg le coefficient d’absorption du cristal a la longue'onde

de pompel, et etng le rendement de couplage et le défaut quantigfieisl@u chapitre 1.

F

Axe
optigue

!

Figure 2.11 : Schémas de principe pour le calcalgain transverse dans les cristaux de

Ti:Sa. A gauche, le cristal est vu de profil. Aitkple cristal est vu de face.

L'énergie stockée a la cbte z du cristal, dans tueneche d'épaisseur dz, est donnée par

I'expression suivante :

Esw(z) = w [exp(— a, (z + dz)) - exp(— a, z) + exp(— a, (I -z+ dz)) - exp(— a, (I - z))]

(2.6)
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Nous allons calculer le gain transverse dans uaecle d’épaisseur dz trés inférieure a

I'épaisseur du cristal. Ainsi, pour une trancte infiniment mince (dz<<lI), on peut

effectuer un développement limité sur chacun desmes|exp-a,(z+dz))-exp-a, 2|

et exp-a, (I - z+dz))-expl- a, (I - 2))|, 'expression (2.6) devient :

E

Q)= TRl Neexdea, (-] @

Pour une tranche du cristal de largeur dz situéecate z et pour une polarisation du faisceau

paralléle a I'axe optique, le gain transverse sigihal est donné par :

Gi(2) =exp(AN(2) o, ®)  (2.8)
AN(Z): EStOZ(Z)Ae
7T1P° dzhc

ou o, est la section efficace d’amplification a la loegud’onde\. .

Ainsi G!(z) s'écrit :

Gi(z)= exp{ %edo ﬂ“:g a5 DA, lexd-a, 2)+ exd-a, (1 - z))]] (2.9)

On peut simplifier I'expression, de maniére a aiyd apparaitre que les paramétres physiques

~In(1- A%)

du cristal et les propriétés de pompage, en pogquf, =/ et a, = |

pour

aboutir a :

hcl

G (Z): ex;{_ O Jo U P A, |n¢_ A’ )[eXF(_ a, z)+ exp(— O'p(| - Z)XJ (2.10)
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ou A est I'absorption du cristal & la longueur d’onéeppmpe. Cette expression permet de
calculer la distribution de gain transverse dangaa perpendiculaire a I'axe optique, a partir
de I'absorption du cristal a la longueur d’ondepdenpe, I'épaisseur du cristal, ainsi que du

diamétre et de la fluence des impulsions de porfigueré 2.12).

18 T T T T T T T T T
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Figure 2.12: Courbe représentant la répartition djain transverse a l'intérieur d’un cristal
de Ti:Sa de 10 cm de diamétre pompé avec uneiérdedl00 joules a 527 nm (I=1.95 cm,
Jo=2J/cm2, [7=5 cm). L'énergie de pompe, dans le cas d'un pompaggitudinal, est
fortement absorbée a proximité des surfaces, ligdtgm variant exponentiellement avec la

distance [11]. Le gain se concentre donc a proéndies faces.

On remarque sur la figure 2.12, qui donne le gainsverse théorique au sein du cristal C1
dans les conditions de pompage envisagées daralfe du projet LASERIX, que le gain
petit signal a la surface du cristal atteint detews supérieures & 10Sachant qu'en
incidence normale, la réflectivité a l'interfacestal/air est de I'ordre de 7%, on comprend
qu'il soit nécessaire de limiter les réflexions sette interface pour empécher I'apparition de

cavités laser dans le cristal.
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2.1.3.2. Gain longitudinal
Nous avons effectué les mémes calculs pour le lgagitudinal petit signal le long de 'axe

de propagation des faisceaux. L’expression du lgaigitudinal est la suivante :

2u.0,J A% A
I _ c”evY0
G, —eXF{ . pJ (2.11)

Pour une fluence de pompe de 2 J/cm?, le gain pigiital sur un passage, a température
ambiante et dans un cristal absorbant & 95 %, edorire deG,' =17pour un faisceau
polarisé parallelement a I'axe optique. Cette valkest calculée pour une section efficace
d’amplification o, = 35x10™*° cm™. Si I'on compare avec la valeur du gain transverss

des faces du cristal (prés de 2.80r 5 cm dans les méme conditions), ce gain lodiial est
environ de deux ordre de grandeur inférieur (17 Z@m soit environs 2000 sur 5 cm), a
cause de la plus faible inversion de population spiicrée dans le volume du cristal par

rapport aux faces d'entrées des faisceaux de pompe.

Cependant la réalité est plus complexe que ne ppcsent ces approximations, le gain
impliqué dans le phénomene de lasage transvenseugtaffet en 3 dimensions qui résulte de
la combinaison des gains transverse et longitudidahs différentes configurations

géométriques de pseudo-cavités et pour différetdts éle polarisation des photons de
fluorescence. En raison de la complexité a preedreompte tous ces parametres, il a été
nécessaire de développer un code de simulationgtiamh de mieux comprendre et prévoir ce
phénomeéne. Le code que j'ai développé en ce sénmésenté au chapitre 3; ces calculs

simples ne servant qu’'a donner des tendances.
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2.2.Mise en évidence expérimentale du lasage trans  verse

Pour caractériser expérimentalement le lasagevieeses et mettre en place des solutions
adaptées, nous avons utilisé deux types de didgsodont la figure 2.13 donne un schéma

simplifié :

Un diagnostic d’'imagerie, composé d’'une caméra C2Cbit, d’'un objectif de 50mm de
focale et d’un filtre laissant passer le rayonnenéenis autour de 800 nm permet d’imager la
zone de gain. La figure 2.7 donne un exemple dagés obtenues pour un cristal cylindrique
observé selon un angle de 0° a 10° par rapporéserde révolution. Ce diagnostic permet de
caractériser la géométrie du phénomeéne de lasaigeverse au sein du cristal mais également

d’en détecter le seuil d’apparition.

Un diagnostic temporel, constitué d'une photodiedd'un oscilloscope rapides, qui permet
de caractériser la dynamique d’émission de la éiscence en fonction des conditions de

pompage (figure 2.14).

Filtres et densité %EED
. ophgques ﬂfifi\
\ Objectif

de 50mm

Homogénéiseur

o

Lentille

Photodiode

Figure 2.13 : Schéma de principe de mise en plasediagnostics du lasage transverse. Les
faisceaux de pompe sont en vert. La CCD permeisdaliser la distribution spatiale de gain
et une photodiode rapide permet de mesurer la dimandes phénomeénes transitoires

(fluorescence et lasage transverse).
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Le phénoméne de lasage transverse est un phéndna@sdoire rapide, d'une dizaine de
nanosecondes (figure 2.14), caractérisé par le dampessaire a I'émission de fluorescence
pour effectuer un nombre de passages suffisant danmilieu a gain pour saturer
'amplification. Il se manifeste par une augmemtatbrutale de I'énergie émise dés que le
gain interne du cristal atteint une sorte de sdeilphénomeéne ne dure que quelques dizaines
de nanosecondes, jusqu'a ce que les pertes pduiteein du cristal fassent redescendre le
gain transverse en dessous de cette valeur sealibignal enregistré présente alors une
décroissance exponentielle normale, de I'ordre ds,3onforme au temps de vie radiatif de

I'état excité du Ti:Sa.

La caméra CCD, ayant un temps d’intégration tr@g ldevant les temps caractéristiques des
phénomeénes mis en jeu (Pompage, fluorescenceglasatgverse), visualise la zone de gain

vidée, caractérisée par une trés faible émissiontapée.

f Irhpulsiuh de pompe

|
I:liébut du/pompage
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Figure 2.14 : Signal photodiode au seuil d’appanitidu lasage transverse. L'impulsion de

pompe est une gaussienne de 30 ns a mi-hauteuégeamée sur la figure).

L’intensité mesurée par la photodiode est relatisle ne donne une information que sur
l'instant d’apparition et la durée de I'’émission fieorescence par rapport a l'instagiqtii
caractérise le début du pompage. Le lasage traesw@ant un phénomeéne directionnel,

lintensité du signal mesuré dépend du positionmemae la photodiode, de l'angle
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d’observation et de la distance. Compte tenu daedavaise qualité optique périphérique du
cristal, qui induit une diffusion du rayonnemersugiu phénomene de lasage transverse, il n'a
malheureusement pas été possible d'effectuer wge @récise de la répartition spatiale de

I'éclairement produit par le lasage transverse.

L’observation avec une caméra de I'énergie émiseaupgoint du cristal dans I'angle solide

défini par 'ouverture de I'objectif du systeme igeair montre que I'émission de fluorescence
captée par la caméra CCD provient majoritairementadfluorescence non amplifiée par le
phénomeéne de lasage transverse, comme le prowsignal mesurée avec une photodiode
(figure 2.15).

Pic d’émission du
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Figure 2.15 : Mise en évidence expérimentale dadadransverse. Gauche : signal mesuré
avec la photodiode. Droite : imagerie de la zonegdén. La mesure spatiale du profil de

gain, intégrée temporellement, met en évidencedess d'émission de fluorescence.

2.2.1. Mise en évidence des modes spatiaux de lasage traarse
D’aprés les calculs effectués dans l'introductitas, "pseudo cavités" ayant la plus grande
probabilité de se former sont celles décrites auigure 2.9. Pour vérifier cette hypothese,
nous avons imagé I'émission du cristal a 800 nnmsdardirection transverse en placant le
dispositif d'imagerie comme représenté sur la fgRrl6. La figure 2.17 donne les profils de
gain, mesuré dans la direction transverse, au destsen dessous du seuil d'apparition du

Iasage transverse.
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Figure 2.16 : Schéma de principe du systeme d'imegle profil de gain dans I'épaisseur du

Lentille

cristal avec une cameéra CCD 12 bits et un systémeagderie.

Figure 2.17 : Images de la zone de fluorescenceridtal obtenues en placant le systeme
d’'imagerie sur un coté du cristal. Gauche : prdfdmogene obtenu pour une énergie de
pompe inférieure au seuil d’apparition du lasagansverse. Droite : enregistrement
similaire obtenu pour un niveau de pompe supéri€dm. observe une déplétion en
profondeur dans la zone centrale du cristal suivimit le plan perpendiculaire a I'axe

optique du cristal, signature de la présence dedastransverse dans toute I'épaisseur.
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Les images de la figure 2.17 montrent que le lastigasverse est un phénomeéne
tridimensionnel et que l'oscillation apparait préfitiellement dans le plan perpendiculaire a
'axe optique, pour lequel la section efficace didification est maximale. La configuration
de bouclage illustrée sur la figure 2.9 minimise feertes par réflexion aux interfaces du
cristal.

2.2.2. Seuils d’apparition du phénomene de lasage transvee dans les cristaux
CletC2

Nous avons mesuré les seuils d’apparition du lasagsverse pour chacun des 2 cristaux C1
et C2 dédiés a I'amplification haute énergie dansldrnier étage d’amplification du laser,
c'est-a-dire I'énergie de pompe nécessaire pourejgeain soit supérieur aux pertes sur le
chemin optiqgue des "pseudo-cavités" présentées l@anparagraphes précédents. Pour ce
faire, nous avons déterminé que nous étions au séapparition du phénoméne dés
apparition a la caméra d'une déplétion au centréadmne de gain. Ces mesures ont été
réalisées en ne pompant qu'un seul coté du cri€iadque impulsion de pompe fait un
diameétre de 7 cm a 1/e2 pour un profil superganssierdre 5 (figure 2.4) La durée de ces
impulsions est de I'ordre de 30 ns a mi-hauteur.

Le seuil d’apparition du lasage transverse daris faur chaque cristal correspond ici au

hY

niveau d'énergie de pompe a partir duquel nousretmse une distorsion spatiale de
I'émission de fluorescence, observée avec une ea@®€b (mesure présentée figure 2.13).
Les mesures effectuées sur les cristaux C1 et Gfiremd les niveaux de pompage au seulil

suivant ;

- 98+ 0.2 joules pour le cristal C1. Seuil qui corresponghagain transvers&, =10

en surface du cristal et a un gain transverseatdre deG, = 3 suivant une cavité telle que

celle représentée a la figure 2.9, ces gains é@alculés a partir de I'outil de simulation

présenté dans le chapitre 3. Le gain longitudisbégal &, = 13.

- 68+ 0.2 joules pour le cristal C2. Seuil qui correspondira gain transverse
G, = 26 en surface du cristal et a un gain transverseaddré de G, =16 suivant une

cavité telle que celle représentée a la figurel23yain longitudinal est égald = 1.2.
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Contre toute attente, le cristal C1 présente uil dedasage plus élevé que le cristal C2, qui
est pourtant plus faiblement dopé. D’apres le sehdm"pseudo-cavité" présenté a la figure
2.9, ceci peut s’expliquer soit par des pertesdiféusion aux interfaces plus importantes, soit
par une différence importante sur I'absorptiondaéslle. On remarque en effet que le gain
transverse au seuil d’apparition du phénomenelestimportant d’environ un facteur 2 pour

le cristal C1, alors que ces gains devraient &jaé puisque les pertes introduites sur le

chemin optique des pseudo-cavités sont compardhie<ristal a l'autre.

En supposant que les états de surface périphédggsedeux cristaux sont identiques,

puisqu’ils ont subi le méme procédé de carotagepeurt supposer que cette différence de
seuil provient d’'une absorption résiduelle difféeeaur les cristaux C1 et C2. Les facteurs de
mérite (FOM) des deux cristaux sont en effet tré&rmnts ; le cristal C1 présente une

transmission longitudinale & 800 rifp de 96 % contre une transmissibnde 98 % pour le

cristal C2. Si on calcule le rappqit de ces transmissions on obtient :

Ho =

Al
n
o
(]
o

Les coefficients d’absorption dus & la présenceng’iTf* au sein de la maille cristalline,
calculés & partir de la transmission & 800nm, égatix &o,= 0.0209 crit pour le cristal C1

eta,= 0.0064 crit pour le cristal C2.

Si on calcule cette transmission le long du chevpiique de la "pseudo-cavité" présentée a la

figure 2.9, avec un angle de réflexion interne 6% 8e rapporfir devient :

{sroe)
expg —
__sin(3e)) _0.7008_
Hr L{ -a,D, j 0.8823
expg —
sin(36°)

OuD; etD, sont respectivement le diamétre des cristaux CRet
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On déduit de ce calcul que I'absorption résidueitégrée sur tout le chemin optique des
"pseudo-cavités" est beaucoup plus importante |gocristal C1 que pour le cristal C2 ce qui
peut en partie expliquer la différence sur leslsallapparition du lasage transverse entre les
cristaux C1 et C2.

2.3.Suppression du lasage transverse : I'adaptatio  n d’indice par un fluide

de haut indice de réfraction

Les mesures de seuil d’apparition du lasage trassvebtenus pour des cristaux dont la
périphérie est transparente montrent qu’il est ssgme de les pomper avec plus d'une
dizaine de joules sans que le rendement d’ampgiificane soit largement altéré par
'apparition de lasage transverse. Pour réussingimanter ce seuil, de maniére a amplifier

limpulsion au dela de quelques joules, nous avéébligés d’envisager plusieurs solutions.

Une solution couramment utilisée pour supprimelalage transverse dans les cristaux de
petites et grandes dimensions est de sabler |ph@&tie de maniére a augmenter les pertes par
réflexion diffuse. Les limites de cette technigappliquée sur tous les cristaux de diamétre
inférieur & quelques centimetres, ne sont pas @amprécisément. Le seuil d'apparition dans
ces cristaux dépend de nombreux parameétres tella@éométrie du cristal, I'état de surface
a la périphérie et le FOM, dont certains sont cexgd a mesurer et donc a prendre en
compte. Diverses expériences ont cependant prougécgtte technique de suppression du

lasage transverse n’était efficace que pour untgansverse assez faible, inférieur a 10.

Sachant, a partir des calculs prévisionnels eféscwur les cristaux C1 et C2, que le gain
transverse maximum serait supérieur 4 hBus avons choisi de mettre en place une solution
plus adaptée qui consiste a faire circuler un diguie haute indice de réfraction, proche de

celui du Ti:Sa, a la périphérie du cristal [26].

88



Chapitre 2 :Réalisation de I'amplification haute énergie. Homégeéisation des faisceaux de pompe

et étude du lasage transverse dans les cristauXidga

2.3.1. Principe
Le principe de l'adaptation d’indice pour la sum®ien du lasage transverse consiste a
déposer sur le pourtour du milieu amplificateumuetériau dont 'indice de réfraction est trés
proche de celui du cristal, ce qui diminue trésefiorent les réflexions de Fresnel, données par
la relation 2.4 pour un angle d'incidence quelcendue coefficient de réflexion a l'interface,
en incidence normale, varie en fonction des indides réfraction suivant I'expression

suivante:

R:% (2.12)

oun; et np sont les indices de réfraction des deux milieuxsadérés.

En diminuant suffisamment la réflectivité sur laserfaces, il est possible de limiter
l'apparition de lasage transverse a lintérieurcdstal, par I'introduction de fortes pertes sur
le trajet optigue des "pseudo-cavités" responsableslapparition du phénoméne. Le
rayonnement transmis a l'interface est absorbé dimttement par le matériau soit par un

absorbant dissout dans le matériau.

Le principe d'utiliser un matériau possédant uridadle réfraction proche de celui du milieu

a gain pour diminuer la réflectivité a l'interfacke contact n’est pas nouveau; il a été en
particulier utilisé pour supprimer le lasage trarse dans les cristaux de verre dopés au
néodyme au début des années 1970 [26]. Dans léuc@gSa, les premiéres applications de

'adaptation d’indice datent de 1999 et de la s&dion des premiers cristaux ayant une
ouverture proche de 10 cm, pour le développemenpdamiers laser Ti:Sa petawatt. Jusqu’'a
cette date, les gains transverses mis en jeu n3mpnt pas la mise en place d'une telle

solution. Un polymere d’indice de réfractior= 168 aux longueurs d’onde situées autour de

800nm et dopé avec de la poudre de carbone poarksbe rayonnement a été en particulier
utilisé par différentes équipes a travers le mdhdelL, JAERI, CUOS, ...) [20, 27, 28].
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2.3.2. Limitations
Le choix du matériau pour 'adaptation d’'indicefa# a partir de plusieurs criteres : I'indice
de réfraction requis pour limiter la réflectivitéxainterfaces et supprimer les effets parasites,
la qualité du contact optique et la résistance danemps aux forts flux lumineux, et la
conductivité thermique pour le refroidissement dstal par la périphérie.

- Dans le cas des revétements solides déposégiphgré du cristal tels que
de l'encre de feutre ou des polymeéres, le faitrdeatller a haute cadence est une forte
limitation. En effet, on estime que pour une éreergé pompe de 100 J, plusieurs joules
d'énergie sont émis par fluorescence amplifieeusuremps inférieur a 10 ns. La puissance
transmise a la périphérie dans ces conditions idétéle revétement absorbant au cours du
temps. Avec seulement 10 joules de pompe, noussastoservé pour le cristal C1, en un seul
tir laser, une vaporisation du dépét d'encre dé&denoir que nous avions déposé en test a la

périphérie du cristal.

Pour a déterminer les bons paramétres du liquidelide, il est nécessaire de calculer la
réflectivité aux interfaces en fonction de l'indicke réfraction du liquide et des angles

d’incidence a la périphérie du cristal montréslesigchéma de la figure 2.9.

- L’angle critique pour lequel apparait une néfbe totale a l'interface varie
avec lindice de réfraction du matériau utilisé eontact du cristal. Nous avons vu au
paragraphe 2.1.2.2 que pour un angle d’incidenpérgaur a 35° sur les faces du cristal,
traitées anti-reflets, les seules pertes sontgdmérées par les réflexions a linterface entre
le cristal et le matériau déposé a la périphérie.pOur un indice de réfraction inférieur a
1.45, I'angle critique est inférieur a 55° (figu2el8). Il est donc nécessaire que lindice de
réfraction extérieur soit supérieur a cette vakmuil de 1.45 pour qu’aucune "pseudo cavité"

sans pertes par réflexion n’existe au sein duatrist
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Figure 2.18 : Evolution de I'angle de réflexiondtd a I'intérieur d’'un cristal de Ti:Sa en

fonction de I'indice de réfraction du milieu ex&ur.

- Quel que soit I'indice de réfraction du matériatilisé pour I'adaptation
d’indice, la réflectivité a l'interface varie trésrtement avec I'angle d’incidence. Il est donc
important de prendre en considération l'angle iler@ce dans la relation 2.12, qui donne les
pertes par réflexion a l'interface. Par exempleecaun milieu d’indice de réfraction égal

an=168 [20, 27, 28], la réflectivité augmente d’'un faatéuentre 0° et 55 °, comme le

montre 'exemple donné a la figure 2.19.
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Figure 2.19 : Réflectivité en fonction de I'anglendidence a l'interface entre le cristal et un

milieu d’indice de réfraction n=1.68 [18]

Pour illustrer la problématique, si on suppose kpféet de lasage transverse provient de la
création de pseudo-cavités laser ayant des angfesdénce supérieurs a 35° sur les faces
traitées anti-reflet, soit un angle d'incidences8& en périphérie, la réflectivité a I'interface
entre le cristal et un milieu extérieur d’'indice dractionn= 168 est alors de l'ordre de
R=0,6 %. En utilisant ce polymére d'indice et eppgisant un contact optique parfait, il est
impossible de pomper le cristal C1 avec plus dgoes par faces, avec des impulsions de
profil spatial supergaussien d'ordre 5 et de 7 erdidmeétre a 1/e2, puisque le gain transverse,

supérieur a 200 dans ce cas, excede les pertesRiz>1
Dans de nombreuses publications [20, 28], il edtrfaention de la réflectivité pour un angle

d’'incidence nul a linterface, ce qui est une siifigition trées excessive puisque le lasage

transverse est un phénomene tridimensionnel.
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2.3.3. Fluorescence amplifiée (ASE transverse)
L'ASE transverse est un phénomene parasite misvidlenee dans le Ti:Sa pendant cette
thése. Ce phénoméne, qui se traduit par la dépigulapide (quelques nanosecondes) du
milieu a gain, est causé par I'amplification traerse de I'émission spontanée, sans bouclage
a la périphérie du cristal. Il est d0 aux gainggkeerses tres importants pouvant apparaitre a

proximité des faces des cristaux de grandes dimesgfigure 2.12).

GH(0) ~{8

GY(0)=102 )

—a, Jo s, B A, - A7)
kel

i ek o)+l -21]

Figure 2.20 : Gauche : Schématisation du gain tvemse en fonction de la direction et de la
distance parcourue. Droite : imagerie de la zomegain du cristal C1 pompé sur chaque
face par une énergie de I'ordre de 30 joules. Luton mise en place pour supprimer le
lasage transverse est efficace, on ne constatengudéplétion du gain au centre du cristal,
mais une légere déplétion, due a la fluoresceramesirerse amplifiée, apparait au niveau des

zones repérées sur la figure.

Ce phénoméne, propre aux nouvelles générationspiifarateurs de puissance pompés par
de tres fortes énergies, pour lesquels les gaams\verses sont tres supérieurs a 1, n'avait pas
été observé expérimentalement jusqu’a maintenantfal de I'anisotropie du gain et du
profil de la zone de gain, I'émission spontanéesinjgas amplifiée de maniére identique,
suivant la position d’ou elle est émise et sa dioecde propagation. La figure 2.20 montre
linfluence de cette émission parasite sur le piinversion de population au sein du cristal

lorsque le gain est de I'ordre de*18ur cette figure on observe une légére diminudera
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fluorescence au voisinage du centre du cristal gatfilsy ait un vidage de I'énergie selon un

axe horizontal a cause du lasage transverse commeritre la mesure de la figure 2.15.

Nous avons mis ce phénomene en évidence a tragesgulations numériques présentées au
chapitre 3 et servant a dimensionner I'amplificatitaute énergie des futures chaines de
puissance. C’est a partir de ces observations que avons choisi d'utiliser le cristal C2 pour
I'amplification puisqu'il devrait permettre, d'apries calculs, de se trouver en dessous du
seuil d'apparition de ce phénoméne. Grace a ungdopéus faible, le gain transverse
maximum prés des faces du cristal, pour une méragiénde pompe, est plus faible dans le
cristal C2 que dans le cristal C1; ce qui permamiginenter le rendement d'extraction a pleine
énergie en diminuant les pertes par fluorescengaiféde. Ceci nous a également permis de
comprendre les images de gain obtenues pour degiénede pompe trés importantes, c’'est a
dire proche de 100 joules, dont la figure 2.20 ¢oan exemple.

Nous ménerons une étude plus approfondie du phémiASE transverse dans le chapitre

3, dédié aux simulations.

2.3.4. Résultats expérimentaux
Les expériences menées sur l'adaptation d’indickesexpériences d’amplification ont été
réalisées dans le méme temps avec les cristauxt ©R2.eNous avons choisi de réaliser
I'adaptation d’indice de réfraction avec un liquidke manieére a optimiser le contact optique et
permettre un bon échange thermique avec le cristal.polymeéres sont en effet de mauvais

conducteur thermique et il est difficile d’y mélamgles absorbants.

Les liquides que nous avons utilisés sont des éeridu diiodométhane (GH), qui
présentent un indice de réfraction tres éleve,h@ate celui du Ti :Sa.

2.3.4.1. Conception mécanique du systeme "anti lasage transxse"
Pour faire circuler un fluide a la périphérie dist, il a été nécessaire de développer une
monture mécanique spécifique. La monture réalisée pgpondre a ce besoin est présentée a

la figure 2.21.
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Figure 2.21 : Photographie de la monture du cristaSa.

Le systeme de maintien du cristal doit autorisepdssage des faisceaux de pompe et du
faisceau injecté sur une grande ouverture et pé&enkt circulation du liquide autour du
cristal, tout en assurant une parfaite étanch&aémonture est constituée de deux parties
cylindriques distinctes assemblées en périphériecriiial. L'étanchéité est assurée par 3
joints en appuis sur les faces du cristal et damdan de jonction des 2 éléments (figure 2.22).
Un systeme de soufflet a lamelles en inox permatesapositionnement du cristal sur le
premier plan de joint puis serrage des deux pamiésaniques au niveau du second plan de
joint, d’assurer le contact du troisieme plan datjsur la deuxieme face du cristal. La zone
d'immersion du cristal est une couronne de Smmadépur qui recouvre toute la largeur du
cristal et redescend d'un centimetre sur les fdoesristal jusqu'aux joints d'étanchéité. Le
passage du fluide a travers la monture est asarréqux raccords filetés diamétralement
opposés situés sur l'axe vertical du montage. widdlcircule a faible débit de bas en haut
pour garantir le remplissage complet et homogéenealume d'immersion en chassant les

bulles d’air.
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b\

Monture inox avec Monture Alumini

Figure 2.22 : Plan 3D éclaté de la monture du @isTi:Sa. Les faisceaux laser sont
représentés de la méme couleur que le cristal.dim jtorique en pointillés apparait par

transparence a travers la mécanique en aluminiues tleux joints de plus petits diameétres
sont en appui sur les faces du cristal. Le joinptles grand diamétre assure I'étanchéité entre

les deux parties de la monture mécanique.

Une pompe magnétique permet de faire circuleqigidie autour du cristal.

2.3.4.2. Résultats obtenus avec le cristal C1
Les mesures de caractérisation du lasage transgats&té effectuées avec des énergies de
pompe variant de 5 & 90 joules réparties sur cleades faces du cristal. Le profil spatial de
chaque faisceau de pompe sur chaque face, apresgbBogéisation (figure 2.4), est

assimilable a une super gaussienne d’ordre 5 ae decdiametre a 1/e2.

En faisant circuler une solution de diiodométhamel(72 & 800 nmautour du cristal, nous
avons mesuré un seuil d’apparition de lasage teagsswpour une énergie totale de pompe de
'ordre del5 joules Nous avons attribué la faible augmentation dul g&ur rapport a celui
observé dans l'air & une réflectivité non négligeate la monture en inox a la longueur

d’onde de I'émission de fluorescence.
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Pour contrer cet effet, nous avons dopé le liquitiedice avec une forte concentration de
colorant, dans le but d'y absorber le rayonnemesmsiis dans le liquide d’indice
(figure 2.23).

||ﬂlh||

Figure 2.23 : lllustration du principe de suppremsidu lasage transverse dans un cristal

cylindrique (vues de profil et de face) entouré parmilieu d'indice de réfraction identique
contenant des molécules absorbantes a la longueundd de fluorescence du cristal. Les
photons émis a partir de la zone pompée vers |@ppérie sont transmis a l'interface du

cristal dans le liquide dans lequel ils sont absesb

Aprés une étude portant sur plusieurs moléculeseptént un pic d’absorption proche de
800nm, notre choix s’est porté sur I'HexamethyldnbricarboCyanine lodide (HITCI), un
colorant de la famille des tricarbocyanines dorgdectre d'absorption mesuré en par I'équipe
de Monique Martin au département de chimie de [B2normale supérieure est présenté a la
figure 2.24.

Ce colorant, trés utilisé dans le domaine laserngenmilieu a gain et comme absorbant
saturable, est tres soluble dans le diiodométt@angui nous a permis de réaliser une solution
trés concentrée, qui présentait une absorption0an@® sur 5 mm supérieure a 99.99 % soit

I'équivalent d’une densité optique de 4.
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Figure 2.24: Spectre d'absorption de HITCI dissodans du diiodométhane. La

concentration est de 7240°mol.L* (40 mg.[})

Le choix du matériau absorbant est critique potrenapplication car il doit étre a la fois trés
absorbant dans la gamme de longueur d'onde d'é@missiu Ti:Sa mais aussi étre
suffisamment soluble dans le liquide d’indice pobtenir une concentration suffisamment

élevée pour absorber la totalité de I'énergie figoée transmise.

Avec une solution composée de HITCI dans le diiogiinane a forte concentration, nous
avons mesuré un seuil d’apparition du lasage texssvpour une énergie de pompe totale

proche de 60 joules.

Dans une deuxieme étape, nous avons remplacébipdiethane par un liquide d’indice plus
adaptén=1.75 a 800 nm (liquides d'indices série M, CagglUSA) tres proche de celui du
saphir dopé titane. Nous avons dissout 24 mg deCHtlans 180 ml de liquide (1xI0"
molécules.cii) ce qui donne une transmission T218ur 5 mm & 800 nm. Dans ces
conditions expérimentales, nous n'avons pas obtknilasage transverse avec |'énergie de

pompe maximale alors limitée a 90 joules.
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Cependant, comme on peut I'observer sur la figu?®d,21 apparait une distorsion du profil
spatial de la zone pompé du cristal que nous aattmduée a un fort phénomene d'ASE

transverse (cf. paragraphe 2.3.3).

Figure 2.25 : Imagerie de la zone de gain du cti§€& pour une énergie de pompe d’environ
90 joules. On observe une baisse de la fluorescénuse sur les flancs de la zone pompée
due a une dépopulation significative provoquéeuparphénomeéne de fluorescence amplifiée.
Le pourtour du cristal est plongé dans un liquidisarbant d’indice de réfraction proche de
1.75 a 800nm.

2.3.4.3. Reésultats obtenus avec le cristal C2
En utilisant un liquide d’indice de réfraction ég@al.75 a 800 nm dans les mémes conditions
gue pour le cristal C1, les énergies de pompe dibjEs ne nous ont pas permis d’atteindre le
seuil de lasage transverse (figure 2.26). Pour amexgie de pompe de 90 joules, le gain
transverse théorique a l'intérieur de ce cristalxnéde pas 500 et alors que la réflectivité a
linterface avec ce liquide d'indice est de l'ordde 10" pour des angles d'incidence &

l'interface supérieurs a 50° (figure 2.27).
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Figure 2.26 : Imagerie de la zone de gain du cti§€2 pour une énergie de pompe d’environ
90 joules et un liquide absorbant d’'indice de rétran égale a 1.75. On n’observe ni lasage

transverse, ni super fluorescence.

Le seuil d’apparition du lasage transverse poucrigal se situe donc au-dela de 90 joules

pour des faisceaux de pompe de ce diametre, avequide d’indice et cet absorbant.
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Figure 2.27 : Réflectivité & 800nm pour une lumiamn polarisée, en fonction de l'angle

d’incidence a l'interface entre le cristal et unli@ii d’indice de réfraction n=1.75
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2.3.4.4. Remarques complémentaires
En utilisant un liquide dont I'indice de réfractiarB00 nm est tres proche de I'indice du Ti:Sa
(An=10?) nous avons réussi & pomper les deux cristauxificapturs avec une énergie de
pompe proche de 90 joules sans observer de lasagwérse. Cependant, dans le cristal C1,
plus fortement dopé, le fort gain transverse eméerdiapparition d’'un autre effet parasite de
fluorescence amplifiée qui limite, mais de facomsphomogéne que le lasage transverse,

I'énergie qu'il est possible de stocker au seinrdlieu amplificateur.

Un résultat surprenant est que le seuil d’apparitdans l'air du lasage transverse est plus
élevé pour le cristal C1 que pour le cristal Cjut cette tendance s’inverse a haute énergie
lorsque I'on fait circuler un liquide absorbant foeut indice de réfraction a la périphérie du
cristal. D’apres les observations faites sur lesugds-cavités a I'origine du lasage transverse,
les pertes induites par réflexions sur les borag gientiques d'un cristal a l'autre, quel que
Soit son environnement, ce qui implique que lelsapparition du lasage transverse devrait
étre, a absorption constante, toujours plus élems dn cristal moins fortement dopé. On peut
expliquer ceci par un simple calcul, qui met erdéuce l'importance du FOM (absorption

parasite a 800 nm) et de la longueur du cristalesseuil d'apparition du lasage transverse.

Prenons 2 cristaux, et C; pompés de maniére similaire et ayant une absorgi la
longueur d'onde de pompe identigue. On suppose dp® seules ['épaisseur et la
transmission a 800 nm (FOM) varient d'un cristal'aaitre. Le cristal G' présente une
transmission intégrée égaleTa sur le chemin optique d'une pseudo-cavité resbasiu
lasage transverse et que le cristal gEésente une transmission sur le méme cheminuzptiq
€gale dl,. Les épaisseurs respectives de ces deux cristauixnetées; etl, (sil, etl, sont
différentes, le dopage varie alors d'un cristéhatie). La réflectivité a la périphérie, notée R,

est supposée identique pour les deux cristaux

Le gain transverse au seuil d'apparition du lasegesverse dans l'air se situe pour le cristal

1 1 . .
C'; autour deﬁ et autour deE pour le cristal G: Ces gains transverses, que I'on note
1 2

respectivemenG; et G,, correspondent aux énergies de pompe au seuipatiipn du

phénomene que nous nommer@iset E;. Les conditions de pompage étant identiques par
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ailleurs, on obtient au seuil d'apparition du lassé@nsverse, a partir de I'équation 2.10, le

couple d'équations suivant :

/
6, =exE:
1
< G,= exp% (2.13)
2
o A, In(l— A”P)
_ C=

theD,

ol A est I'absorption du cristal & la longueur d’ondepdenpe des cristaux 33t C5 et Dy le
diameétre des faisceaux de pome, h, ¢ et sont respectivement la section efficace
d'amplification a 800 nm, la constante de Planakyilesse de la lumiére dans le vide et le
rendement de couplage.

A partir de ce couple d'équations, on obtient émint le rapport des énergies de pompe au

seuil d'apparition du lasage transverse :

(2.14)

De maniére plus générale, Bt T, peuvent étre remplacés par l'ensemble des pertes
introduites sur le chemin optique des pseudo-ca\(itiffusion a la périphérie, défauts du
cristal ...). Lorsque I'on introduit des pertes adfiexion aux interfaced(> 0), ce qui est le
log(RT,)
log(RT,)

Ainsi, l'augmentation des pertes a linterface dimi les influences respectives de la

cas lors que I'on fait une adaptation d'indicéetene tend vers 1.

transmission a 800 nm et de la diffusion a la péni@ du cristal sur le seuil d'apparition du
lasage transverse. Cette propriété expliqgue queeud expérimental d'apparition du lasage
transverse puisse étre plus important dans l'air [gocristal G, court et tres absorbant a 800
nm, que pour le cristal £plus long mais moins absorbant, mais que cetidgatece s'inverse

lorsque I'on introduit des pertes par réflexioRsX 0).
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2.4. Augmentation du seuil d'apparition du lasage transerse par injection du

faisceau infrarouge en cours de pompage

Une technique complémentaire a I'utilisation dwide absorbant pour augmenter le seuil
d’apparition du lasage transverse consiste a mjéetfaisceau infrarouge dans le cristal avant
la fin du pompage, dans le but dextraire progsessent I'énergie stockée tout en

maintenant le gain transverse dans une gamme eervaisonnable [28].

La durée du pompage des amplificateurs trées hangegi@ est généralement supérieure au
temps de propagation du faisceau entre 2 passagesrade I'amplificateur multi passages ;
le pompage dure généralement de 20 ns a 100 rsscplerle temps de propagation entre deux
passages, 2 metres environ, est d’environ 6 nsstlidonc possible d’amplifier 'impulsion
infrarouge au cours du pompage et de limiter dassigains transverses et longitudinaux au
sein du cristal en transférant a I'impulsion infnage une partie de I'énergie stockée dans le
cristal. En ajustant convenablement les synchrtoisa entre l'injection du faisceau
infrarouge dans le dernier amplificateur et le$édéntes impulsions de pompe, il est possible
de maintenir les gains transverses et longitudireaulintérieur du cristal en dessous de la

valeur critique qui provoque I'apparition de phémores parasites.

Dans le cas particulier de notre amplificateur, iepulsions de pompe ont une durée
d’environ 30 ns a mi-hauteur ce qui donne une dtotsde de pompage de 'ordre de 60 ns.
Le temps mis par I'impulsion pour se propager erirgpassages au travers du cristal
amplificateur est de I'ordre de 7.5 ns (2,25 metrasit une durée totale de 22 ns pour réaliser
les 4 passages nécessaires a lI'amplification. jEotamt le faisceau infrarouge 22 ns avant la
fin du pompage le gain transverse a l'intérieuratdistal peut étre limité sans diminution
notable du rendement d’amplification. La figuredbnne la variation du gain transverse au
sein du cristal C1 pompé par 100 joules d'énemgieinjectant ou non l'impulsion infrarouge

avant la fin du pompage.
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Figure 2.28 : Simulation de I'évolution du gain mverse en fonction du temps. Le cristal C1
est pompé de chaque coté a 527 nm par des impsild®a5 joules de 30 ns a mi-hauteur. Le
pompage s’effectue sur une durée totale d’envirdms$. Gauche : courbe d’évolution du

gain, I'injection du faisceau IR est effectuée ende pompage. Droite : un faisceau de 2
joules et de 55 mm de diamétre est injecté 24 astda fin du pompage, provoquant la chute

d’'un ordre de grandeur du gain transverse maxintiiat pendant le pompage.

Cette technique a été utilisée pour I'amplificatdans chacun des 2 cristaux. Les résultats de
cette technique d’amplification sont reportés d&es paragraphes suivants. Une étude
théorique plus approfondie sera présentée danshdgitee 3, a l'aide de simulations
numériques. On a cependant noté que cette techagjudautant plus efficace que I'énergie
infrarouge injectée est importante, saturant eetglus efficacement plus efficacement

I'amplification au sein du cristal.
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3. Amplification a forte énergie

A la suite des travaux menés sur I’'homogénéisatemfaisceaux de pompe du dernier étage
d’amplification et sur le dispositif de suppressidm lasage transverse, nous avons réalisé
plusieurs expériences d’amplification dans le Batteindre une énergie de 40 joules en sortie

du dernier étage d’amplification, tel qu'il est dédans le chapitre 1.

Nous avons successivement réalisé ces expérieramaplidication avec les cristaux C1 et
C2. Avec le cristal C2, plus faiblement dopé querlstal C1, nous avons atteint une énergie
de 39 joules en sortie du dernier étage d’amptifice en utilisant une énergie de pompe de

90 joules, ce qui traduit un rendement d'extractierd1 %.

Ces expériences ont été réalisées alors que lessldse pompe étaient encore en cours de
mise au point. Plusieurs problemes techniques,uadijiui résolus, ne nous ont pas permis
d’effectuer I'amplification avec la totalité des@@oules d’énergie de pompe et d’atteindre

une énergie supérieure a 40 joules en sortie deedeitage.

1.1. Amplification dans le cristal C1

Les premieres expériences d’amplification ont éféctuées avec le cristal C1 dans les

conditions décrites ci-dessous :

- Le cristal est pompé de chaque c6té par 3 faiscpour une énergie de pompe totale
maximale de 76 joules. Chaque faisceau de pompé laoénogénéisé par le systeme optique
décrit au chapitre 3, composé d’'une matrice deatgatilles et d’une lentille de champ. La
durée des impulsions de pompe est de 30 ns a redraet le diametre de la zone pompée,
qui correspond a la zone de recouvrement des faigogde pompe, est de lI'ordre de 70 mm a

1/e2 avec un profil spatial assimilable & une sygessienne d’ordre 5.

- Le cristal est maintenu par la monture préseatiéefigure 3.17, dans laquelle circule
une solution composée de HITCI dissout dans duwdiieethane pur (CHb). La transmission
de cette solution sur 5 mm est inférieure & 40800 nm et son indice de réfraction a cette

longueur d’onde est de 'ordre de 1.72.
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- L'impulsion infrarouge, de profil spatial "flabp” et de 52 mm de diametre, réalise 4
passages au sein du cristal dans I'amplificatedtitpassages, avec un temps de propagation
entre 2 passages estimé a 7.5 ns. Tous les faisceEapompe sont synchronisés a moins
d’'une nanoseconde par l'utilisation d’un boitiersymchronisation (pas de réglage de 250 ps)

et contrblé avec une photodiode rapide.

En injectant le faisceau infrarouge des la fin dumpage, nous avons obtenu en sortie
d’amplificateur une énergie maximale de 27 joul@éstte énergie a été augmentée d’environ
10 % en injectant le faisceau 40 ns apres le déibbpiompage, selon la méthode présentée au
paragraphe 2.4 de ce chapitre. Dans ces conditions, avons mesure; sur 14 tirs a 0.1 Hz, la
stabilité en énergie et obtenu une énergie moydar0 joules (figure 2.29). Le profil spatial
de I'impulsion amplifiée, présenté a la figure 2.2®ntre des modulations verticales trés
prononcées, que nous attribuons aux défauts dee ghasristal C1, dont l'interférogramme

est présenté sur la figure 2.34.

Energie (Joules)

12 3 45 6B 78 91011121314
M* duo tir

Figure 2.29 : Gauche : profil spatial en champ pneadu faisceau amplifié dans le cristal C1.
L’'image est obtenue a I'aide d’'une caméra CCD 18 bt d’'un objectif de 50mm. Droite :
stabilité¢ en énergie enregistrée tir a tir a la eate de 0.1 Hz; les fluctuations sont

inférieures a 3% RMS.

Les mesures du spectre du faisceau infrarougefiémedits endroits de la chaine laser mettent
en évidence un fort rétrécissement par le gain tespremiers étages d’amplification. Le
spectre en sortie de I'amplificateur est magnifiécdté des grandes longueurs d’onde a cause

de la forte saturation du gain (figure 2.30).
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--- Dzcillateur
--- Faisceau injecté
---- Faisceau amplifié
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Figure 2.30: Spectres du faisceau infrarouge enisar’oscillateur (Rouge), a I'entrée (Bleu)
et a la sortie (Vert) du dernier amplificateur deigsance. Le spectre est fortement rétréci et
décalé vers les grandes longueurs d’onde par [#érdntes étapes d’amplification.

1.2. Amplification dans le cristal C2

Lors des premieres expériences d’amplification akecristal C1, nous n’avions pas de
liquide d’indice de réfraction supérieur a 1.72 @ 8wm, ce qui a limité les résultats
d’amplification obtenus avec ce cristal a causéadage parasite transverse. Pour obtenir une
énergie infrarouge maximale en sortie de derniggeitnous avons fais le choix d'utiliser le
cristal C2 avec un liquide d’indice plus performa@es expériences d’amplification ont été

effectuées dans les conditions expérimentalestdéai-dessous :

- Le cristal est pompé de chaque coté par 4 faiscavec une énergie de pompe totale
de 90 joules. Les conditions de pompage du crd2akont identiques a celle du cristal C1,

présentées au paragraphe précédent.

- Le cristal est tenu par la monture présentée figlre 2.21 et dans laquelle circule
une solution composeée de HITCI dissout dans urvéé diiodométhane (M_1780, Cargile,
USA). La transmission de cette solution sur 5mmirdétieure & 18 & 800 nm et son indice

de réfraction a cette longueur d’onde est égalla#s=
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Avec une énergie injectée de l'ordre de 1.8 joutess avons obtenu une énergie amplifiée
maximale de 39 J a la cadence de 0.1 Hz. L'impnl#&drarouge présente un profil spatial
"flat top”, d'un diamétre approximatif de 55 mm.usavons di injecter cette impulsion 15 ns
avant la fin du pompage pour optimiser I'énergiesertie d’amplificateur, ce qui montre bien
gue méme pour une énergie de pompe située en dedsdiénergie au seuil d’apparition du
lasage transverse, I'amplification de la fluoreseepeut engendrer suffisamment de pertes

pour diminuer le rendement d’amplification.

Nous avons mesuré des fluctuations d’énergie aprggification inférieures a 4% RMS sur
50 tirs consécutifs avec une énergie de pompe atdré de 80 joules, pour une énergie
moyenne du faisceau amplifiée de 35 joules. Leilmpétial apres amplification, présenté sur
la figure 2.31, montre également des modulatioasiaps sans doute attribuables aux défauts
de phase du cristal présentés sur linterférogrardméa figure 2.34. Nous n’avons pas

mesuré la stabilité tir a tir a 39 joules a causmel défaillance technique sur les lasers de

pompe avant la mesure, qui nous a obligé de fainedsure a plus faible énergie.

Figure 2.31: Profil spatial du faisceau infrarouggecté dans le cristal C2. A gauche, profil
spatial du faisceau non amplifié en sortie du derrétage d’amplification. A droite, profil

spatial du faisceau apres amplification.
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Le spectre a été élargi, par rapport aux résutthtenus avec le cristal C1, en modulant le
spectre initial a I'aide du Dazzler jusqu’a uneydéamr a mi-hauteur proche de 40 nm (figure
2.32) ce qui donne acces a une durée d’'impulsicompressée théorique d’environ 25 fs a

800 nm en considérant une phase plate sur toldegleur spectrale.

Intensité (u.a)

750 300 850
Longueur d'onde {nm)

Figure 2.32: Spectre du faisceau IR en sortie ditzdeur et en sortie du dernier étage

d’amplification.

1.3.Discussion sur les résultats expérimentaux

Les différents résultats d’amplification et de caéaisation du lasage transverse ont montré
gu'avec une énergie de pompe de 90 joules, ilesilple d’obtenir une énergie de 39 joules

en sortie du dernier étage d’amplification.
Il serait également possible, en améliorant le uemment spatial des faisceaux de pompe

avec le faisceau infrarouge, d’augmenter le rendérd&amplification en transférant une

partie de I'énergie de pompe perdue, visible stiglare 2.33, au faisceau infrarouge.
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Figure 2.33: Image de la zone de gain aprés amgplibn. On remarque qu’il reste une
partie non négligeable de I'énergie de pompe aun sBi milieu amplificateur. On peut

estimer cette énergie a environ 5 joules a l'aides dimulations présentée au chapitre

suivant.

Les taches observées sur le cristal sont provoqueiede trés faibles réflexions diffuses du

faisceau infrarouge captées par la caméra CCD.
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4. Conclusion

Nous avons montré dans ce chapitre qu'il était iptesgle limiter le lasage transverse de
maniére efficace en faisant circuler autour dutakign fluide de haut indice de réfraction,

absorbant dans la gamme de longueur d’'onde deeuence du Ti:Sa.

Dans ces conditions expérimentales, avec 90 %éderjie de pompe disponible, nous avons
réussi a amplifier avec une trés bonne stabilité tir une impulsion infrarouge de moins de
2 joules d’énergie jusqu’a une énergie de 39 joulesprofil spatiale des faisceaux amplifiés
présente de fortes modulations, d'environ 20 % gVil serait possible d'améliorer en
compensant les défaut de phase introduits paal@rnsé des cristaux, qui présentent en effet
des défauts d'homogeénéité dans leur maille ciisgallLa figure 2.34 présente les

interférogrammes des cristaux C1 et C2 en lumiérepolarisée.
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Figure 2.34 : interférogrammes en lumiére non piside des cristaux 1 et 2 utilisés pour
'amplification (fournis par Crystal Systems (SaledSA)). A gauche, interférogramme du
cristal C1. A droite, interférogramme du cristal C2

Nous avons ainsi démontré, a travers les résuftat®nergie et amplitude spectrale sur
limpulsion amplifiée en sortie de dernier étagardplification, qu’il était possible de limiter
les phénomenes parasites au sein du milieu angtéfic pour aboutir a une chaine
d’amplification haute cadence de type "petawattl' puissance créte accessible avec ce laser,
Pc, en supposant une efficacité de compression déréale 65 % et une durée optimale apres

compression de 25 fs, est de I'ordre de 1 petas@athme le montre la relation suivant :

P :E:m:lpw
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Pour définir et guider les expériences menéeseslaskr pilote de LASERIX, j'ai développé
un programme de simulation numérique permettanieddre compte de facon quantitative,
de l'influence sur le gain, de I'amplification dérhission spontanée (ASE pour "Amplified
Spontaneous Emission") transverse et de I'étalnliesé du lasage transverse dans le volume
d'un cristal de Ti:Sa,. Cet outil, réalisé en laggaC, est destiné a anticiper sur les
orientations techniques nécessaires au dimensi@memiamplificateurs de trés haute
puissance, c'est-a-dire supérieure au petawattr pesquels les problemes liés a

l'amplification de I'ASE dans les derniers cristamxplificateurs sont fondamentaux.

Jusqu’a présent, ni I'émission spontanée amplifi@ieles réflexions interne au cristal,
n'étaient prises en compte par les logiciels daulsitions laser. Ce travail a eu donc pour
ambition d’assimiler a la fois les travaux fais $amplification haute puissance, a travers
I'utilisation du modéle de Frantz and Nodvick [T@ais aussi de rendre possible la simulation
des effets liés a I'amplification de I'’émission spgenée au sein du cristal. Ce code permet
ainsi de simuler I'amplification d'une impulsiosda étirée ainsi que I'évolution de l'inversion
de population au sein d'un amplificateur multi-pags, en présence d'émission spontanée
amplifiée. Ce code a permis d’interpréter les t@ssilexpérimentaux obtenus durant ce travalil
de these sur 'amplification haute énergie et aettiellement au dimensionnement du dernier
etage d’amplification d'un laser 25 petawatt da@scédre du projet ELI (Extreme Light

Infrastructure) [29].

Dans ce chapitre, nous présenterons d’abord |'tctiire du code de simulation ainsi que les
modeles utilisés pour rendre compte des différphiSnomenes physiques impliqués dans
'amplification haute énergie au sein de cristaexgiande dimension. Dans une deuxieme
partie, nous confronterons les résultats des stionkaux résultats expérimentaux obtenus
avec I'amplificateur final de la chaine LASERIX. ddconclurons enfin ce chapitre sur une
étude paramétrique de I'influence de certainesdgars (Dimensions du cristal, énergie de
pompe, FOM ...) sur l'apparition de phénomenes pemsians les cristaux cylindriques de

grandes dimensions.
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1. Description du code de simulation

L'objectif de ce travail de simulation a été deaaoir un code permettant de décrire a la fois
dans le temps et dans I'espace I'évolution dedtsion de population au sein d'un cristal
cylindrique de Ti:Sa de grande dimension, c'esir@-de quelques centimetres a quelques
dizaines de centimétres de diametre. Suivant laigpod exigée par l'utilisateur, ce code
permet a I'heure actuelle, et sur un ordinateupuwssance moyenne, de fournir un résultat
aprés un temps de calculs allant de 5 minutes ahenee pour les calculs les plus longs,
portant par exemple sur des cristaux de 20 cmatedtre.

Dans cette premiere partie, nous allons décriremkgllage ainsi que la méthode de
modélisation utilisée pour représenter les diffesayppes de rayonnements mis en jeu dans la
simulation, ce code de simulation étant assimilable code de "lancer de rayons", décrivant
dans le temps et dans I'espace I'évolution dedfsion de population au sein du cristal
amplificateur de Ti:Sa. Nous conclurons cette pastir les modeles utilisés pour I'émission,

I'amplification et I'absorption de ces rayonnements

1.1.Maillage et discrétisation temporelle

1.1.1. Maillage : discrétisation spatiale
La simulation est basée sur la représentation ntadsionnelle, a chaque instant, de
l'inversion de population au sein du cristal deS&i: Pour rendre compte de la variation de la
densité d’'ions excités dans le temps et dans leEspeus avons réalisé un maillage du cristal
suivant un repere orthonormé dont I'axe x corredpanl’axe optique du cristal (axe de
polarisation du laser) et I'axe z correspond ad'ae propagation des faisceaux laser de

pompe et du faisceau injecté (figure 3.1).
Pour décrire ce maillage, nous utilisons une maiie dimension 3, que nous appellerons B,

dont les éléments’B* représentent la population d’ions excités dansalame élémentaire

dxdydzsitué au point de coordonnées (x,y,z).
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Figure 3.1 : Représentation graphique de la matBgedonnant a un instant t, quelconque, la
distribution volumique d’ions excités dans le @aistGauche : projection sur le plan (X, y)

(Coupe transverse du cristal). Droite : projectisur le plan (z, X) (coupe longitudinale).

La résolution spatiale pour chaque simulation é§ingk par I'utilisateur. Elle est donnée par
I'élément de longueur dl servant a échantilloneecristal dans sa longueur. La longueur

elémentairall=dx=dy=dz est donnée par :

dl = ;
resolutior

(3.1)

ou L est I'épaisseur du cristal modélisé edsblution"est un parameétre sans dimension choisi
par l'utilisateur. Ce parameétre influe considératdat sur le temps de calcul ; il est donc
nécessaire de trouver a chaque simulation un bapnis entre la résolution spatiale et le

temps nécessaire pour simuler le phénomeéne.

Cette matrice modélise donc un espace en 3 dimengiour lequel chaque jeu d’indices
(x, y, z)représente une cellule élémentaire du cristalalenve dI*, située aux coordonnées
entieresX, y, 3. A partir de cette matrice, dont une représemagraphique est donnée sur la
figure 3.1, une simple équation sur les coordonpéeset de modéliser le cristal suivant le

plan(x, y):
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(x=%)* +(y=¥o)? S% (3.2)

ou (X, Yo) sont les coordonnées du centre du cristal damsale (x, y) et R le rayon du

cristal.

1.1.2. Discrétisation temporelle
La population d’ions excités au sein du cristalievadans le temps en fonction des
phénomenes physiques mis en jeu (pompage du créstassion spontanée, propagation,
amplification du faisceau infrarouge...). Pour reprédsr cette évolution des populations, les
éléments B”? de la matrice donnant la population d’ions excitss chaque cellule
élémentaire du cristal sont recalculés a chaquel@ésmps de la simulation.

Le pas de temps que nous avons choisi pour casmstées évolutions correspond au temps
nécessaire a un paquet de photon pour se propageerdre d’'une cellule élémentaire du
cristal au centre d'une cellule voisine suivanh ldes axes x, y, z. Pour cela, on fait
'approximation que I'indice de réfraction du Ti:8at constant et égal a 1.76, dans toutes les
directions de propagation et quelle que soit lafpedhtion de I'onde lumineuse considérée. Le

pas de tempsit, est alors donné par I'expression (3.3) :

_176xdl

dt (3.3)

Ou c est la vitesse de la lumiére dans le vide.

Le nombre total d'itérations temporelles est défiar I'utilisateur en fonction de la fenétre
temporelle durant laquelle il souhaite observedifférents processus a l'intérieur du cristal.
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1.2. Transport radiatif : modélisation des faisceau  x

1.2.1. Description des modeles
1.2.1.1. Modélisation des faisceaux de pompe

Les faisceaux de pompe sont modélisés a l'aideedeurs a 11 éléments représentant chacun
un faisceau élémentaire de section transveiset de duréalt. Ces faisceaux élémentaires
sont utilisés pour décomposer chacun des faiscdaugompe dans le temps et I'espace a

I'échelle de chaque cellule du cristal.

Dans le cas le plus général, les 11 composantebai®in de ces vecteurs correspondent aux
coordonnées de dépaito, Yo, %) du faisceau au temps, a la direction et au sens de
propagation, au nombre de photons transportésdaimdmeur d’onde de pompe (les faisceaux
de pompe sont considérés comme parfaitement mamoeliques), aux coordonnées (X, Y, z)
a linstant t considéré et au nombre d'itératioemporelles pendant lequel ce faisceau

élémentaire s'est propagé dans le cristal.

Dans notre cas, on considére que les faisceauxm@e se propagent colinéairement a I'axe
z, avec la possibilité de modéliser plusieurs fzasx de pompe indépendants, se propageant
dans les deux sens a travers le cristal. La digidb spatiale de I'énergie est donnée par une
fonction supergaussienne dont l'ordre est fixé lpailisateur. Les profils temporels des
impulsions de pompe sont donnés par des fonctiassiennes de durées a mi-hauteur

ajustables.

1.2.1.2. Modélisation du faisceau infrarouge injecté :
Le faisceau injecté est modélisé selon le mémecipenque I'ensemble des faisceaux de
pompe. A chaque pas de temps, un nombre de faiso@@mentaires dépendant de la
résolution spatiale, est généré pour modéliser dee tranches temporelles du faisceau

infrarouge, comme représenté sur la figure 3.2.
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Figure 3.2 : Décomposition temporelle de I'imputsimjectée de durédt a mi-hauteur en

fonction du pas de temps dt.

On définit le profil temporel de [limpulsion, quise celui d'une impulsion étirée
temporellement, a partir du profil spectral chgsr l'utilisateur. Par conséquent, le profil
temporel de l'impulsion sera une réplique danemeps du profil spectralAj. La figure 3.2
donne le profil temporel d'une impulsion chirpéatde spectre est de forme gaussienne. Le
code permet de modeéliser des spectres gaussisnpargjaussiens et il est également possible

de simuler des modulations dans le spectre, conefnereprésenté sur la figure 3.3.

Intensité (U.a)
<}
o
L

0.4} E

0.3 B

0.2 B

0.1r B

0 I I I I I
780 790 800 810 820 830 840
Longueur d'onde (nm)

Figure 3.3 : Exemple de profil spectral pouvaneétmodélisé. Dans ce cas, nous avons choisi
de modéliser un spectre supergaussien (ordre Z0dem de largeur a mi-hauteur, centré a

810nm avec un trou d’environ 10% a 815nm.
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Dans ce code, nous faisons I'approximation quaitedéau est étiré temporellement selon une
loi linéaire, et I'on attribue a chaque faiscean@ntaire une longueur d’onde qui dépend du
temps t auquel il a été émis par rapport au tergpd’@mission du premier faisceau
élémentaire. Le nombre de photons transportés pgemque faisceau élémentaire

"monochromatique" est donné par le profil speaeslimpulsion.

On peut déduire de la durée a mi-hauteur et deadgelr spectrale a mi-hauteur de
limpulsion infrarouge la longueur d'onde centratke chaque tranche temporelle de
limpulsion, avec une résolution spectrale qui dsectement reliée a la discrétisation

temporelle.

Prenons I'exemple d’'une simulation modélisant lappigation d’'une impulsion chirpée de
500 ps {t) & mi-hauteur et de profil spectral gaussienadgdur a mi-hauteujA, de 30 nm,

dans un cristal de 3cm de long. Pour une résolwgpmatiale fixée a 10 par l'utilisateur et
d'aprés les équations (3.1) et (3.3), ali=®.3 cm edt=17.6 ps. Ainsi, la résolution spectrale

de cette impulsion est donnée par :

dtxAA _

0A = 1nm (3.4)

1.2.1.3. Emission spontanée (fluorescence)
L’émission spontanée est anisotrope ; elle est fhs#dé & chaque pas de temps, par
I'émission, depuis chaque cellule élémentaire dillage du cristal, d’'un certain nombre de
vecteurs modélisant I'émission spontanée dans testidns aléatoires de I'espace. Cette
méthode d’émission aléatoire présente I'avantageedéavoriser a priori aucune direction
particuliére de propagation. Le nombre de photgrémis a chaque itération temporelle par
une cellule située aux coordonng@s y, z)dans une direction aléatoire est donné par le

couple d’équation :
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_ B xdt
TN O
f(H):%(m+sin2(H) (3.5)

ol T est la durée de vie de I'état excité(d) la fonction d'émissivité,f(6) la valeur

moyenne de cette fonctiol le hombre de vecteurs émis pendant une itératiopaorelle,

G : : . .
(/7 = G_HJ le “facteur d’anisotropie” e® I'angle entre le vecteur directeur et I'axe opédiu

g

cristal.

Le modele de McCumber [7] donne une décompositierladfonction d’émissivitéf(@)

suivant chacun des axesy, z:

- B sin?(8)
f.(6)= 1+ Cog(g)+qsin2(9)

g) = sin?(y) + cos’ () cos (8)

< f,) 1+cog (@) +nsin(6) (3.6)

_ coS () +sin?(p)cos (0)
N f.(6)= 1+g:J52(9)+/l7ﬂsin2(H)

D’aprés le choix des axes (X, Yy, z) par rapport amgs cristallographiques du cristal, un

photon émis suivant les directions y et z est [E#ag0itTt Soit g, avec une probabilitg fois

supérieure d'étre polarisé suivant I'axe cristadipgique du cristal, et un photon émis suivant

I'axe x est polarisé.

Ainsi, a partir des équations (3.5) et (3.6) etghectre de fluorescence du Ti:Sa, il est

possible de déterminer le nombre, et la polarisatio champ associé, de paquets de photons

emis dans une direction particuliere de I'espaas touples d’angle&d,¢ ) sont calculés
simplement a partir de la direction deopagation. Pour I'amplitude du spectre d'émisdmn

la fluorescence, nous nous sommes limités au densgieactral [700 nm-950 nm].
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1.2.2. Propagation du rayonnement

A chaque itération temporelle le traitement dertgppgation de chaque faisceau élémentaire a
travers le maillage du cristal est effectué de &ami@re suivante : a partir des coordonnées de
départ on ajoute n fois le vecteur directeur, mtéta nombre d'itérations temporelles depuis
I'émission du faisceau. A partir de ce jeu de vedeoon entieres, on détermine le jeu de
coordonnées entieré€s, y, z)matérialisant le centre de la cellule élémentdaes laquelle se
trouve ce faisceau élémentaire a linstapindt. On suppose donc que chaque faisceau
élémentaire est indépendant de son voisin, etmaXiste donc aucune relation de cohérence
entre les faisceaux élémentaires. Ce traitemenidesttique pour les trois rayonnements
considérés que sont le faisceau d'excitation (ppngpéaisceau amplifié et la fluorescence du

cristal.

Cette méthode permet de propager les faisceauxedtéires suivant n’'importe quelle
direction sans cumuler d’erreur due a la discriétinaspatiale, comme illustré sur la figure
3.4.

L~
2

TF'

Figure 5.4 : En noir: sens et direction d’émissido faisceau élémentaire. En rouge, le
chemin réellement parcouru par le faisceau élénmiemtau sein du maillage a l'issue de 1, 2,
3 ou 4 itérations temporelles. Calculer la nougghosition a partir de la position initiale

permet de reproduire une propagation effectiveiligoe et converger vers la direction de

propagation initiale.
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1.2.2.1. Propagation des faisceaux de pompes
Les "faisceaux élémentaires” modélisant les faisceke pompe sont générés a la surface du
cristal au tempsptdéfini par l'utilisateur. lls se propagent suivdisixe z en déposant de
I'énergie dans chaque cellule représentée paildeseats de la matrice*8?. Une fois sortis
du cristal, ces faisceaux élémentaires ne sontgaaigctés dans le cristal.

En considérant un cristal d’épaisseur quelconquendtisceau de pompe de diamébg le

nombre de vecteurs p générés a chaque pas de éstrgmnné par la relation suivante :

%)
~\2) 3.7)

Par exemple, pour une résolution de 10, avec I=8tshp=7 cm, on a dI=3 mm et@30.

1.2.2.2. Propagation du faisceau infrarouge dans le cristal
Les faisceaux élémentaires modélisant le faiscefrarouge sont générés, a la surface du
cristal, avec un retard ajustable par rapport mptep d’émission des faisceaux de pompe, et
se propagent suivant I'axe z. Lorsque ces faiscéfmentaires atteignent la face de sortie du
cristal, l'information contenue dans chacun dedexrs est stockée en mémoire pour prendre

en compte d’autres passages éventuels a travenisti.

Les pertes par réflexions parasites sur les fanewidtal et les coefficients de réflexion des
miroirs de l'amplification multi-passages, de méquee le délai avant réinjection dans le
cristal d0 & la longueur de chaque bras, sonteprisompte.

1.2.2.3. Propagation de la fluorescence
Les faisceaux élémentaires modélisant la fluoreszee propagent dans toutes les directions
de I'espace. A chaque itération temporelle le fascparcourt une distance prochedie
suivant le procédé décrit au paragraphe 1.2.2.idiardf 3.5 représente le parcours d’un

faisceau élémentaire se propageant au sein dwlcastplificateur a partir d’une cellule

guelconque, dans une direction et un sens de patipagléatoires.
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10 20 30 40 50 B0 Fit] =1 an 100
Figure 3.5 : Représentation du maillage selon lenp{x, y) dans lequese propage un seul

faisceau élémentaire de fluorescence générée de faléatoire.

1.2.3. Réflexions aux interfaces du cristal
La réflexion des faisceaux élémentaires de fluaese est assez complexe a mettre en ceuvre
puisque le rayonnement doit conserver ses propriépolarisation pendant sa propagation

et apres chaque réflexion.

La réflexion est régie par les équations de Frespglliguées a chacune des 3 composantes
ky, Ky, k; du vecteur d’onde du faisceau élémentaire se gespd dans le repére orthonormé

définissant le maillage du cristal.

1.2.3.1. Réflexions sur les faces du cristal

Pour une réflexion sur une des faces du cristalelgeur d’'onde du faisceau élémentaire

réfléchik! _ est calculé a partir de I'angle d’incidena des composantelsixyy’Z du vecteur

X,Y,Z2

d’'onde incident :

(i =arccodk))
K =k (3.8)
4 ek
k) =K,
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La loi de conservation des propriétés de polansadu faisceau €lémentaire a la réflexion est
donnée par les équations de Fresnel a partir dwlodd I'angle de réfraction donné par la
loi de Snell-Descartes a partir de I'angle d’'incide (i) et des indices de réfraction du Ti:Sa

(ny) et du milieu extérieur gh:

r= arcsir{isin(i )j (3.9)

n,

Dans notre cas, c'est le traitement anti-reflen@t les lois de Fresnel qui détermine la
réflectivité pour chacune des composantes de paléwn du faisceau élémentaire incident.
Nous avons considéré une réflectivité égale poacuhe des composantes de la polarisation
du faisceau incident. Ces réflectivités sont doenpar la figure 2.8. Pour des angles

d’incidence supérieurs a 36°, la réflexion estléopeur chacune des composantes.

1.2.3.2. Réflexion sur la tranche du cristal
Il n'y a pas de traitement anti-réfléchissant pdaphérie du cristal. Dans ce cas, les équations
de Fresnel s'appliquent et le traitement numérpie en tenir compte pour déterminer la

polarisation.

La réflexion a la périphérie, quelle que soit leediion et le sens de propagation du faisceau
élémentaire, conserve la composakielu vecteur directeur. Les composanfies k) du

vecteur directeur réfléchi sont alors donnéesgmetiuations suivantes :

K, =k, +b (3.10)

k, =k +a

ou a et b sont les composantes suivant les axey ”evecteur de dimension 2 et de norme
telle que le produit scalaire des vecteurs moddliks rayonnements incident et réfléchi soit
€gal a %. La direction de ce vecteur de composamtet b est donc une droite passant par

I'axe du cristal cylindrique et le point ou a liuréflexion (figure 3.6).
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Figure 3.6 : Représentation d'une réflexion sutrnche du cristal. i et r sont les vecteurs
incident et réfléchi et P est un vecteur passant li@xe de révolution du cristal tel que

i+P=r

Les coefficients de réflexion de chacune des commtes de polarisation du faisceau

élémentaire incident sont calculés a partir desiéops de Fresnel :

- tan?(i - r)
R// - 2
tan®(i +r) (3.11)
S R = sin(i - r)
© sin?(i+r)

Pour décomposer chacune des 3 composantes du rvEptearisation” suivant les plans
parallele et perpendiculaire au plan d’incidence, les projette sur un vecteur unitaire
perpendiculaire au plan d’incidence, calculé aipdtt produit vectoriel des vecteurs d’onde

des faisceaux incident et réfléchi.
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1.3. Modélisation de I'amplification
Pour modéliser I'évolution de la densité d’ionsigégsau sein du cristal amplificateur, il n’est
pas nécessaire de résoudre les équations d'étasgaieéme a 4 niveaux. Le modéele utilisé ici
pour I'amplification est un modele simplifié a 2veaux, représenté a la figure 3.7. Seule
I'évolution de I'état excité] 2 ) est prise en compte, suivant que I'ion’Test excité {2 ))

ou non (| 0)).

1> 11>

Désexcitations
non radiatives

Pertes

Pompage EEEEm l> Pompage hv

Désexcitations
non radiatives 0>

Figure 3.7 : Schéma des transitions électroniqueduites dans le processus d’excitation
laser du Ti:Sa. Gauche, représentation d’'un systxser 4 niveaux. A droite, représentation
simplifiée du systéme utilisé dans le code. Letepatues aux transitions non radiatives sont

incorporées au modéle d’absorption des faisceaupatepe.

Ce modele est réaliste car les désexcitations adiatives vers le niveau laser supérieur et
vers le niveau fondamental sont trés rapides ggrara au pas de temps de la simulation. La
connaissance de I'énergie stockée a l'intérieurcldaque cellule élémentaire du maillage
suffit, avec les faisceaux élémentaires servantransport de I'énergie, a rendre compte de

I'évolution des populations.

Les pertes non radiatives sont prises en comptavérs le rendement de couplage, qui
correspond a une diminution de I'énergie de ponuperidtal. Le rendement quantique est pris
en compte par I'énergie des photons mis en jeutoplBode pompe d'une part, photons

d’émission spontanée ou stimulée d'autre part.
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La population d’ions excités contenue dans chaclielle élémentaire est donnée par les
éléments BYZ de la matrice B. La concentration en ions'{[T{dopage en ci) dans le cristal
est calculée a partir de la valeur théorique dseletion efficace d’absorption a la longueur

d'onde de pompe et de I'absorption mesurée paridtal considéré :

[rie]==09e= 4 |og(1|— A (3.12)

oul est la longueur du cristah I'absorption a la longueur d’'onde de pompe mespoég un

cristal donné et la section efficace d’absorption du Ti:Sa a ceitegleur d’onde.

1.3.1. Modélisation de I'absorption
Le code de simulation prend en compte deux phénesnéfbsorption. Le premier est
l'absorption résonnante a la longueur d’'onde depggmhénomeéne qui crée l'inversion de
population. Le second est l'absorption parasitel'@émission spontanée amplifiée et du
faisceau injecté autour de 800 nm, dii & la présdiiees Ti** au sein du cristal. Elle est

matérialisée par le facteur de mérite (FOM).

1.3.1.1. Absorption résonnante a 527nm
L’excitation du cristal de Ti:Sa correspond a l'alpgion des photons de pompe par les ions
Ti®* présents dans le cristal. Comme nous l'avons \paeagraphe 1.2.1.1 de ce chapitre, les
faisceaux de pompe sont modélisés par des faisaamentaires qui, a la traversée d’'une
cellule élémentaire du cristal, cédent une parid'é@hergie qu'ils transportent. Cette énergie,
représentée par un nombre de photons, est cédédéments B de la matrice représentant
le maillage du cristal. L'effet de saturation dabiSorption est naturellement pris en compte
par le calcul & chaque instant du nombre d'iorf$ &kcités par rapport & la concentration en
ions TF*. Le nombreN,ps de photons absorbés, portant un iof @ians un état excité, par la

cellule élémentaire dans laquelle se situe le daigcélémentaire au temps t est donné par

jxdlﬂxnc (3.13)

'expression suivante :

Naps = N; l:l_eX[{— o, x([TiS‘F]_ B(;(l’zz
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ou N; est le nombre de photons incidents, (X,y,z) sanctmrdonnées de la cellule traversée
par le faisceau élémentairesgtest le rendement de couplage représentant la ghériergie

au sein de la cellule par transitions non radiative

Le résultat de la modélisation du pompage est sepié a la figure 3.8, a travers les profils
de gain au sein de cristaux pompés par des impglgigant un profil d'intensité gaussien ou

supergaussien.

Figure 3.8 : Représentation du cristal décrit paa Matrice B, qui modélise le profil
d'inversion de population a l'intérieur du cristdhauche : cristal pompé sur chaque face par
une impulsion ayant un profil transverse gaussi2rnite : représentation pour un pompage
supergaussien. Pet O sont respectivement le diamétre des faisceauxodge a 1/e? et le

diameétre du cristal.

Le profil transverse de pompe est défini par lenditie a 1/e? du faisceaud)let I'ordre de la
supergaussienne a partir de laquelle on calcyjeoid spatial transverse. On représente sur la
figure 3.9 les profils spatiaux transverses cowadpnt a différents ordres de cette

supergaussienne.
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Energie (normalisée)

Diamétre de pompe (cm)

Figure 3.9 : Profils de gain transverses pour uistal pompé par des faisceaux dont l'ordre
n du profil supergaussien augmente. Le diamétrpatepe a 1/e2 est constant et indépendant

du profil spatial choisi pour les impulsions de paanm

Le diametre a 1/e? traduit la zone d'éclairemefdcéf du cristal, I'énergie déposée étant
considérée comme nulle en dehors. Cette approximatt d'autant meilleure que I'ordre n de

la supergaussienne est éleve.

1.3.1.2. Absorption parasite a 800nm
Comme nous l'avons vu dans le chapitre 1, les anstde Ti:Sa présentent une bande
d’absorption résiduelle dans la gamme de longueond@ de la fluorescence. Cette
absorption est prise en compte par le facteur deaer(@OM), qui est utilisé pour quantifier la
qgualité du dopage d'un cristal de Ti:Sa, cette giigm résiduelle étant provoquée par la

présence d’ions T au sein de la maille cristalline.

Chaque faisceau élémentaire dont la longueur d'eedsitue dans la gamme de longueur
d’'onde d’absorption du phénoméne d'absorption gargg0 nm -1um] perd une partie de
I'énergie qu’il transporte a la traversée de charpliile élémentaire. En I'absence d'émission

stimulée, le nombre de photori¢, transmis, apres traversée d'une cellule élémenthir

cristal, est donné par I'expression suivante :
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_ 3+
N, =N, xex Mo|| (3.14)
FOM

ou N, est le nombre de photons incidents sur la celli@eéntaire.

1.3.2. Modélisation du gain
1.3.2.1. Amplification de I'émission spontanée
Pour limiter le temps de calcul, on utilise deuxdaes pour simuler I'amplification de la
fluorescence a la traversée d'une cellule du ¢ritachoix du modéle pour chaque faisceau
élémentaire étant motivé par I'énergie transpopgece faisceau. On calcule la fluence de
chacun de ces faisceaux €lémentaires a partir ohlbbreode photons transportés sur la section

du faisceau, qui est égalelia.

Pour une fluence tres inférieure a la fluence deradon en amplification du Ti:Sa, le

nombre de photonsl{ aprés amplification a la longueur d’onilest donné par I'expression

suivante :

Bx,y,z>< A
N7 =N/ xexr{TUele (3.15)

Ou N/est le nombre de photons incidents sur la cellula tongueur d’onde\ et o/ la

section efficace d’émission stimulée a cette longwukonde.
Si le nombre de photons transportés par ce faisémentaire, rapporté a la sectidid du
faisceau, est de l'ordre de grandeur de la flueteeaturation en absorption du Ti:Sa, on

utilise alors le modeéle de Frantz & Nodvik [17].M3ace cas, pour chacune des composantes

spectrales, le nombre de photons aprés amplificatvient :

2 X,Y,Z A ‘/l A
N/ =9 1rexg B <% || exg N X% |_4 (3.16)
o i dz

133



Chapitre 3 :Modélisation du lasage transverse dans les cristalexTi:Sa de grandes dimensions

1.3.2.2. Amplification de I'impulsion injectée
L’amplification de I'impulsion infrarouge injectéest également simulée avec le modele de
Frantz & Nodvik. Le modéle differe de celui utiliggour I'amplification de I'’émission
spontanée par l'utilisation d’'une section efficatamplification dépendant de la longueur

d’onde moyenne), du paquet de photons transporté par chaque faisgémentaire :
2 X,Y,Z A _/1 A
N =d—|AXIog 1rexg S 2% || exg N X% |_g (3.17)
o; diz dl2

1.4.Diagnostics de simulation

Pour visualiser et quantifier les effets parasi@sulés a I'aide du code décrit ci-dessus,
plusieurs fenétres de diagnostics ont été misgdame. Nous allons dans cette partie décrire

chacun de ses diagnostics, que nous illustrertagla d'exemples.

Chacun des exemples donnés ci-dessous est réghagdiad’'une simulation du cristal C1
(voir tableau 2.1, p.72). Sauf mention contrairéndrgie de pompe est délivrée par 4
impulsions de 16 joules, soit une énergie totalppampe de 64 joules répartie sur les deux
faces du cristal. Ces impulsions ont un profil tengb gaussien d'environ 30 ns a mi-hauteur
soit une durée totale de pompage d'environ 60nspirodil spatial en énergie de ces
impulsions est deécrit par une supergaussienne @dsdde diametrey, =7 cm a 1/e? (Cf.

figures 3.8 et figure 3.9). L'indice extérieur Ppkxiphérie du cristal est pris égal a 1.72.

1.4.1. Représentation graphique de l'inversion de populatin au sein du cristal
L’inversion de population est recalculée a chaga® ge temps de la simulation a partir des
effets combinés de I'émission spontanée, de I'domisstimulée et de I'absorption des
faisceaux de pompe. La connaissance de l'invemd@population au sein du cristal permet
d’obtenir une cartographie du gain en 3 dimensapes chaque incrémentation temporelle.
Cette carte gain est ensuite projetée suivantl@s(x, y)ou (X, z)a un instant t, défini par
l'utilisateur, ce qui permet de la comparer direstat aux mesures de fluorescence décrites
au chapitre 2 (figures 2.15, 2.17, 2.25, 2.26,2.33
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La figure 3.10 donne un exemple de cette reprétent que nous utiliserons plus loin pour

confronter le modele aux résultats expérimentaux.

Figure 3.10 : Visualisation du profil de gain suitdes coupes transverse et longitudinale du
cristal en présence de lasage transverse. Le ladagesverse est caractérisé par une

déplétion au centre de la zone de gain.

Ce diagnostic permet de caractériser au cours mpseen fonction des parametres de
simulation, le profil de gain en volume et d’obsanainsi I'apparition des phénomeénes

parasites de lasage transverse et de fluorescamsyérse amplifiée.

1.4.2. Diagnostic temporel de I'émission propre du cristal
Le nombre total de photons de fluorescence tranamibaque réflexion aux interfaces du
cristal est calculé a chaque pas de temps. Ce aliignpermet de simuler I'évolution
temporelle du rayonnement transmis aux interfacesristal et donne I'équivalent d'une
mesure dynamique effectuée par une photodiodetéderers la périphérie du cristal (figure

3.11).
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Figure 3.11 : Simulation de I'évolution de I'énesgbtale émise par fluorescence amplifié en
fonction du temps. Le pompage démarre a t=1 ns etalonge sur une durée totale de 60 ns
environ. Cette figure illustre le pic de fluorescemprovoqué par I'apparition du phénomeéne

de lasage transverse ainsi que l'influence de tgieede pompe sur ce pic. Ces différentes
simulations ont été faites dans les conditions igg&s en début de ce paragraphe, pour une
adaptation d'indice de 1.72 a la périphérie du tis On remarque que pour énergie de

pompe supérieure a 58 joules, il apparait un phérmparasite d'autant plus intense que

I'énergie de pompe augmente.

Ce type de simulation permet de caractériser lidppa du lasage transverse au seulil
d’apparition du phénoméne, ce qui n'est pas tosjpossible avec le précédent diagnostic,

dont la dynamique est beaucoup plus faible.

Nous considérerons, dans toute la suite de ce tlegpgue le seuil d’apparition du
phénomene de lasage transverse correspond a I'@neeypompe nécessaire a I'apparition
d’'une impulsion parasite moins de 5 ns apres ladiinpompage, comme représenté sur la
figure 3.11 de gauche, ce qui correspond dansaseacune énergie comprise entre 60J et
60.5 J.
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Il est également possible, a partir de ce diagnodé rendre compte de l'effet de I'évolution
du gain transverse sur la durée de vie du niveaitéexPour des énergies de pompe tres
importantes les gains transverses et longitudirgtteignent des valeurs tres supérieures a
l'unité, ce qui a pour conséquence d'augmentenédagmeéne naturel de déplétion du gain par
émission de fluorescence. Dans des conditions Hesmni@ temps de vie du gain a l'intérieur
du cristal est de l'ordre de 3.[S. Si I'amplification transverse de la fluoresceéagse dans

le volume du cristal est augmentée, le temps dealiienue. La figure 3.12 donne pour le
cristal C1, pour un diametre de pompe constamplléion du temps de vie de I'état excité

avec I'énergie de pompe.
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—— 40joules (narm) . i

02 -] --x--20 joules (norm) §.._____. L L _
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. i i i i
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Figure 3.12 : simulation de I'évolution du tempsnision d'un cristal de Ti:Sa en fonction
de la fluence de pompe. Le cristal fait 2cm d'égmis, il est pompé par deux impulsions "flat
top" de 5cm de diamétre, de 30ns de durée a miebauta fluence de pompe varie donc de
50 mJ.cif & 2 J.cnf. Les réflexions aux interfaces sont ignorées pswpprimer tout

comportement lié au lasage transverse.

La figure 3.12 illustre la variation de la duréeuile du niveau excité en fonction de la fluence
de pompe dans le cristal C1. A faible fluence &rapérature ambiante, la durée de vie du
niveau excité est de 3.16. Pour une fluence de pompe de 2 F.cpour des impulsions de

pompe flat-top de 5 cm de diametre a 1/e?, la ddetgie du niveau excitée n’est plus que

d’'une centaine de nanosecondes.
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1.4.3. Visualisation de l'inversion totale de population a sein du cristal
De la méme facon que I'évolution dans le tempséi@snents BY“(t) permet de caractériser
I'évolution des profils de gain dans le volume distal, elle permet également de rendre
compte de I'évolution de la population totale dSomexcités au sein du cristal. Cette
population, qui correspond a I'énergie totBlstockée au sein du cristal, est donnée par la

relation suivante :
E=) hyB*?

X,y,Z

ou Ve est la fréquence moyenne des photons émis pasiémispontanée au sein du cristal de

saphir dopé titane, a 800nm, (= Ai)'

e

La figure 3.13 donne I'évolution au cours du terdpda population totale d'ions excités au

sein du cristal dans les conditions décrites enidé® cette partie.
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Figure 3.13 : Simulation de I'évolution temporetle I'inversion totale de population au sein
du cristal. L'énergie stockée est exprimée en puln remarque une diminution de I'énergie
stockée au sein du cristal quelques ns aprés lddipompage, due a l'apparition du lasage

parasite transverse au sein du cristal.
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Ce diagnostic permet de caractériser I'évolutiofiéhergie disponible pour I'amplification en
fonction des paramétres de I'amplificateur. Il petrrde mettre en évidence ainsi que de
caractériser précisément I'énergie perdue par trepsus d'émission de fluorescence

amplifiée, ce qui n'est pas possible a partir désea diagnostics mis en place.

1.4.4. Calculs des gains transverses
L’évolution au cours du temps de la population nl§cexcités dans le cristal au cours du
temps permet également de caractériser |'évolufiongain transverse suivant différente
géomeétrie de cavité au sein du cristal. On caluggin transverse dans le plan passant par le
centre du cristal perpendiculaire a I'axe optiqupaur deux trajets optiques différents: d'une
part pour un faisceau se propageant a la surfaceridial, c'est-a-dire dans la premiere
tranche d'épaisseur dl et d'autre part pour urcdais se propageant suivant le parcours
représenté sur la figure 2.9. La figure 3.14 montneexemple de ce calcul, pris dans les

conditions décrites en début de cette partie.
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Figure 3.14 : Simulation de I'évolution des gaimanisverses au cours du temps dans un
cristal de 100mm de diametre pompé avec une éndegiel joules répartie sur les 2 faces du
cristal. Courbe verte : gain intégré sur le parceueprésenté sur la figure (1). Les angles
d’incidence sur les interfaces sont de 45°. Cousleie : le gain intégré suivant la section

pompée a la surface du cristal ou I'absorptionlagtlus importante. On remarque ainsi que

le gain transverse chute de maniere plus importantause du lasage parasite transverse,
parce que la déplétion du gain est plus importaat@roximité des faces du cristal ou

I'inversion de population est la plus forte.
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Ce diagnostic permet de calculer le gain transveragimum au sein du cristal pour des
profils de pompe supergaussiens, tout en prenanbepte la saturation de I'absorption, la
température (pertes non radiatives) et les caiatitfres physiques du cristal (absorption,
épaisseur, FOM, ...). C'est ces calculs précis dessgaansverses et longitudinaux qui
permettent de prédire de maniere qualitative gsieslieatégies adopter pour la suppression des

phénomenes parasites.
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2. Validation expérimentale du code de simulation

L'objectif de cette partie est de valider les rizgalobtenus a l'aide de ce code, en confrontant
successivement les seuils d’apparition du lasagesverse, les profils de gains ainsi que les
mesures d’amplifications présentées dans le cleadtraux résultats issus du calcul

numerique.

Dans toute cette partie la température de trawdilfizée a T=293 K, le rendement de
couplage £.) et la durée de vie radiative)(a cette température étant pris respectivement
€égaux &0.81et a3.15 5. Les profils des faisceaux de pompe correspondent @ustement
numerique des profils transverses réels homogemsemes dans le chapitre précédent. Ces
profils spatiaux sont assimilables a des supergausss d’ordre 5 dont le diametre est égal a
7 cm a 1/e? (figure 3.15)

Figure 3.15 : profil de gain au sein du cristal &srpompage. A gauche, le profil simulé. A

droite, le profil de gain expérimental mesuré dd&ad’'une caméra CCD 12 bit.

Ce code est pour l'instant destiné a simuler I'diogion d'une impulsion infrarouge ainsi
gue les effets de I'amplification transverse ddéluarescence dans des amplificateurs pour
lesquels la puissance moyenne de pompe est sufffisabfaible pour ne pas générer d'effet
thermique important au sein du cristal. Dans ceregadious supposons donc que la
température reste constante et uniforme dans ¢oublume du cristal. Cette approximation
est assez bonne dans le cadre des résultats egp&im obtenus pendant ce travail puisque

nous n‘avons observé aucune différence sur leks sgutravaillant en monocoup ou a 0.1 Hz.
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2.1.Discussion sur les grandeurs physiques utilisé es

2.1.1. Section efficace d’amplification a 800nm et réfleatité périphérique
Nous avons vu dans le chapitre 1 que les vale@aritiues ou expérimentales de la section
efficace d’amplification du Ti:Sa données par l#etature présentent une grande disparite,

cette valeur étant comprise entre 2.5%16x 4.5x10° cm2.

Du fait de la sensibilité des résultats des siniatvis-a-vis de cette grandeur, en particulier
pour la caractérisation du gain transverse, quewponentiellement avec la section efficace
d’amplification et le gain longitudinal, nous avoassayé de déterminer plus précisément
cette donnée en croisant les résultats de simokBox résultats expérimentaux obtenus sur

les seuils d’apparition du lasage transverse daneristaux C1 et C2.

Dans le code de simulation, une seconde grandeuanasconnue : le coefficient de réflexion
spéculaire (R) a la périphérie du cristal, quitnfes polie optiquement. L'état de surface a
I'interface entre les bords du cristal et le clistauit une diffusion qui varie localement et
gu'il est tres difficile de quantifier expérimergatent. Pour chacun des deux cristaux, et a
partir des valeurs d'énergie de pompe obtenuesrimmgr#talement au seuil d'apparition du

lasage transverse, nous avons calculé les codpleeﬁ) pour lesquels apparait le lasage

transverse (figure 3.16).
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Figure 3.16 : Courbes représentant les couples,R) obtenus par le code de simulation

pour lesquels apparait le lasage transverse. Lesleg représentent les données obtenues a
partir du cristal C1 (£=9.8 joules) et les carrés les données obtenueartr plu cristal C2
(E,=6.8 joules).

Ces calculs auraient d0 nous permettre de dédmivaleur la plus appropriée de la section
efficace d’amplification et de réflectivité par cparaison avec les seuils mesurés

expérimentalement, le FOM étant aussi pris en cenguur chacun des deux cristaux.

Cependant, nous n’avons pas réussi a obtenir lmie:(me , R) commun aux deux cristaux et

pour lequel les résultats issus de la simulatiole®trésultats expérimentaux correspondent.
Ceci peut s'expliquer par des états de surfac@hEEigues différents, donc des coefficients
de réflexion différents, pour chacun des deux auist et par une inhomogénéité en volume de
I'absorption parasite qui n'est pas prise en copgtde code. Les deux cristaux présentant un
état de surface périphérique similaire, de failialitg¢ optique mais peu diffusant, nous avons
négligé les phénomenes de diffusion locale. Ceupativent cependant avoir un effet

significatif en cas de mauvaise adaptation d'indice
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Ne pouvant déterminer avec certitude la valeuradeection efficace d'amplification, nous
avons fait le choix de prendre pour toutes les Etmans une valeur moyenne, supérieure a la

valeur couramment utilisée dans plusieurs pubbeati(3x10°cm?2) de maniére pour ne pas

sous évaluer les effets parasitegge: 35x10™° cm™

2.1.2. Section efficace d’absorption du rayonnement de pope
La section efficace d’absorptionA&527 nm §,) par l'ion TP" dans la maille du cristal de
saphir, présente, tout comme la section efficaaenglification, des valeurs assez disparates

dans les différentes publications sur le sujet.

Les calculs de gain transverse pour des valeurs, dariant de 2x18° cm® & 8x107° cm®
donnent cependant des résultats tres proches sedasnautres. Ces résultats s’illustrent trés
bien, comme le montre la figure 3.17, en calculangrofil d'inversion de population dans le
plan perpendiculaire a I'axe optique au sein d'istal pompé sur ces deux faces avec une
fluence de pompe tres faible, de I'ordre de 0.3gslem?, qui est la fluence de pompe au seuil

d'apparition du lasage transverse dans les cristduat C2.
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Figure 3.17 : profils de gain longitudinal (inveos1 de population) suivant l'axe de
révolution du cristal pour un cristal d'une longuede 1.95 cm. A gauche, profil de gain
longitudinal pour une section efficace d’absorptide 2x1G%mz2. A droite, profil de gain

longitudinal pour une section efficace d’absorptida 8x1GF%m?2. On remarque une trés
faible différence, insuffisante cependant pourieficer les calculs de lasage transverse.
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Pour le cristal C1, pompé avec une énergie total®@ joules répartie sur ses deux faces
distribuée spatialement suivant une supergaussié¢iongre 5 dont le diametre est de 7cm a
1/e2, le gain transverse calculé suivant une géoend® cavité telle que celle de la figure 3.5

varie de moins de 5 % pour des valeurssgeariant de 2x18° cm” & 8x10°° cmi®. Nous

considérons donc dans toute la suite de ce chapige, = 53x10%° cm?, valeur tirée de

I'article de Moulton [3].

2.2.Seuils de lasage parasite transverse

Dans cette partie, nous allons comparer les érseedgigpompe expérimentales et simulées au

seuil d’apparition du lasage transverse dans Istgox C1 et C2.

Nous avons vu au paragraphe 2.1.1 que nous neguuprendre en compte la diffusion a la
périphérie du cristal car cela nécessiterait aoia fine caractérisation compléte de I'état de
surface a la périphérie de chaque cristal maisi al&tse capable d’en simuler correctement
les effets, sans alourdir excessivement le codaisNavons donc fait le choix, dans ce
chapitre, de considérer la périphérie des cristamamme parfaitement polie. Il est important
de noter, pour la comparaison des résultats thé®mg expérimentaux, que la périphérie est
"brute de carotage" et que par conséquent, la st globalement trés peu diffusante.
Nous avons donc calculé, pour chacun des cristduet©?2, les seuils d’apparition du lasage

transverse sans prendre en compte les effetsfdsidii locale sur les bords du cristal.

2.2.1. Seuil de lasage parasite transverse pour les crista C1 et C2 dans l'air
Les énergies de pompe au seuil d’apparition dwsansverse dans l'air ont été calculées
pour les cristaux C1 et C2 pompés d'un seul coes. Laleurs obtenues expérimentalement
sont respectivement 9.8+0.2 joules pour le criSthlet 6.8+0.2 joules pour le cristal C2. Ces
calculs d’énergie de pompe au seuil d’apparitiorpdénomene de lasage transverse ont été
effectués a partir des données expérimentales widgesur les cristaux C1l et C2. Ces

différentes données sont rappelées dans le taBléau
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Traitement périphérique

Traitement sur les faces

Brut de carotage (non dépoli)

Anti-reflet
(R<0.5% en incidence normale)

Caractéristiques Cristal C1 Cristal C2
Géométrie Cylindrique Cylindrique
Epaisseur 1.95cm 3.15cm

Diamétre 100 mm 115 mm

Absorption a 527nm 96 % 95 %

Transmission a 800 nm ~96 % ~98 %

Brut de carotage (non dépoli)

Anti-reflet
(R<0.5% en incidence normale)

Tableau 3.1 : Caractéristiques des cristaux C1 2tuiilisées pour la simulation du lasage

transverse et de 'amplification a forte énergie.

Les impulsions de pompe modélisées ont un diaméee7 cm a 1/e2 et un profil
supergaussien d’ordre 5. La durée de ces impulgsnde 30 ns a mi-hauteur soit une durée

totale de pompage de l'ordre de 60 ns a 1/e2.

La figure 3.18 représente les résultats de la nsat@&n de I'énergie transmise a la périphérie

des cristaux C1 et C2 pompés respectivement paulég et 6 joules de pompe sur une seule

face.
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Figure 3.18 : simulations de I'énergie émise paiofiescence pour les cristaux C1l(gauche) et

C2(droite) pompé respectivement par 5 et 6 joulésatgie sur une seule face.
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Le seuil de lasage transverse obtenu par les diongasont respectivement d’environ 5 et 6
joules pour les cristaux C1 et C2 alors que leswral expérimentales correspondantes sont

respectivement de 9.8 et 6.8 joules.

On a calculé, en méme temps que I'émission totafesimise a la périphérie des cristaux C1 et
C2, les gains transverses au sein des deux cristauwours du pompage. La figure 3.19
représente le calcul des gains transverses au d&es$n cristaux Cl et C2 pompés
respectivement sur une seule face avec une érsdieet 6 joules, par une impulsion d'une
durée de 30 ns a mi-hauteur. La zone de gain fait de diamétre a 1/e2 et présente un profil

spatial supergaussien d’ordre 5, semblable aul pnesuré expérimentalement.
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Figure 3.19 : évolution du gain transverse dansdestaux C1l(gauche) et C2(droite) pompés
sur une face respectivement par 5 et 6 joules d@ge@ele gain transverse est calculé suivant
le chemin optique présenté a la figure 2.9, pouangle d’incidence sur les faces de 45°.

On remarque, sur la figure 3.19 que les gains ¥eses pour lesquels le phénoméne de
lasage transverse apparait dans les 2 cristauxeomgarables, la différence étant inférieure a
15%. Comme nous l'avons vu au chapitre 2, cettiérdiice peut étre expliquée par les
valeurs différentes de transmission sur le chenptigoe des pseudo-cavités, qui sont
respectivement de 0.7 et 0.88 pour les cristawetd22 a cause des effets de réabsorption a
800nm. Le produit, pour chacun des cristaux C1 2t d& la transmission sur le chemin
optique de la pseudo-cavité illustrée a la figufear le gain transverse au seuil d’apparition
du lasage transverse estl®#9+ 003. Ces valeurs sont trés proches de 1, qui estleawva
théorique au dela de laquelle, le gain excédantpktes, un phénoméne parasite est

susceptible d'apparaitre.
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Les résultats du calcul, en donnant des valeurseail assez proche pour les deux cristaux,

concordent avec les remarques faites en conclasigraragraphe 2.3.4 du chapitre 2.

En dépit des différences physiques entre les ars@l et C2, les résultats théoriques et
expérimentaux sont trés différents, en particutians le cas du cristal C1. Ces différences
entre théorie et expérience peuvent s’expliqugrldsieurs maniéres. Tout d’abord, les pertes
par des réflexions diffuses locales a la périphdtecristal ne sont pas prises en compte.
Deuxiémement, I'absorption parasite due & la pesetions Tf* dans la maille cristalline
n'est pas spatialement uniforme. La valeur de FQiNsée est une valeur moyenne calculée a
partir de la transmission longitudinale du cristal son centre et a 800nm. Comme nous
I'avons vu au chapitre 1, I'absorption parasitevoquée par la présence d'ion§™Biu sein de

la maille cristalline, est plus importante dans ¢eistaux trés fortement dopés, comme le
cristal C1 (FOM plus faible, voir tableau 3.1).

2.2.2. Seuils de lasage transverse pour les cristaux C1 @R avec une adaptation
d’indice périphérique
En utilisant un fluide de haute indice, absorbamirdes longueurs d’'onde comprises dans la
gamme de fluorescence du Ti:Sa, nous n'avons pagmeévidence de lasage transverse dans
le cristal C2, que ce soit de maniere théoriqueexpeérimentale. Nous traiterons donc la
modélisation d'un cristal du type de C2 soumis dréle hautes énergies de pompe dans la

partie traitant de I'amplification haute énergiefdisceau infrarouge.

Nous nous limiterons, dans ce paragraphe, a la lsatén du cristal C1 pour des
adaptations d’indice d&an=0.04 pour le diiodométhane (n=1.72) et/te=0.01 (n=1.75 pour

le liquide de serie_M (Cargille, USA)). Nous avaisservé avec ces deux liquides présentant
un fort indice de réfraction, I'apparition d'un pbééne de lasage transverse avec une
différence importante sur I'énergie de pompe ail d&pparition du phénomeéne, en dépit de
leur faible différence d'indice, mettant en évidefa sensibilité du phénoméne vis-a-vis de la

qualité de l'adaptation d'indice.
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2.2.2.1. Seuil d'apparition pour un liquide d’indice de réfraction égal a 1.72
Nous présentons ici la modélisation du comportendentristal C1 pompé sur chaque face
par une impulsion de pompe de 30 joules, d’'une eduté 30 ns a mi-hauteur. L’indice
extérieur est fixé & 1.72, la zone de gain faihivde diamétre a 1/e2 et son profil spatial est
une supergaussienne d'ordre 5, de maniére a rdpeodtks conditions expérimentales

exposees au chapitre 3.

La figure 3.20 présente les résultats de la maoatédis de I'énergie totale émise en périphérie
du cristal C1 ainsi que le profil spatial de la ggompée 100 ns aprés le début du pompage.
La figure 3.21 montre I'évolution du gain trans\essir le chemin optique de la pseudo-cavité
illustrée a la figure 2.9 ainsi que la réflectivitiorique en fonction de I'angle d’incidence a

l'interface entre le cristal et le liquide d’indi¢e=1.72).
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Figure 3.20 : simulation de I'énergie de fluorescertransmise a l'interface du cristal C1
(gauche) et profil de gain stocké dans le crisf@0 hs apres le début du pompage. Le cristal
est pompé sur chaque face par une impulsion gausside 30 ns a mi-hauteur ayant une
énergie de 30 joules et un diamétre de 7 cm a dvet un profil spatial supergaussien
d'ordre 5.
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Figure 3.21 : gain transverse (gauche) et réflatdidroite) calculée a I'interface entre le
cristal de Ti:Sa et un fluide de 1.72 d’'indice @draction, en fonction de l'angle d'incidence.
Le cristal est pompé sur chaque face par une inqulgaussienne de 30 ns a mi-hauteur
ayant une énergie de 30 joules et un diameétre dem7a 1/e2 avec un profil spatial
supergaussien d'ordre 5.

Nous obtenons, pour un liquide d’indice de réfactégale a 1.72, une valeur théorique
d’énergie de pompe au seuil d’apparition du laség@sverse de 60 joules, qui est
comparable a I'énergie de pompe au seuil mesungérimentalement. On remarque qu'au
seuil d'apparition du lasage transverse, le produitgain transverse par le coefficient de
réflectivité a l'interface avec le liquide d'indipeur un angle de 54° est trés proche de 1, on
se retrouve bien dans des conditions, le gainsepéetes du systeme s'équilibrant, favorables

a |'établissement d'un phénoméne de lasage patrasisverse.

2.2.2.2. Seuil d’apparition pour un liquide d’indice de réfraction égal a 1.75
Nous présentons ici la modélisation du comportendentristal C1 pompé sur chaque face
par deux impulsions de pompe, pour une énergidéetsta chaque face de 46 joules, dont la
durée a mi-hauteur est de 30 ns. L’indice extérgstifixé a 1.75, la zone de gain fait 7 cm de
diamétre a 1/e2 et son profil est supergaussienmeaiére a reproduire les conditions

expérimentales exposées au chapitre 3.

La figure 3.22 présente le calcul de I'énergie sraise a la périphérie du cristal C1 ainsi que
le profil de gain 80 ns apres le début du pompageigure 3.23 donne I'évolution du gain
transverse sur le chemin optique de la pseudoé&alitstrée a la figure 2.9 ainsi que la

réflectivité théorique a l'interface entre le cailsét un liquide d’'indice égal a 1.75.
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Figure 3.22 : simulation de I'énergie transmise’iaterface du cristal C1 (gauche) et profil
de gain 80ns aprés le début du pompage. Le cretsalpompé sur chaque face par une
impulsion gaussienne de 30 ns a mi-hauteur ayaatamergie de 46 joules et un diamétre de

7 cm a 1/e2 avec un profil spatial supergaussiendié 5.

16000 = oot
1000 ¢ ]
f . ooiz
2000
oo
5 10000
':I: E 1
.’-. =
: = 1006
& @ “
oood
a
oom?
2000 Pnnpa_gg-
i ; o
] 1] i an <l &0 5l a0
3 ; . . Sagh dlckens ()

Tarrgs [rs)

Figure 3.23 : calcul de gain transverse (gauchejédtectivité (droite) a l'interface entre le
cristal de Ti:Sa et un fluide de 1.75 d'indice @raction, en fonction de l'angle d'incidence.
Le cristal est pompé sur chaque face par une inqulgaussienne de 30 ns a mi-hauteur

ayant une énergie de 46 joules et un diametre dem7a 1/e2 avec un profil spatial

supergaussien d'ordre 5.
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On remarque sur la figure 3.22 (droite) I'apparitite 2 phénoménes parasites dans le cristal
Cl pompé par 92 joules d’énergie de pompe : legladaansverse et la fluorescence
transverse amplifiée, le premier caractérisé pardéplétion au centre de la zone de gain, le
second par une chute rapide de la population dextités au sein du cristal (figure de
gauche) et le profil de gain en "eeil de chat" (faure 2.20, chap. 2, § 2.3.3). Ce résultat
confirme ce que nous avons observé expérimentaleavec une énergie totale de pompe de

90 joules en utilisant un liquide d’indice de ré&htian de 1.75 (voir figure 2.20).

2.2.3. Conclusion
Les résultats du calcul de I'énergie de pompe ail dapparition du lasage transverse avec
adaptation d'indice a la périphérie du cristal senttres bon accord avec les résultats
expérimentaux présentés dans chapitre précédenté€altats illustrent bien la conclusion du
paragraphe 2.3.4 du chapitre 2, selon laguellfuénce de I'absorption parasite et des pertes
par diffusions a la périphérie du cristal diminue@ lI'augmentation du gain transverse au
seuil d'apparition du phénomene. Dans ces conditi@nergie au seuil d'apparition du lasage
transverse dépend principalement de la longueurcriktal et de l'indice de réfraction

extérieur.

A titre d'exemple, dans l'air le gain transverseseawil d'apparition du lasage transverse pour
le cristal C1 est proche de 3 alors qu'il estaielte de 1000 pour une adaptation d'indice de
1.72. Dans le premier cas, une augmentation dedd?&nergie de pompe fait passer le gain
de 3 & G=3'-3.3, alors que dans le deuxiéme cas de figurée ceéme augmentation de

I'énergie fait passer le gain de 1000 & G'=18B@000, soit une augmentation d'un facteur 2.

L'incertitude sur les autres parametres deviemsalégligeable.

En présence d'une adaptation d'indice adéqaie0(1), le calcul du gain transverse montre
donc une trés faible sensibilité de I'énergie dap®au seuil d'apparition du lasage transverse
vis-a-vis des parametres mal maitrisés (FOM loadiiision, erreur sur la discrétisation
spatiale,...) ce qui garanti une bonne fiabilité gesvisions théoriques. Ainsi, plus I'énergie
de pompe au seuil d'apparition du phénoméne augmehiis les incertitudes sur ces
différentes grandeurs deviennent négligeableserga de pompe influant de maniére
prépondérante sur le seuil d'apparition du phénemgtravers une dépendance exponentielle

sur le produit "gain-perte".
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2.3.Phénomeéne de fluorescence amplifiée (ASE trans  verse)

Pour rendre compte de l'effet 'amplification d&SE transverse, on suppose une adaptation
d'indice "quasi parfaite" en périphérie du cristdindice du milieu extérieur est fixé pour
cette simulation a n=1.755 saiin =0. 00Bke cristal C1 est pompé par 100 joules d'énergie
répartie sur les deux faces selon un profil trarsveupergaussien d'ordre 5. Le diametre de
la zone pompée fait 7 cm a 1/e2? et les impulsi@npampe ont une durée a mi-hauteur de 30
ns. On observe, sur la figure 3.24, le profil den@® ns aprés la fin du pompage, c'est-a-dire
environ 80 ns aprés le début du pompage, ainsi'éumution temporelle de I'énergie stockée

au sein du cristal.
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Figure 3.24 : Simulations du cristal C1 pompé avwew énergie de 100 joules et une
adaptation d’indice d&n = 0.005. Gauche : profil de gain 80 ns aprées le début dmpage,

qui dure 60 ns. Droite : énergie stockée dansristal a partir du début du pompage ; on
observe une déplétion rapide de I'énergie stockémsdle cristal provoquée par
I'amplification transverse de la fluorescence. Algue la durée de vie du niveau excité est de
3.15 15 a température ambiante, la perte d'énergie paoriscence amplifiee diminue ce
temps de vie et limite I'énergie disponible dangristal pour I'amplification du faisceau

infrarouge.
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On remarque sur la figure 3.24 une modification amg@nte du profil de gain par rapport au
profil de pompe initial. Une déplétion, plus importe dans le plan perpendiculaire a I'axe
optique a cause du fort gain transverse dans de#etion (voir chapitre 2, paragraphe 2.3.3)
est confirmée par une chute anormalement rapidéirdersion de population au sein du

cristal, qui intervient avant méme la fin du pomgag

Nous avons également remarqué, aussi bien de rearigorique que de maniere
expérimentale, que ce phénomene est susceptibldodement limiter le rendement
d'amplification a cause des pertes gqu'il engendres@n du milieu amplificateur. Ce
phénomene survient, dans nos conditions de pompageague le gain transverse est supérieur
a 1000 pendant plus de quelques nanosecondesglee f8.25 illustre linfluence de ce

phénomeéne lorsqu'on se trouve assez proche deesibrl'spparition.
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Figure 3.25 : Gauche: profil de gain simulé pourcigstal C1 pompé par une énergie totale
de 58 joules. Droite : coupe de gain normaliséevani les axe x et y; on remarque une
légere déplétion du gain due a I'ASE transverselifiégp sur la coupe suivant I'axe y. Cet
effet peut étre contré en injectant I'impulsionrambuge avant la fin du pompage. L'indice
extérieur est de 1.72.

Ce phénomene, propre a I'amplification a haute giegest largement dépendant de la durée
des impulsions de pompe. Dans nos conditions axpétales, il n'apparait que lorsque le
gain transverse au sein du cristal se situe auteutd mais augmente rapidement avec le
gain. De méme, il est nécessaire que le temps petelguel ce gain transverse se construit

soit suffisamment long pour que le phénomene diergps de s'établir. Nous verrons dans la
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derniere partie de ce chapitre l'influence de leéédudu pompage sur I'énergie perdue par

amplification de la fluorescence ainsi que sueledement maximum d'amplification.

Il est important de noter que cette valeur de dgaamsverse au seuil d'apparition du
phénomeéne, prise égale a®1@'est qu'un ordre de grandeur. Il n'existe pasaleur seuil
réelle puisque si I'on supposait, a I'extréme, omgage d'une durée deau8, qui est la durée
de vie du niveau excité a température ambiantegaim transverse de 1 suffirait a ce que le

milieu soit largement dépeuplé a la fin du pompage.

Nous verrons, dans la suite de ce chapitre, lémibe de ce phénomene sur le rendement

d'amplification pour des durées de pompage deréatd quelques dizaines de nanosecondes.

2.4. Amplification du faisceau infrarouge

Dans cette partie, nous allons étudier la modéisade I'amplification d’impulsions laser

dont les caractéristiques correspondent a cellssirdpulsions délivrées par la partie basse
énergie de la chaine laser LASERIX. Cette amplificeasera modélisée dans les cristaux C1
et C2, de maniere a pouvoir confronter les résltditenus aux mesures d'amplification

présentée au chapitre 2.

Les simulations sont faites en présence ou nonisbén de fluorescence, avec différents
liquides de haut indice de réfraction circulanaériphérie et différents délais d'injection du

faisceau infrarouge.

2.4.1. Amplification a haute énergie dans le cristal C1
Pour toutes les simulations d'amplification avecristal C1, I'impulsion infrarouge injectée,
d'une énergie de 1.9 joules, présente un proftiapdop-hat" et un spectre assimilable a une
gaussienne centrée a 820 nm avec une largeur autedr de 22 nm. Le diametre du faisceau
collimaté est de 52 mm tout le long de sa propagatians I'amplificateur multi-passages.
Les pertes engendrées par la réabsorption a 80(0Faxl), les réflexions parasites sur les
traitements anti-reflets du cristal ainsi que lertgs par réflexions sur les miroirs de
'amplificateur sont prises en compte dans le med€haque face du cristal est pompée par

une énergie totale de 38 joules, repartie suivarrofil supergaussien d’ordre 5. Le diamétre
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de ces faisceaux est de 7cm a 1/e? et leurs ptefilporels sont des gaussiennes de 27 ns de

largeur & mi-hauteur.

2.4.1.1. Amplification en I'absence d’émission de fluorescese
Pour rendre compte de l'effet des pertes par aiegtiibn de la fluorescence, nous avons tout
d'abord simulé l'amplification en supprimant I'ésios de fluorescence, toute I'énergie
disponible dans le cristal étant alors transférgééassceau a amplifier. La figure 3.26 donne
I'énergie théoriqgue obtenue en sortie de derniagastqui est d’environ 29 joules aprés 4
passages, ainsi que le spectre de I'impulsion diégliOn remarque d'ailleurs, comme il a été
montré a travers les résultats expérimentaux, guspectre est fortement décalé vers les

grandes longueurs d’onde a cause des effets datsatudu gain.
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Figure 3.26 : Simulation de I'amplification dans €fh 4 passages pour une énergie totale de
pompe de 76 joules. Gauche : énergie du faiscefaarouge aprés chaque passage a travers
'amplificateur. Droite : spectre théorique en dertde dernier étage d’amplification a
29 joules, le spectre est rétréci et décalé vesglandes longueurs d'onde. Le spectre injecté
a 1.9 J est supergaussien d'ordre 2, centré a 82@nde 22 nm FWHM.

2.4.1.2. Amplification en présence d’émission de fluoresceec
Les simulations d’amplification en présence d'émissde fluorescence ont été faites pour
différents délais d'injection de I'impulsion inflauge dans I'amplificateur multi passages et

pour un indice de réfraction de 1.72 a la périghdti cristal pour limiter le lasage transverse.
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On remarque sur la figure 3.27, qui donne I'énedgd’impulsion infrarouge aprés chaque

passage dans le cristal amplificateur, que le medé d'amplification diminue avec

'augmentation du délai entre l'injection de l'imipion laser et le début du pompage.
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Figure 3.27 : énergie de I'impulsion laser aprésaghe traversée dans I'amplificateur 4
passages. L’énergie de pompe est de 76 joules etideal modélisé est le cristal C1
(4n=0.04).  Gauche : l'impulsion est injectée en fie pompage. Droite : le faisceau
infrarouge est injecté 20 ns avant la fin du pongagn limitant les effets parasites dus aux

forts gains transverses, I'énergie extraite estraggtée ainsi d'environ 10%.

L’énergie aprés 4 passages, pour une impulsiootégge20 ns avant la fin du pompage est de
28 joules soit environ 10% de plus que si on igdtimpulsion aprés le pompage. On note
également, comme le montre la figure 3.28, que ridilpspatial du faisceau en sortie

d’amplificateur est fortement altéré par le lasagasverse.

Figure 3.28 : profils du faisceau infrarouge caléwn sortie d’amplificateur. Gauche : profil
pour une impulsion injecté en fin de pompage. Onargue sur le profil une nette altération
due au phénomene de lasage transverse. Droitefil grour une impulsion injectée 20ns

avant la fin du pompage. L'énergie de cette impmsest 28 joules et son profil est
parfaitement " top-hat".
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L’énergie calculée apres 4 passages ne correspasicexactement aux 30 joules obtenus
expérimentalement, dans les mémes conditions deagen Cette différence peut s'expliquer
par le multiplexage angulaire, qui n’est pas pmnscempte et qui peut, dans le cas d'un
meilleur recouvrement entre la zone du cristal téxet les différents passages de I'impulsion
infrarouge, augmenter I'’énergie extraite, mais igpasla discrétisation spatiale qui induit une

légere erreur par rapport au recouvrement réeindpulision infrarouge avec la zone pompée.

2.4.2. Amplification a haute énergie dans le cristal C2
Pour toutes les simulations dans le cristal Cygiilsion infrarouge injectée de 1.7 joule
d’énergie présente un profil spatial " top-hat"uet spectre assimilable a une gaussienne
centrée a 820 nm avec une largeur a mi-hauteu2 dem? Le diameétre du faisceau collimaté
est de 55 mm tout le long de sa propagation damsplificateur multi-passages. Les pertes
engendrées par la réabsorption a 800 nm (FOM)élidsxions parasites sur les traitements
anti-reflets du cristal et les pertes par réflegiear les miroirs de I'amplificateur sont prises

en compte.

Chaque face du cristal est pompée par une impulsien45 joules avec un profil
supergaussien d’ordre 5. Le diametre de ces ingndsest de 7 cm a 1/e2 et leurs profils
temporels sont gaussiens de 27 ns de largeur aamedr. Les simulations d’amplification
ont été faites en présence d’'émission de fluorescen pour différents délais d’injection de
limpulsion infrarouge dans I'amplificateur multiapsages. L’indice de réfraction a la
périphérie est de 1.75 (Figure 3.29), ce qui Bnhét phénomene de lasage transverse, comme

nous l'avons vu au paragraphe 2.2.2
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Figure 3.29: énergie de l'impulsion laser aprésaghe traversée du cristal dans
'amplificateur 4 passages. L'énergie totale de jpenest de 90 joules et le cristal modélisé
est le cristal C24n=0.01). Gauche : I'impulsion est injectée en di@ pompage. Droite :
I'impulsion est injectée 20 ns avant la fin du pag®; en limitant les effets parasites dus aux

forts gains transverses, I'énergie extraite augraatd pres de 5%.

On constate dans ce cas que, méme en l'absenesatgeltransverse, I'énergie amplifiée est
supérieure d'environ 5% en injectant le faisce&aiauge 20ns avant la fin du pompage. Ce
résultat est dd aux fortes pertes par amplificatienla fluorescence pendant le pompage,

lorsque que le gain atteint des valeurs supérieu 0.
Pour une énergie de pompe de 80 joules, le catmuhel une énergie amplifiée de 34 joules.

Ces deux résultats sont tres comparables aux aéswalbtenus expérimentalement, qui sont

respectivement de 39 joules et 35 joules.
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3. Etude paramétrique des phénomenes parasites dans les cristaux
de grandes dimensions

Dans cette partie, nous allons étudier a l'aide slewilations numériques l'influence des
différents parametres que sont I'épaisseur duatrisadaptation d’indice, le profil spatial de

pompe et la FOM sur la valeur d'énergie de pompseai d’apparition du lasage transverse.
Nous étudierons également l'influence de la duréepdmpage sur les pertes d’énergie

stockée au sein du cristal, pertes provoquéesamaplification transverse de la fluorescence.

3.1.Influence de I'épaisseur du cristal sur le seu il de lasage transverse
La concentration en ions *fi est donnée, en fonction de I'épaisseur du cristae
I'absorption pour un cristal dont le dopage estgit@ment homogene, par la relation (3.12)

gue nous rappelons ici :

[Ti3+] _- Iog(ll— A)

a

dans laquelle A e, sont respectivement I'absorption et la sectioicatie d’absorption a la

longueur d’onde de pompeletst la longueur du cristal.

A absorption constante, plus un cristal est deldadipaisseur, plus sa concentration en ions
Ti** est importante, ce qui a pour conséquence de ntrcd’inversion de population &
proximité des faces du cristal lors du pompage’'aiginenter le gain transverse au sein du

cristal, comme lillustre la figure 2.12du chapi?e

Au contraire, en augmentant la longueur du cristidisé pour I'amplification, a absorption et
pour une énergie de pompe constante, le gain tessymaximum diminue (équation 2.10),
ce qui a pour conséquence de limiter I'appariti@s ghénomenes transverses parasites au
sein du milieu amplificateur. Pour illustrer I'iottnce de I'épaisseur du cristal sur le seuil
d’apparition, nous avons calculé I'énergie de ponmgeessaire a I'apparition du lasage
transverse au sein de cristaux de différentes ke les autres caractéristiques étant
identiques par ailleurs. Ces cristaux ont les ¢ératiques du cristal C1, exceptées le dopage

et I'épaisseur. Les faisceaux de pompe ont un diante 7 cm a 1/e2, un profil spatial
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supergaussien d'ordre 5 et un profil temporel gansde 27 ns a mi-hauteur. Un liquide
d'indice de réfraction de 1.72 est en contact sv@eriphérie du cristal. La figure 3.30 donne
I'évolution de I'énergie de pompe au seuil d'apiparidu lasage transverse en fonction de

I'épaisseur du cristal.
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Figure 3.30 : Evolution du seuil d’apparition duslage transverse en fonction de la longueur
du cristal a absorption constante (96% a 527 nn@&).ctistal simulé a un diamétre 100 mm,
les faisceaux de pompes ont un profil spatial syg@essien d'ordre 5 (diamétre de 7 cm a
1/e2) et une durée a mi-hauteur de 27 ns. L'adaptat'indice est telle qudn=0.04.

On constate sur la figure 3.30 que pour une ahsorpbnstante, I'énergie de pompe au seulil

d'apparition du lasage transverse augmente limaaimeavec I'épaisseur du cristal.

Pour I'amplification dans le saphir dopé titanépdlisseur du cristal est donc un parameétre qui
influe fortement sur I'énergie qu'il est possibke stocker pour I'amplification au sein du
milieu amplificateur. D’apres la figure 3.30, unstal 2 fois plus long et donc 2 fois moins
dopé permet, dans des conditions expérimentalasadeuntes, de stocker prés de 2 fois plus

d’énergie.
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3.2.Influence de I'adaptation d’indice sur le seui | de lasage transverse
Nous avons démontré expérimentalement que le sBaflparition du lasage transverse
dépend tres fortement de l'indice du fluide ciredla la périphérie du cristal. Dans l'air, le
seuil expérimental pour le cristal C2 est de I'erdie 7 joules alors qu’il est de l'ordre de
90 joules lorsque le cristal baigne dans une smugibsorbante dont l'indice de réfraction est
égal a 1.75 a 800 nm. Pourtant, alors qu’un liquliledice n=1.75 suffit & supprimer tout
phénomene de lasage transverse pour une énergreeime a 90 joules dans chacun des 2
cristaux que nous avons étudiés, I'utilisation dfiude d’indice Iégerement inférieur (n=1.72
pour le cristal C1) n'est pas totalement efficaCette différence est due a la trés forte
variation de la réflectivité a la périphérie dustai en fonction de l'angle d'incidence a

I'interface entre le cristal et le liquide d'indice

Nous avons calculé (figure 3.31) la variation devérse de la réflectivité (valeur
proportionnel au gain transverse au seuil) en éhagarithmique pour différents indices de
réfraction en périphérie du cristal. Le cristal réligE correspond au cristal C1, le pompage se
fait sur les 2 faces par 4 faisceaux circulaires dan de diameétre a 1/e2 et dont les profils

spatiaux sont supergaussiens d’ordre 5.
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Figure 3.31: Courbes théoriques de la réflectivatd'interface entre le cristal et différents
liquides d'indice en fonction de I'angle d’incidend.'inverse de la réflectivité donne une
valeur approximative du gain transverse maximunsaa du cristal sans que le phénomene

parasite de lasage transverse n'apparaisse.
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L'inverse de la réflectivité donne 'ordre de grand de gain transverse pour lequel apparait
le phénomeéne de lasage transverse pour un india@&fcection donné a la périphérie du
cristal. Entre une adaptation avec un fluide doedde réfraction n=1.5 ou n=1.75, il y a
environ trois ordres de grandeur de différencdesigains transverses au seuil d'apparition du
lasage transverse. Cette différence est encorendwdie de grandeur entre une adaptation

d'indice a 1.72 et une adaptation d'indice a 1.75.

Nous résumons dans le tableau 3.2, présenté anaes$énergie de pompe au seuil
d'apparition du lasage transverse et la valeur @m dransverse, pour des simulations
effectuées dans le cas de différents indices daatédn au contact de la périphérie du cristal,
variant entre 1.6 et 1.75. Ce tableau donne égalehaeréflectivité a I'interface entre le
cristal et le liquide d’indice pour un angle d’idence de 54°, qui est I'angle d'incidence a la
périphérie qui minimise les pertes par réflexionsain du cristal (chapitre 2, paragraphe
2.1.2)

ggﬂgﬁgr%iéeggg%%% 1,6 1,685 1,7 1,72 1,75
Energies de pompe au seuil 36 Joules 50 Joules 54 Joules 60 Joules 90 Joules
Gains transverses au seuil 60 275 425 820 2.25x10*
Réf'iﬁﬂ‘gﬁ;:fg[g]”g /oa) 54° 2.6 0.43 0.26 010  6.3x10°

1/R (Théorique) 40 230 385 900 1.6 x10*

Tableau 3.2 : parametres au seuil d’apparition @sdge transverse pour différents indices

de réfraction en périphérie du cristal et pour uneidence interne de 54°.

Nous observons dans le tableau 3.2 que le seypafdion du lasage transverse est trés
sensible a l'indice du fluide circulant a la péépile du cristal, du fait de la réflectivité a

l'interface pour des angles d’incidence tres élégyde 0°. On peut anticiper de maniére assez
fiable I'apparition de lasage transverse au seim cfistal en calculant le gain transverse pour

une énergie donnée, et en le comparant a linveissela réflectivité théorique a 54°

d’incidence.
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3.3.Influence du profil de pompe sur le seuil de |  asage transverse
D’aprés I'équation 2.7, a énergie de pompe constahtpour des faisceaux de pompe de
profils spatiaux " top-hat", le gain transversei@axponentiellement avec le diamétre de la
zone de gain. Ainsi, si le profil spatial de pomge rapproche d’'une forme gaussienne,
'énergie concentrée dans une portion de volume rdygrésentée sur le figure 3.32, est
supérieure a I'énergie qui serait stockée danspon@on de méme volume, dans le cas d’'une

impulsion de pompe ayant un profil spatial supesgéaan.

Figure 3.32 : Profil spatial du gain dans un crisfpompé par des impulsions de pompe ayant
des profils spatiaux différents. On remarque querpon pompage gaussien (image de
droite), la densité d’énergie dans le volume d\hdkequel apparait les effets parasites, est

supérieure a la densité d’énergie dans un cristahpé par une impulsion supergaussienne.

Le fait que I'énergie totale stockée dans un volaiviereprésenté a la figure 3.32 et dans
lequel apparaissent en priorité les effets pamms#eit supérieure dans le cas d’un cristal
pompé par une impulsion ayant un profil spatialsgan plutbét que supergaussien implique
gue le gain transverse dans un cristal pompé parfaisceaux gaussien soit également
supérieur. Par conséquent, et comme le montrguagfi3.33 qui donne I'énergie de pompe au
seuil d'apparition du lasage transverse pour @iffér profils spatiaux de pompe, il est
préférable de travailler avec des faisceaux ayanprofil spatial " top-hat” pour limiter les

effets parasites transverses au sein du cristal.
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Figure 3.33: Gauche : énergie de pompe au sewdbplrition du lasage transverse en
fonction du profil spatial des faisceaux de pompkss profils de pompe sont des
supergaussiennes dont l'ordre est donné en absciBsaite : profil spatial de pompe
transverse pour différents ordre de supergaussiehaediametre des faisceaux de pompe a
1/e? est constan#in=0.04.

Il convient, pour limiter les effets parasites li@d'ASE au sein des cristaux de Ti:Sa, de
travailler avec des distributions spatiales de magment de pompe a I'entrée du cristal se
rapprochant le plus possible d’un profil parfaitein@op-hat”. De plus, le faisceau infrarouge
injecté dans un milieu amplificateur a forte énergyant souvent un profil supergaussien, il
est plus facile d'adapter les modes des laserod®e a celui du faisceau infrarouge si tous
les faisceaux ont le méme profil spatial.

3.4.Influence de la durée des impulsions de pompe sur le phénomeéne de

fluorescence amplifiée ou ASE transverse
L’énergie perdue par amplification de la fluoressest conditionnée par deux parametres :
les valeurs des gains transverses et le temps sb@ni de la fluorescence. A énergie de
pompe constante, I'énergie perdue par émissionudgescence pendant le pompage, quel
gue soit le gain transverse, augmente avec la ddeseimpulsions de pompe. Puisque
limpulsion infrarouge ne peut étre injectée quesdme I'énergie stockée dans le cristal est
suffisante, c'est-a-dire généralement vers ladipdmpage, il est important de minimiser ces
pertes.
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Ces pertes dues a I'amplification de la fluoreseamesont pas significatives pour des milieux
amplificateurs pour lesquels les gains transversstent faibles, c'est-a-dire de I'ordre de
grandeur de l'unité. Dans ce cas, le temps dewirivkau excité reste de I'ordre de quelques
microsecondes et I'énergie perdue par fluorescelerreure négligeable sur des temps de
l'ordre de quelques dizaines de nanosecondes,agréspondent aux délais d'injection de

I'impulsion infrarouge apres le début du pompage.

Pour I'amplification a tres haute énergie, au caing; le temps de vie du niveau excité peut
diminuer jusqu’a quelques centaines de nanosecpndesne l'llustre la figure 3.12. Ainsi,
pour des conditions d’amplification pour lesquelles gains sont tres supérieurs a l'unite, la
durée du pompage peut avoir une influence impartanir I'énergie maximale qu'il est
possible d'extraire du milieu amplificateur, comiee montre la figure 3.34, qui donne

I'énergie stockée maximale dans un milieu amplifigaen fonction de la durée du pompage.
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Figure 3.34 : énergie stockée au sein du cristal d:Sa en fonction du temps et pour
différentes durée de pompage a mi-hauteur (FWHM)clistal est pompé sur chaque face
par une impulsion de 50 joules d’énergie de prghihtial supergaussien d’'ordre 5 et baigne
dans un liquide d'indice 1.75 absorbant. On remarque I'énergie maximale qu’il est

possible d’extraire du cristal décroit avec la derde la pompe, a cause des pertes par

amplification de la fluorescence.
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L’'amplification a trés haute énergie nécessiteilia#tion d'impulsions de pompe de durée

suffisamment courte pour limiter I'énergie perdae amplification de la fluorescence.

Par ailleurs, pour limiter le gain transverse ain stu milieu amplificateur en injectant
'impulsion infrarouge avant la fin du pompageedt nécessaire que la durée de pompage soit
de l'ordre de grandeur du temps de propagation’idgudlsion infrarouge au sein de
'amplificateur multi-passages. Pour une impulsioftarouge dont le temps de propagation
entre le premier et le dernier passage dans I'dicgtieur est de 24 ns, soit environ 8 métres
de propagation, il n’est pas possible d’injectempulsion plus de 24 ns avant la fin du
pompage sans perdre une partie de I'énergie de @ob'iptérét de cette technique disparait

si la durée de I'impulsion de pompe devient tropamante devant ce temps de propagation.

3.5.Influence du facteur de mérite (FOM) du crista | de Ti:Sa sur le seuil de
lasage transverse
Nous avons vu au chapitre 2 que, pour un cristalapament poli sur toutes ses faces,
certaines configurations de cavité au sein dualrist présentent aucune perte si l'indice de
réfraction a la périphérie du cristal est infériaut.45 (cf. chapitre 2, paragraphe 2.3.2). On a
vu dans ce chapitre que la différence d'énergieeail d’apparition du lasage transverse dans
I'air pour les cristaux C1 et C2 est essentielletraire a I'absorption résiduelle autour de

800 nm (chapitre 2, paragraphe 2.2.2).

Nous avons représenté sur la figure 3.35 l'infleede cette absorption résiduelle sur I'énergie
de pompe au seuil d'apparition du lasage transwdeanse un cristal de 10 cm de diamétre et de
1.95 cm d'épaisseur. Son absorption longitudirale, longueur d’'onde de pompe, est prise
égale a 96 %. Ce cristal est pompé sur chaquepfacene impulsion de 30 ns de durée a mi-
hauteur et de profil spatial supergaussien d’okdre’indice de réfraction a la périphérie est
de 1.72.
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Figure 3.35 : Evolution du seuil d’'apparition duskage transverse en fonction du facteur de
mérite (FOM) du cristal. Le cristal, de 10 cm dardétre pour une épaisseur de 1.95 cm, est
pompé sur chaque face par une impulsion de 30mBidEe a mi-hauteur et de profil spatial
supergaussien d'ordre 5. L'absorption longitudinast de 96 % a la longueur d’onde de
pompe. L’indice de réfraction a la périphérie estdd72.

L’influence du facteur de mérite sur le seuil dealge transverse parait négligeable par
rapport a I'influence de la longueur du cristal adw profil spatial des impulsions de pompe,
d’autant plus qu’'un mauvais facteur de mérite paitidtre trés pénalisant pour le rendement

d’amplification puisqu'il induit de fortes pertearpabsorption pour l'impulsion a amplifier.
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4. Conclusion

Nous avons présenté, dans ce chapitre, le codiendéation que j'ai réalisé pendant ce travail
de thése pour prendre en compte I'émission et lifiogtion de la fluorescence dans les
schémas d’amplification Ti:Sa. Ce code nous a edaimieux cerner a la fois les problemes
de lasage transverse et d'ASE transverse maislagsiratégies nécessaires a mettre en place

pour parvenir aux résultats d’amplification prégsrau chapitre 2.

Méme s'il est possible, a partir d'un modéle thg@isimple, de prédire assez précisément
I'énergie de pompe au seuil d'apparition du lagesesverse dans un cristal amplificateur
pompé dans des conditions idéales, ce code dentegeutile pour I'amplification haute
énergie. En effet, pour I'amplification dans |eSH:jusqu'a des énergies de quelques dizaines
de joules, nous avons mis en évidence la néceassiprendre en compte les phénomeénes de
lasage transverse et d'ASE transverse dans le gsiomerement du cristal, la durée et le profil
spatial des impulsions de pompe, l'indice de réfsac la périphérie du cristal ou méme, plus
spécifiguement, les délais d'injection des diffésdaisceaux laser au sein de I'amplificateur.
Le dimensionnement des amplificateurs haute énergige, a cause de ces phénomenes
parasites, un travail de simulation de maniere @vpo évaluer précisément le rendement

maximum qu'il est possible d'obtenir d'un schéramglification particulier.

Comme nous le montrerons au chapitre suivant, oge cpermet d'anticiper sur le
développement de chaines laser dont I'énergieitxtat supérieure d'un ordre de grandeur a
celle que nous avons obtenue pendant ce travas swwitout de mettre l'accent sur les

principales difficultés auxquelles nous auronsidefeace pour ces futurs développements.

Ce code présente cependant quelques limites. lpermet pas de rendre compte de la
diffusion a la périphérie du cristal et seuls lestaux cylindriques et parallélépipédiques
peuvent actuellement étre modélisés. Il reste égaie a apporter quelques légeéres
améliorations, comme le multiplexage angulaire ein sles amplificateurs multi-passages et

la possibilité d'importer des profils et des spextie faisceaux expérimentaux.

169



Chapitre 3 :Modélisation du lasage transverse dans les cristalexTi:Sa de grandes dimensions

170



Chapitre 4 : Application du code de simulation amensionnement d'un laser 25 PW (Projet ILE).

Prise en compte du contraste temporel.

Chapitre 4

Application du code de simulation au
dimensionnement d'un laser 25 PW (Projet ILE).
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171



Chapitre 4 : Application du code de simulation amensionnement d'un laser 25 PW (Projet ILE).

Prise en compte du contraste temporel.

Plan du chapitre :

1. Effets parasites et schémas d’amplification pour le dernier étage
(o182 T a1 o] 11 ox= 11 To] o [PPSR SUSPPPPRRRRTRN 174
1.1. Introduction aux phénoménes parasites dans les ampl ificateurs Ti:Sa pompés a trés
o T0 1 CSIN=T 0= o= PP 175
1.1.1. Cristaux amplificateurs de grandes diMeNSIONS..cccae.cviiiiiiiiiiiiiii e 175

1.1.2. Phénoménes parasites dans les cristaux de tredegrdimensions.................ccccecvvvvvvs s 176

1.2. Schémas d’amplificateurs pour le dernier étage d’am plification du laser 25PW du

L (o)1= A PR PERP PR 177
1.2.1. Utilisation d'un seul cristal (Schéma conventionnel...........ccccvevviiiiiieiee e 178
1.2.2. Utilisation d'un empilement A€ CrISTAUX.......uuummreeerrereeeeeeeiiiiiiiiiiiinrirrreereeeeeereaessessanannnnnns 182
1.2.3. Association de plusieurs amplificateurs Multi-p@ESa..........ccceeeeeeeiiiiiiiiici e, 185

2. Etude des autres phénomeénes parasites propres a'a  mplification tres

oYU =T =T (o[ 188
2.1. REtréCISSEMENE SPECIAL.......eiiiiiiii i eeee e e e e e e e e eraaea s 188
2.2. CONraste NANOSECONUE .....uvuuuiiiiiiiiiiiiiiits eeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaeaaaaaaeaaeans 190

G TR o] o (o [0 53 (o] o 195

172



Chapitre 4 : Application du code de simulation amensionnement d'un laser 25 PW (Projet ILE).

Prise en compte du contraste temporel.

Les développements réalisés aux cours de ces dEgnannées dans le domaine de
'amplification haute énergie dans les cristaux Tde&sa ont démontré que des puissances

crétes en sortie de chaine laser supérieures awgitésont accessibles.

Actuellement, un programme de grande envergureébatdr. Il s’agit du projet d'institut de

la lumiére extréme (ILE) dont le but est de proeudes impulsions de 375 joules d'énergie
avec des durées d'impulsion inférieures a 20 farchitecture choisie est une chaine
d’amplification laser basée sur la technologie &j:8€livrant en sortie du dernier étage, a la
cadence de 1 tir/mn, des impulsions ayant un spe@s large, supérieur a 100 nm a mi-
hauteur, pour une énergie d’environ 700 joules:dgit au minimum d’'une augmentation de

un ordre de grandeur sur les puissances crétessiltles a I'heure actuelle.

ILE est la premiére phase d’un ensemble expérirhentre plus ambitieux : ELI (Extreme
Light Infrastructure), dont l'objectif a terme sikrae mettre en phase plusieurs de ces
impulsions d’intensité de plusieurs dizaines deapwatt afin d’obtenir une seule et unique
impulsion femtoseconde d’une intensité proche dealvatt (figure 4.1). L'acces a de telles
puissances permettrait d’explorer de nouveaux cbBadepla physique des hautes énergies
[29].

Mise en phase

Partie basse énergie | Amplificateurs de |-Juissance

Figure 4.1 : Schéma de principe de la chaine |akeprojet ELI.

173



Chapitre 4 : Application du code de simulation amensionnement d'un laser 25 PW (Projet ILE).

Prise en compte du contraste temporel.

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser aergionnement du dernier étage
d’amplification (ampli 3 de la figure 4.1) permeitad’atteindre une énergie avant
compression de I'ordre de 700 joules. Compte tersuéhergies mises en jeu, il est essentiel
d’'anticiper sur les problemes connus (lasage temsy distorsion du spectre, ASE
transverse...) a travers l'utilisation d’outils densiation et les expériences menées pendant

cette thése sur I'amplification au niveau du petageanpli 2 de la figure 4.1).

Dans ce chapitre, nous n'aborderons pas les prabitfmas liées au pompage, supposant qu'il
est réalisable de pomper le cristal du derniereétagec I'énergie nécessaire a I'obtention de
700 joules d'infrarouge, suivant un schéma de pgmpdentique a ce qu'il a été fait sur le
projet LASERIX.

1. Effets parasites et schémas d’amplification pour le dernier étage
d’amplification

Le développement d'un amplificateur de puissanaenpttant d’atteindre des énergies de
'ordre de 40 joules a exigé la mise en place detisms uniques pour palier aux problemes
de lasage transverse et de fluorescence transaengifieée. Pour atteindre des énergies plus
de 10 fois supérieures a ce que nous avons obtamsi ld cadre du projet LASERIX, les

simulations montrent que les solutions actuellentgvieloppées ne sont pas suffisantes et

gu'’il est nécessaire de concevoir de nouveaux sab@amplification.

La conception de tels amplificateurs nécessiteedgant I'utilisation de cristaux de Ti:Sa de
dimensions et de qualité supérieures a celles dstaux utilisés a I'heure actuelle afin
d'augmenter I'énergie stockée dans les amplificatetout en travaillant a une fluence
raisonnable, de maniere a limiter les risques ddemdagements évoqués dans les chapitres

précédents.
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1.1.Introduction aux phénomenes parasites dans les amplificateurs Ti:Sa
pompés a tres haute énergie

Méme s'il existe un nombre important de verrousagéna réalisation d’'une chaine laser
délivrant des impulsions ultra-courtes de plusi@anstaines de joules, le lasage transverse et
la fluorescence transverse amplifiée sont deux @hénes parasites majeurs pour
'amplification a de tels niveaux d’énergie. Poungdifier I'impulsion infrarouge dans
'amplificateur 3 de la figure 4.1, jusqu’a une égie de I'ordre de 700 joules et en supposant
un rendement d’amplification de 40 % (cf. chapitygparagraphe 3.3.5), il est nécessaire de

déposer dans I'amplificateur du dernier étage umeegie a 527nm proche de 1.5 kilojoules.

1.1.1. Cristaux amplificateurs de grandes dimensions
La dimension maximale des cristaux de Ti:Sa pouantir a I'amplification a de tels
niveaux d'énergie est une donnée critique dansrlerssionnement des chaines laser de haute
énergie. La réalisation des différentes chainesrlagSa petawatt, par exemple, n'a été
rendue possible que par la mise sur le marchéistawx de qualité et de taille suffisante pour
supporter a la fois la fluence des impulsions laepompe et celle atteinte par le faisceau

infrarouge lors du dernier passage dans le castglificateur.

De maniere générale, I'ouverture utile d’'un crigtal Ti:Sa est d’environ 80 % de sa section
totale. Si la fluence maximale a 800 nm a laquékst raisonnable de travailler sans risquer
d’endommager le cristal est limitée a 2 J/cm3silrecessaire d’utiliser un cristal de diametre
supérieur a 70 mm pour pouvoir amplifier une impuisinfrarouge de 2 joules jusqu’a
40 joules d’énergie. Pour amplifier cette impulsimsqu’a 700 joules, il devient alors

nécessaire d'utiliser un cristal d’environ 240 mendiametre.

A T'heure actuelle, seule la méthode HEM (Heat Exajer Method) mise en ceuvre par
Crystal systems (Salem, USA) permet de faire @afés cristaux de bonnes qualités optiques
dont le diametre est supérieur a 100 mm. Le plas gristal actuellement produit présente un
diamétre de 115 mm pour une épaisseur d'enviromBR (cristal C2, chapitre 2). Des
recherches sont actuellement en cours pour faii¢rerdes cristaux de 200 mm de diamétre.
De telles dimensions de cristaux permettraient d&ager d'amplifier des impulsions

infrarouges jusqu’a des énergies supérieures §obilEs.
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1.1.2. Phénomenes parasites dans les cristaux de tres gdms dimensions
Nous avons vu dans les chapitres précedents, ersrdgxpression (eq. 2.10, chapitre 2) que
le gain transverse augmente exponentiellement Bgrergie de pompe injectée dans le
cristal. Par ailleurs, pour une énergie de pompenetabsorption données, ce gain diminue
avec la longueur du cristal et le diamétre de porRper conserver, dans un cristal de Ti:Sa
absorbant a 95 % a la longueur d’onde des faiscdaypompe et pompé avec une énergie de
1.5 kilojoules, un gain transverse inférieur 4 (d¥dre de grandeur de gain transverse au-dela
duquel il devient difficile de maitriser les effgiarasites) il est nécessaire de stocker cette
énergie dans un volume important. La courbe deidard 4.2 montre les dimensions
minimales (diametre de la zone pompée et épaisqaarjioit avoir un cristal amplificateur de
Ti:Sa pour limiter le gain transverse & 16rsque celui-ci est pompé sur ses deux faces par
750 joules d’énergie & 527 nm.

14 . . . !
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Figure 4.2 : Couples de parametres géométriguesinidire des faisceaux de pompe,
épaisseur du cristal) permettant de conserver un gansverse inférieur a TG I'intérieur
d’'un cristal pompé sur chaque face par 750 joul&nergie a 527 nm. Zone hachurée :
cristaux actuellement disponibles sur le marchéuwosceptibles d'y étre dans les prochaines

années.
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On remarque sur la figure 4.2 qu'il n’est pas eagesable de conserver un gain inférieur & 10
dans un cristal de Ti:Sa pompé sur ses deux fanessd joules d’énergie a 527 nm, car cela
supposerait de travailler avec un cristal aux disi@rs hors normes, supérieures de presque

un ordre de grandeur a ce gu'il est possible de €aditre a I'neure actuelle.

Pour rendre possible I'amplification a ces nivediénergie, il est donc nécessaire a la fois de
mettre en place des solutions similaires a celiésgmtées au chapitre précédent (adaptation
d’'indice avec un milieu absorbant et injection diséeau infrarouge pendant le pompage)

mais aussi d'envisager de nouveaux schémas d’aeapbh.

1.2.Schémas d’amplificateurs pour le dernier étage d’amplification du laser
25PW du projet ILE

Dans cette partie, nous allons présenter les ayasitat inconvénients de différents schémas
d'amplification dans le Ti:Sa et appliqués a l'aifiqdtion dans le dernier étage du laser du
projet ILE. Ces schémas sont concus pour amplifierfaisceau infrarouge d’environ 50
joules (sortie d'amplificateur type "LASERIX") jgg'a une énergie d’environ 700 joules.
Nous considérerons, au vu de I'avancement des ndudedans le domaine de croissance des
cristaux de Ti:Sa de grande dimension, que l'owverutile maximale réalisable pour un
cristal de tres grande dimension est de 180mm poarépaisseur maximale de 5 cm. Ces
valeurs ne sont que des ordres de grandeurs sexvéioistrer les problématiques liées a

I'amplification a trés haute énergie.

Dans ce cas, nous considérerons un diametre den&@@our les faisceaux de pompe et de
170 mm pour le faisceau infrarouge, tout le longsdepropagation dans le dernier étage
amplificateur. Le cristal est donc soumis, danscaetexte, a des fluences supérieures de
I'ordre de 3 J.cihh Nous verrons dans la suite de ce chapitre guiite des solutions afin de

travailler avec de telles fluences tout en limitdes risques d'endommagements sur les

optiques.

Les modélisations ont été réalisées pour un ciastaimpérature ambiante, c'est-a-dire pour un
rendement quantique est égal a 0.81. La sectiacae#f d’amplification du Ti:Sa a 800 nm

est prise égale & 3.5x1bcm2.
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1.2.1. Utilisation d’un seul cristal (Schéma conventionnégl
Nous avons dans un premier temps modélisé I'émmsde fluorescence amplifieée dans un
systeme d’amplification "classique", basé sur alide 5cm de longueur, absorbant a 95 % a
527 nm et pompé sur chaque face par une énergi@5@ejoules par des impulsions
temporellement gaussienne. La zone de gain présentiametre de 18 cm a 1/e? et les
impulsions de pompe ont une durée de 20 ns a mebawet un profil spatial transverse

“idéal", supergaussien d’ordre 10.

Ce schéma d’amplification multi-passages est repitésa la figure 4.3

r—

Enftrée .
T Sortie

Figure 4.3 : Schéma d’'un amplificateur multi-passsg classique »

Pour rendre compte de I'importance des phénomeadasdge transverse et de fluorescence
transverse amplifiée dans ce schéma d’amplificatious avons effectué des simulations du
gain en présence ou non d’émission de fluorescansein du cristal, tout en considérant une

bonne adaptation d’indice a l'interfaa®n&0.01).

Comme le montre la figure 4.4, les gains transwecsdculés a l'intérieur du cristal sont tres
largement supérieurs a “4Pour cette énergie de pompe, ce qui provoque & forte
déplétion de linversion de population au sein digtal par amplification transverse de la

fluorescence.
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Figure 4.4 : Evolution du gain transverse (a gauocbiede I'inversion de population (a droite)
en fonction du temps au sein d'un cristal ampligeae de 200 mm de diametre et
50 mm d’épaisseur pompé sur chaque face par 796galiénergie. L'absorption du cristal
est de 95% & la longueur de pompele&10?. Les impulsions de pompe ont une durée de 20
ns a mi-hauteur. On remarque, en présence d’émmsdeofluorescence une chute rapide du
gain et de I'inversion de population avant la fin dompage, provoquée par I'amplification

transverse de la fluorescence.

La figure 4.5 présente I'évolution de l'inversiore ghopulation au sein du cristal et de

I'énergie de I'impulsion infrarouge en fonction tkmps.
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Figure 4.5: évolution temporelle de I'énergie #ée au sein du milieu amplificateur
(gauche) et de I'énergie de limpulsion infrarougeroite) pour un cristal de Ti:Sa de
200 mm de diametre et 5 cm d'épaisseur pompé parjailes sur chaque face sur un
diamétre de 180 mm. L'absorption du cristal es8&b & la longueur de pompe 4n<102.

L'impulsion est injectée a la fin du pompage.
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On remarque sur la figure 4.5 qu’'une quantité irgue d’énergie stockée dans le cristal est
perdue par émission de fluorescence. Dans cestunrg]ile rendement d’amplification ne
peut excéder 20 %. La figure 4.7 illustre ce phémoende fluorescence transverse amplifiée a
travers le profil spatial de I'impulsion infrarougs sortie d’amplificateur. On retrouve ce

profil en "ceil de chat”, caractéristique de ce mmé@ne.

- Amplification du faisceau infrarouge
Nous avons montré dans les chapitres précéderntsegupréférable d’amplifier 'impulsion
infrarouge pendant le pompage de maniére a dimibhéeergie maximale stockée dans le

cristal au cours du temps et ainsi limiter le geaimsverse dans le milieu amplificateur.

En injectant une impulsion infrarouge avec une @geesuffisante pour saturer I'amplification
des le premier passage, avec un temps de propagatice 2 passages adapté a la durée de
pompage, les simulations montrent qu’il est possitamplifier 'impulsion infrarouge avec

un rendement suffisant. La figure 4.6 montre [I'édion du gain et de
I'énergie infrarouge en fonction du temps. Le chiest effectué pour I'amplification sur 4
passages d’une impulsion infrarouge de 50 joulekeet70 mm de diamétre. Le faisceau est
injecté 18 ns aprés le début du pompage, le pomgaffectuant toujours dans les mémes

conditions, c'est-a-dire sur une durée totaleaeite de 40 ns.
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Figure 4.6 : énergie de I'impulsion laser aprés gha traversée du cristal amplificateur et

gain transverse maximum au sein du cristal. L'éretgtale de pompe est de 1.5 kJ et le
cristal modélisé fait 5 cm d’épaisseur et 200 mndidenetre. L'absorption du cristal est de

95% & la longueur de pompe 40<10? L’impulsion est injectée avant la fin du pompage.
Malgré le trés fort gain transverse au sein du talisle rendement d’amplification est tres

bon. Ceci est di au fait que le gain n’est impartan sein du cristal que pendant une trés
courte durée, insuffisante pour provoquer une faéplétion par émission d'ASE de I'énergie
stockée dans le cristal amplificateur.

On remarqgue sur la courbe d’évolution du gain erction du temps que le gain transverse
demeure inférieur & ¥pendant toute I'amplification, ce qui a pour cansénce de limiter
fortement les effets parasites transverses, comiiflastte trés bien le rendement
d’amplification, qui demeure supérieur a 40 %.

On note cependant sur la figure 4.7, qui donnedélspatial du faisceau amplifié en sortie
d’amplificateur, que le profil spatial de I'imputsi infrarouge est Iégérement altéré par le
phénomene de fluorescence transverse amplifiée nd@me le cas d’'une impulsion injectée
pendant le pompage. Ceci est di aux gains traressdrsportants et donc aux pertes

engendrées par I'amplification de la fluorescencsein du milieu amplificateur.
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Figure 4.7 : Profil spatial du faisceau infrarougenplifié en 4 passages dans un monaocristal
pompé par 1500 joules d(énergie. Gauche : profitisph du faisceau infrarouge dans le cas
ou il est injecté pendant le pompage. Droite : prepatial du faisceau infrarouge injecté

apres le pompage.

Ces calculs montrent qu’il est théoriquement passitamplifier une impulsion infrarouge de

50 joules jusqu’a une énergie de I'ordre de 700e@dans un cristal de 200 mm de diamétre
et 5 cm de long. Cependant, ces simulations orgféeétuées pour des impulsions de pompe
de durée tres courte, 20 ns a mi-hauteur, ce quinde fortement les effets parasites liés a la
fluorescence transverse amplifiée et favorise graraht la technique qui consiste a amplifier

'impulsion infrarouge pendant le pompage.

Pour des impulsions de pompe de durée plus imgertanpérieure a 40 ns a mi-hauteur, il
n'a pas été possible de trouver une configuragatiste pour laquelle I'injection du faisceau
infrarouge pendant le pompage permet de maintemjain en dessous de®1Dans ce cas, le

rendement est alors fortement limité par la fluceese transverse amplifiée.

1.2.2. Utilisation d'un empilement de cristaux
Pour diminuer les contraintes évoquées dans legmphe précédent, une solution consiste a
travailler avec un empilement de cristaux peu dogésnaniere a diminuer le gain transverse
en homogénéisant la distribution en volume de igireabsorbée au sein du cristal. L'intérét

d’utiliser ce schéma, présenté a la figure 4.8dplgue d'utiliser seul cristal tient en 2 points.
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Il permet d’'une part d'augmenter la longueur duienilamplificateur en utilisant le bon

nombre de cristaux avec l'absorption adéquate @éindiminuer les gains transverse et
longitudinaux au sein de chaque cristal. D'autrd, paette méthode permet d’homogénéiser
'absorption, donc le gain en volume, en utilisdatcristaux plus faiblement absorbants aux
extrémités qu'au centre de I'empilement. En prooédinsi, on peut obtenir un profil de gain

longitudinal homogene, comme le montre la figu® @auche) a travers la simulation de la
distribution d’énergie au sein de 2 cristaux d'aptions différentes pompés d'un seul coté

par la méme énergie et maximiser ainsi l'absorpt®mpompe.

A=50% A=95%

Figure 4.8 : pompage d’'un empilement de disquesliiogpeurs. Gauche : profil de gain
longitudinal au sein de 2 cristaux ayant des absons différentes a la longueur d’onde de
pompe (50 % et 95 %). On remarque sur le profikcdstal de gauche (50 % d’absorption)
gue la répartition d’énergie est plus homogéne.iferovue de coté du schéma de principe de
'empilement de cristaux. Un fluide absorbant deithadice de réfraction circule autour des

cristaux pour supprimer le lasage transverse.
On remargue sur la figure 4.8 que I'énergie esanép de maniere plus homogéne dans un

cristal peu absorbant que dans un cristal absodahis de 90 %. En placant au centre de

'empilement un cristal suffisamment absorbangsil possible d’obtenir un profil longitudinal
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de gain plus homogéne, ce qui présente 'avantagkndter le gain transverse au sein de

chaque cristal et donc de réduire I'ensemble detsgfarasites transverses.

Nous avons simulé le comportement d’'un amplificatii ce type. Il s’agit dans ce cas d’un

empilement de 3 cristaux, représenté sur la fig& pompé de chaque coté par une
impulsion de 750 joules d’énergie, de profil trasrse supergaussien d'ordre 10, de 180 mm
de diamétre et d'une durée d’environ 22 ns a miehau Le cristal placé au centre de

'empilement est absorbant a 95 % a la longueundkEode pompe et fait 5 cm d'épaisseur.
Les 2 autres cristaux, de 2 cm d'épaisseur, satrladnts a 50 % a la longueur d’'onde de
pompe. Nous avons simulé I'évolution des gainsstrarses en fonction du temps dans

chacun des cristaux amplificateurs (figure 4.9)
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Figure 4.9: Evolution du gain transverse au seia deux cristaux d’absorption et

d’épaisseur différentes. Le cristal faiblement abant est pompé par 50 joules sur une face
et 750 joules sur l'autre face. Le cristal tres alisant est pompé sur chaque face par
375 joules. Les impulsions de pompe ont un profilesgaussien d’ordre 10 de 18 cm de

diameétre a 1/e2. La durée de ces impulsions gamssgest de 20 ns a mi-hauteur.
Sur cet exemple, I'absorption totale est proch&@k % et I'énergie déposée dans le cristal

central trés absorbant est diminuée d'un facteparZrapport a la configuration "classique”

décrite au paragraphe précédent. Ainsi, les geansyerses mis en jeu sont de I'ordre de
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grandeur des gains transverses avec lesquels wons @availlé pour I'amplification dans le
dernier étage de l'amplificateur LASERIX. En injact le faisceau infrarouge pendant le
pompage, il est alors possible d’amplifier jusquiduweau d’énergie voulul est également
possible de rajouter un quatrieme cristal pour dirar encore le gain transverse maximum au

sein de I'empilement.

L’inconvénient majeur de cette technique est fisdifion de plusieurs cristaux amplificateurs
de grandes dimensions ce qui représente un insestent financier et une contrainte de
temps plus importants a cause des délais de fébricdl est également essentiel, pour éviter
lendommagement de ces cristaux, que les faiscedeixpompe soient spatialement
homogenes sur une distance de propagation supelar longueur de I'empilement. Cette
condition peut étre une contrainte forte sur lé&aype d’homogénéisation des lasers de pompe

a mettre en place.

1.2.3. Association de plusieurs amplificateurs multi-passges
Une autre solution plus classique consisteraitsd@sr 2 amplificateurs multi-passages tels
que celui de la figure 4.3. Cette méthode présdat@ombreux avantages par rapport aux
méthodes évoquées précedemment: la fluence de eposyr chacun les cristaux
amplificateurs, est diminuée d'un facteur dépendannhombre d’amplificateurs utilisés, ce

qui diminue pour le cristal les risques d’endomnmagets dus au pompage.

Nous avons simulé I'amplification d’'une limpulsiomfrarouge et les effets parasites
transverses au sein de 2 cristaux de 180 mm d’tureeutile et de 50 mm d’épaisseur,
respectivement pompés par 600 joules et 900 jalirgie, réparties sur leurs 2 faces. Ces
cristaux absorbent a 95% a la longueur d’'onde dapeo Le premier amplificateur, dans
lequel l'impulsion infrarouge fait 3 passages,i@scté avec 50 joules d'énergie a 800 nm. Le
diamétre de cette impulsion est de 170 mm a 1ée@lduxiéme amplificateur est injecté par le

faisceau infrarouge issu du premier amplificateur.

Les résultats d’amplification et de gains transeersont représentés sur les figures 4.10 et
4.11.
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Figure 4.10: évolution de I'énergie infrarouge éharjue passage pour chacun des
amplificateurs multi-passages. Gauche : le cristst pompé par 300 joules par face.
L’énergie en sortie de ce premier amplificateur agpérieure a 300 joules pour une énergie
injectée de 50 joules. Droite : le faisceau issupdemier amplificateur est injecté dans un

amplificateur pompé par 900 joules. L’énergie ertisale ce systéme est de 700 joules.
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Figure 4.11 : évolution du gain transverse au seies cristaux de Ti:Sa de deux

amplificateurs multi-passages. Gauche : le crigtstt pompé par 300 joules sur chaque face.
Droite : le faisceau issu du premier amplificateest injecté dans un amplificateur
"3 passages" pompé par 900 joules. Dans ces deptifanateurs, le gain transverse ne

dépasse pas quelques milliers pendant plus de geglganosecondes.
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Cette solution, qui est compatible avec I'empiletdcristaux, est une solution a la fois plus
simple & mettre en place, bien qu'encombrante, esi plus sldre tant dans la perspective
de limiter les effets parasites de fluorescencelifidgoque pour contrbler le profil spatial de

I'impulsion infrarouge et I'énergie déposée sucuhales cristaux. Par ailleurs, il est possible
d’adapter la taille des cristaux amplificateursaafluence des faisceaux de pompe et du
faisceau infrarouge, ce qui permet de travaillexcadles cristaux de taille adaptée au niveau

d'amplification.
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2. Etude des autres phénoménes parasites propres a  I'amplification
tres haute énergie

Le lasage parasite transverse et la fluoresceresverse amplifiée ne sont pas les seuls
phénomeénes parasites induits par I'amplificationt@aénergie. Pour atteindre les régimes
d’interaction nécessaires aux expériences de piygilgs hautes énergies, il est nécessaire
d’obtenir des impulsions trés courtes en sortieckdaine, mais aussi que le contraste de
I'impulsion soit suffisant pour que le front morttalASE ne perturbe pas le processus

d'interaction.

2.1.Rétrécissement spectral

Pour obtenir une impulsion de 15 fs en sortie dunide amplificateur de puissance, il est
nécessaire d’injecter dans le compresseur une gigoutiont le spectre, s'’il est gaussien, doit
présenter une largeur a mi-hauteur supérieure an5La correspondance entre la largeur

temporelle a mi-hauteudt et la largeur spectrale a mi-hautedk pour une impulsion

gaussienne de longueur d’'onkdlest donnée par I'expression suivante :

_ 04418
cAA

At (4.2)

Nous avons vu au chapitre 2 que le spectre d’'upellsion amplifiee dans un amplificateur
de puissance était déformé en sortie d'amplificatéu cause de la saturation de
'amplification. La figure 4.12 montre le spectralaulé en sortie d'amplificateur pour une
impulsion de 50 joules amplifiée jusqu’a 700 joutiesis un amplificateur 3 passages, pour un
spectre initial centré a 800nm et de 80nm de largemi-hauteur.
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Figure 4.12 : spectre avant et aprés amplificatidone impulsion de 50 joules amplifiée
jusqu'a 700 joules dans un amplificateur multi-pEgss. On remarque un trés fort
rétrécissement spectral accompagné d'un décalage s grandes longueurs d'onde a

cause de la saturation du gain.

Pour maintenir un spectre suffisamment large etiesdlamplificateur, malgré le phénomeéne

de rétrécissement spectral, il est nécessaireedtigf une impulsion de largeur spectrale
supérieure a 150 nm a mi-hauteur, ce qui n’a eneonais été réalisé aux niveaux d’énergie
mis en jeu. A I'heure actuelle, les impulsions deslques joules les plus larges a avoir été
recompressée ont une largeur a mi-hauteur de €atdr80 nm [30]

Une des solutions couramment mise en oeuvre pairecace phénomene consiste a moduler
le spectre avant et pendant I'amplification avecnuodulateur acousto-optique (Dazzler, cf.
paragraphe 3.3.4, chapitre 1) ou en induisant deasga l'aide de miroirs dont la réflectivité
est modulée en longueur d’onde. Cette solutiomgafé et peu colteuse a basse énergie, I'est
beaucoup moins pour lI'amplification haute énergi@sgu’elle demande beaucoup de
passages au sein de l'amplificateur multipassagedinginue fortement le rendement

d’amplification dans un systeme ou I'énergie de peroodte tres cher.
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Plusieurs axes de recherche sont a I'étude pouerpadt effet. Une solution envisageable
serait de décaler le spectre injecté vers les gsatahgueurs d’'onde de maniére a ce que le
profil de gain du Ti:Sa, qui favorise I'amplificati des longueurs d’onde situées autour de
795 nm, compense l'effet de saturation [31]. Laifeg4.13 illustre les possibilités offertes par

une telle technique.
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Figure 4.13: spectres avant et apres amplificatpour une impulsion dont les spectres
initiaux sont respectivement centrés a 800 nm (gauet 850 nm (droite). On remarque un
effet de la saturation moins important pour le specentré a 850 nm, a cause du gain plus

important autour de 795 nm qui compense |'effetédicissement.

Cette technique nécessite cependant d’injecterimpalsion large centrée autour de 850nm

avec suffisamment d’énergie dans les pieds du ispect

2.2.Contraste nanoseconde

Dans le cadre des simulations effectuées sur liesseparasites transverses au sein des
amplificateurs Ti:Sa dus a I'émission spontanée lidiég, j'ai développé un code de
simulation permettant de modéliser I'émission sppée amplifiee longitudinale produite par
une succession d’amplificateurs multi-passagesehé@nérgie. Ce travail a été motivé par la
compréhension du contraste généré par une suaces&amplificateurs multipassages
"classiques".
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Le code, dans sa version actuelle, permet de nsedédi propagation et I'amplification d’'une
impulsion au sein d’'une succession de 4 amplifigatenultipassages dont les caractéristiques
de durée, d’énergie, de profil spatial et de syogisation des impulsions de pompe, le profil
du faisceau infrarouge et les caractéristiques cestaux amplificateurs peuvent étre
modifiees. Cette simulation permet de rendre cong#el'influence des grandes durées
d’'impulsions de pompe sur I'évolution du contramporel a I'échelle de la nanoseconde.
Ce contraste est calculé pour une impulsion infrgecétirée temporellement a 500 ps.

L’émission de fluorescence, dans chaque amplificaigeut étre modélisée de deux fagons.
La premiére méthode de modélisation consiste acsgpmue le cristal n'‘émet que suivant la
direction du faisceau laser, dans un angle solisé par la relation suivante :

t3)
=2/ (4.3)

T E

ou ®; est de diamétre du faisceau infrarougeest le chemin optique parcouru par le faisceau
laser dans I'amplificateur multipassages. La daueiéméthode consiste a ne prendre en
compte que I'énergie fluorescée suivant I'axe deppgation du laser, et ayant la méme
divergence que celle du faisceau laser (10 a 2fonaidians).

Dans le cadre du dimensionnement du projet ILEc@kulé le contraste en sortie du dernier
étage d’amplification d'une impulsion de 30 mJ dmt@ste infini, amplifiée jusqu’a
700 joules dans une succession de 4 amplificatbarge énergie. Les trois premiers
amplificateurs ont les mémes caractéristiques gue décrits a la fin du chapitre 1, traitant
du laser pilote de la station LASERIX. Le derniempdificateur possede les caractéristiques
de I'amplificateur 4 passages décrit au paragrdpBe. L'impulsion infrarouge est étirée a
500 ps a mi-hauteur et les impulsions de pompeednielr étage ont une durée a mi-hauteur
de 50 ns.
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La figure 4.14 montre les résultats obtenus paaidiux types de modélisation de I'émission

de fluorescence.

Impulsion principale
0 L (étirée 2 500ps) ] 10

| N\

2| Im pulsion principale
(étirée 2 500ps)

Intensits normalisé
Intensité normalisée

Contraste supérieur 2 107

— e

Contraste meilleur que 107

a | B— . a | ottt

10'10 1 I 1 1 1 1 1 1 10"0 1 I 1 1 1 1 1 1
135 140 145 1580 1565 160 165 170 175 1a0 138 140 148 180 1668 160 166 170 176 180

Temps (ns) Temps [is)

Figure 4.14 : calculs des contrastes nanosecondepadir de I'ASE produite par 4
amplificateurs multi-passages permettant d’amplifime impulsion de 30 mJ jusqu’a une
énergie de 700 Joules. Gauche : le calcul est eifepour une émission de I'ASE par les
cristaux amplificateurs dans un angle solide dopaé l'intersection du faisceau infrarouge
(quelgue cm?) par une sphere de rayon égal a laadce parcourue par l'impulsion
infrarouge dans l'amplificateur multipassages (jduwss metres). Droite : le calcul est
effectué pour une émission ASE de méme divergerceetie du faisceau laser.

D’aprés les calculs, I'énergie contenue dans latfewant de I'impulsion infrarouge sur une
durée de 30ns est de l'ordre de 50 millijoulesgaereprésente une intensité sur cible de
l'ordre 1.13* W.cm? pour une tache focale de ¢fn de diamétre. Cette intensité est
suffisante pour ablater la matiere et il sera dpmubablement nécessaire d’améliorer le
contraste au sein méme de I'amplification de puissgoour que ce front hanoseconde ne

perturbe pas les processus d’interaction laseeneati

La figure 4.15 illustre I'effet sur le gain de laopagation dans le cristal du dernier étage de
'ASE produite par les 3 amplificateurs multi-pagsa précédents. Le calcul est effectué en
fixant a zéro I'énergie contenue dans le pic ppatde I'impulsion a I'entrée du dernier étage
d’amplification et en ne considérant une émissiohS& que sur une pupille de 2cm de

diametre au niveau du cristal du dernier étage peyras alourdir le calcul.
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Figure 4.15 : Profil de gain au sein du cristal darnier étage d’amplification. Le cristal fait

200 mm de diametre et les faisceaux de pompe 8hintn de diamétre a 1/e2. On remarque
sur la coupe transverse du gain suivant I'axe guife de droite), une dépopulation due a la
seule propagation de la fluorescence générée paramplificateurs précédents sur une

section de 2 cm de diamétre.

On constate que I'énergie comprise dans I'ASE effisante pour dépeupler le milieu a gain
avant méme larrivée de l'impulsion principale aeins du milieu amplificateur. Ce

phénomene est néfaste pour le rendement d’ampiifica
La figure 4.16 illustre l'influence de la durée didsceaux de pompe sur ce contraste

nanoseconde. La durée des impulsions de pompdgmtipis derniers étages d’amplification

est fixée a 10ns a mi-hauteur.
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Figure 4.16 :calculs des contrastes nanosecondes a partir d&SH'Agénérée par 4
amplificateurs multi-passages permettant d’amplifime impulsion de 30mJ jusqu’a une
énergie d’environ 700 J. Les impulsions de pompprdél temporel gaussien ont une durée

de 10ns a mi-hauteur.

On remarque sur les figures 4.14 et 4.16 que ldgr@ste nanoseconde généré par une
succession d’amplificateurs dépend fortement akit@e des impulsions de pompe de chaque
amplificateur. En diminuant la durée des impulsidespompe de 30ns et 50ns sur les deux
derniers amplificateurs multi-passages a 10ns hamieur, on gagne un ordre de grandeur sur

le contraste.

En effet, pour des impulsions de pompe de longuéd] I'énergie émise par fluorescence par
un amplificateur est amplifiée par I'amplificataitué en aval avant méme que l'impulsion
infrarouge ne dépeuple le milieu par saturatiofiadaplification. Ce contraste est réduit a des
valeurs proches de P@our des impulsions de pompe d'une durée & mehasupérieure a
100 ns, dans les deux derniers étages d'amplditatie qui peut avoir pour conséquence de
dépeupler considérablement le milieu amplificateavant [l'injection de [limpulsion

infrarouge.
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La durée des impulsions de pompe est donc crit@gua fois pour les effets parasites
transverses (lasage transverse, fluorescence énaas\amplifiée) et les effets parasites

longitudinaux (contraste nanoseconde).

3. Conclusion

L’ensemble des résultats présentés dans cette paomtre qu’il est théoriquement possible,
en dépit des phénomeénes parasites de plus en mplpsrtants, d’extraire une énergie
supérieure a 700 joules de cristaux de Ti:Sa dadgsa dimensions. Pour optimiser cette
extraction, il est cependant nécessaire de dévetapgpnouveaux schémas d’amplification et
de renforcer les contraintes sur la durée des isigng de pompe et I'épaisseur des cristaux.
Ces deux parametres n’étaient pris en compte ques deme faible mesure dans le

dimensionnement actuel des chaines laser Ti:Sa'aisgiveau "petawatt".

La difficulté fondamentale pour atteindre des panees créte élevées demeure cependant la
conservation d’'un spectre large durant 'amplificat Il est nécessaire, pour espérer obtenir
des impulsions de durées inférieures a 20fs, déseéaun travail important sur la
problématique du rétrécissement spectral. Apréadlaration du contraste et la suppression
du lasage transverse, c’est a mon sens l'enjeucipah du travail a effectuer sur

'amplification a tres haute énergie.
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Conclusion

Le travail de ces trois années de thése a prireipatt porté sur I'étude et le montage
expérimental d'un amplificateur haute cadence Td8daute énergie, permettant d’atteindre
le régime petawatt dans le cadre du projet LASERXuUr parvenir aux résultats présentés au
chapitre 2, c'est-a-dire environ 40 joules d'éreeggi sortie du dernier étage d'amplification,

nous avons travaillé sur différents aspects depliication a tres haute énergie.

L'amplification haute énergie dans le saphir dopéné a fait I'objet de nombreuses
recherches au cours de ces dernieres années. Rarnpioints durs propres a ce type
d'amplification, on peut citer en priorité le catte, la qualité des faisceaux de pompes et
infrarouge, la conservation de la largeur spectrhleTi:Sa et le lasage transverse. Les
spécificités du projet LASERIX font que seuls dalexces points demeurent fondamentaux :
la lasage transverse et la qualité spatiale dé&relifts faisceaux. Un tres bon contraste et une
durée d'impulsion en dessous de 40 fs n'étaienefft pas nécessaires pour le type
d'interaction sur cible solide mis en jeu dansaére du projet LASERIX.

En raison des difficultés a mener les expérienaegedasage transverse, nous avons donné la
priorité au développement d'outils de calculs eh @dode de simulation modélisant les effets
parasites dans les cristaux de grandes dimenst@ssoutils nous ont rapidement menés a la
conclusion que seule I'adaptation d'indice poutimiter les effets parasites dans les cristaux
Cl et C2 servant a I'amplification haute énergee,qai nous a permis d'anticiper sur les
solutions a adopter lors des campagnes d'expésataeplification a haute énergie et de test
de solution aux problemes de lasage parasite.l€laraknt a ces travaux, nous avons cherché
une technique d’homogénéisation, simple et peunelignte, permettant d’homogénéiser
chacun des 8 faisceaux pompes en respectant ldégiotes d'encombrement propre au

dernier étage d'amplification.
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- Homogénéisation des faisceaux de pompe

La technique d'homogénéisation que nous avons a@velpendant cette these présente de
nombreux avantages. La transmission du systemeguapést supérieure a 99%, il est a la fois
peu encombrant, tres facile a aligner et présemteeuil de dommage tres éleve, égal a celui
du traitement anti-reflet & 527 nm puisque I'enderdies optiques est en silice. Nous avons
cependant constaté que cette technique ne marehpagu des faisceaux de pompe trés peu
cohérent spatialement, ce qui limite son utiligatiaux lasers a 1.0um fortement
multimodes, dont l'efficacité de doublage demewsea faible, de I'ordre de 30%. En outre,
I'existence de fortes modulations spatiales darnsine plans de propagation, dues a l'effet
Talbot, peut poser probleme s'il s'avére nécesdeinglacer des optiques sur le trajet de ces
faisceaux. Cette technique est donc idéale poomlgénéisation des faisceaux que nous
avons utilisé dans le cadre du projet LASERIX nragss'adapte pas a l'utilisation des lasers
"commerciaux" haute cadence dont la forte cohérepatiale peut imposer, dans le cas de

profils spatiaux tres fortement perturbés, la recthe d'autres schémas d’'homogénéisation.

- Lasage parasite transverse

Il est nécessaire, pour extraire beaucoup d'énatgseamplificateurs Ti:Sa, d'utiliser des
cristaux de dimensions de plus en plus importdrgs.fluences auxquelles il est possible de
travailler sont en effet figées a la fois par |é2momenes de saturation et par les seuils de
dommages, ce qui impligue pour augmenter |'éneegigaite de multiplier les étages
d'amplification mais aussi de travailler avec destaux d'ouverture utile directement
imposée par I'énergie désirée en sortie d'ampifiza Pour extraire quelques centaines de
joules d'un amplificateurs multi-passages, lesutslmenés au chapitre 4 montrent qu'il est

nécessaire d'utiliser des cristaux d'au minimumr@@e diametre.

L'équation 2.10 montre qu'a fluence de pompe caotestde gain transverse augmente en
exponentiel du diametre de pompe et que seulengukur du cristal peut limiter ce gain de

maniere significative. Hors, les techniques de ssamce actuelle des cristaux de Ti:Sa ne
permettent pas de faire croitre des cristaux déitguet d'épaisseur suffisantes pour espérer
limiter ce probléme par la simple utilisation derbaux de Ti:Sa de plus grandes longueurs.

Il s'agit alors de développer des techniques p¢amietle réduire le gain transverse au sein

198



des cristaux existants ou tout du moins de limliggparition de phénomenes parasites au sein
des cristaux amplificateurs de grandes dimension®repéchant la formation de cavités

parasites.

Nous avons utilisé deux stratégies complémentaioes limiter le lasage parasite dans le cas
de I'amplification haute énergie pour le projet IF8X. La premiere piste sur laquelle nous
avons travaillé a été de limiter les réflexionsageériphérie du cristal en utilisant un liquide
d'indice circulant a la périphérie du cristal danmeére a empécher l'apparition de cavités
parasites au sein des cristaux amplificateurs. Bela, nous avons utilisé plusieurs liquides
d'indice de réfraction élevés parmi lesquels uiivdétu diiodométhane d'indice de réfraction
proche de 1.75 a 800 nm. Couplés a un colorantr labsorbant dans la gamme de
fluorescence du Ti:Sa pour empécher toutes réftesxgur la monture, on peut estimer avoir
testé les limites de cette solution. Nous avongong avec succes le lasage parasite dans
des configurations telles que le gain transverseiman au sein du cristal excéde*1Blous
avons également mis en évidence, au dela d'untgaiaverse de quelques milliers sur une
échelle de temps de quelgues nanosecondes, |tppatiun autre phénomeéne parasite, la

superfluorescence.

Nous avons par ailleurs démontré qu'en saturanplification pendant le pompage, il était
possible de diminuer fortement l'inversion de papah au sein du cristal et limiter ainsi
l'apparition a la fois des phénomenes de supedbo@nce et de lasage parasite transverse.
L'efficacité de cette technique est cependant sseiidil'énergie injectée dans I'amplificateur,
a cause des effets de saturation de I'amplifica¢iba la durée du pompage. Nous avons
modéelisé l'influence de ces paramétres en dévetbppacode de simulation tridimensionnel
rendant compte de l'influence sur les phénomenedludeescence parasite de tous les

parametres pouvant varier d'un amplificateur autrea
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- Modélisation tridimensionnelle du lasage parasitéransverse dans les cristaux
de Ti:Sa

Une grande partie de mon travail de these a égalteoomsister en la création d'un code de
simulation permettant d'anticiper sur les problenses lasage parasite propres au
développement du projet LASERIX mais assez ouveur gtudier l'influence de parametres
aussi divers gque la taille du cristal, la durédeetmode spatial des faisceaux de pompe,
I'énergie infrarouge injectée ... Ce travail, mémlen&st pas complétement abouti, est un
succes puisque nous avons corrélé les résultatsnubt par le code aux résultats
expérimentaux. Par ailleurs, ce travail numériqueisnpermis de mieux comprendre le
phénoméne de lasage transverse et ainsi dimensianneamplificateur trés haute énergie

pour le projet ILE (Institut de la Lumiere Extréme)

En jouant sur les paramétres de réflectivité aurriaces et les nombreuses possibilités
données par le code de calcul, nous avons égalernafitmé l'intuition selon laquelle les
cavités parasites a l'origine du lasage transveosé celles présentées au chapitre 2. Nous
avons également pu étudier, comme il est montre€hapitre 3, l'influence de nombreux
parameétres a la fois sur le lasage transverseanass sur la superfluorescence. Au final, nous
avons montré qu'il était possible avec ce codeallicde dimensionner et optimiser toutes
sortes d'amplificateurs de puissance, soit en dssenat les caractéristiques des cristaux

utilisés, soit en fixant I'énergie infrarouge entisod'amplificateur.

J'ai également utilisé la base du code développgégtadier le lasage transverse pour simuler
I'amplification longitudinale de la fluorescencendaune succession d'amplificateurs multi-
passages. Ce programme a pour but d'anticiper'auplification a tres haute énergie, et
laisse entrevoir I'apparition de nouveaux probléniamplification transverse dans le cas de
l'utilisation d'impulsions de pompe trop longuek.séra sdrement nécessaire, pour des
installations de type "ILE", d'isoler temporellenés differents amplificateurs afin de ne pas
vider le gain du dernier étage par simple propagatie la fluorescence émise par les étages

amplificateurs situés en amont.
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- Conclusion et perspectives

En raison de la forte corrélation entre les proldgemde lasage transverse, de
superfluorescence et I'évolution des techniquescrdéssance des cristaux de Ti:Sa, la
technologie actuelle ne permet pas de s'affrantdtelement de ces probléemes mais
seulement d'en limiter les effets en optimisant naaximum I'énergie qu'il est possible
d'extraire de chaque cristaux amplificateurs. Ceptimisation nécessite autant un travail sur
les durées de pompe, les schémas d'amplificatioguet sur les techniques d'adaptation
temporelle et d'adaptation d'indice évoquées pdnceite thése. Il est donc important de
continuer le travail d'ingénierie sur ces problengs vont devenir de plus en plus

contraignant avec la course vers les hautes ésergie

Par ailleurs, il reste un important travail numaeda réaliser sur la modélisation des surfaces
diffusantes a la périphérie des cristaux de Ti(Satravail est primordial pour dimensionner
des amplificateurs haute puissance pour lesquekst ihécessaire de refroidir le cristal a tres
basses températures, de l'ordre de -100°C a -1308€1.en effet essentiel de fixer les limites
en terme de densité d’énergie qu’il est possiblestbeker au sein d’'un cristal refroidi a
température cryogénique pour lequel le lasagevesss, a I'heure actuelle, ne peut étre limité
que par lutilisation d'une surface diffusante a periphérie du cristal. Un outil de
modélisation plus complet permettrait de mieux éppnder les problématiques de
'amplification & haute énergie et a haute cadepoar laquelle il est nécessaire de gérer a la

fois les problémes thermiques et de lasage traverse

Il serait donc trés intéressant de développer uih @@ simulation permettant de modéliser a
la fois les effets thermiques, 'ASE et 'ampliftean de l'impulsion infrarouge. Le lasage
transverse, couplé aux effets thermiques, demenreffet un des verrous technologique
principaux a la réalisation de laser Ti:Sa de plus centaines de terawatts a un taux de

répétition supérieur a quelques Hz.
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