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Introduction générale

Introduction générale

A T’heure actuelle, deux voies permettent d'extraire de 1'énergie d'un noyau
atomique : la fission et la fusion. La fission est la " cassure " d'un noyau trés lourd par un
neutron en plusieurs fragments de fission. Ce processus est celui mis en ceuvre dans les
centrales nucléaires. La fusion consiste, quant a elle, a agglomérer (fusionner) deux noyaux
légers. Il résulte de cette derniére un extraordinaire dégagement d'énergie. L’homme peut
maitriser ce processus a I’échelle d’un laboratoire mais il doit pour cela porter la matiére a des
températures tres élevées, qui se chiffrent en millions de degrés. Le développement des lasers
de puissance permet aujourd’hui d’accéder a ces conditions thermodynamiques extrémes en

température et en densité.

La réalisation et I'exploitation du Laser MégaJoule (LMJ) est ainsi confiée a la
Direction des Applications Militaires (DAM) du Commissariat a 1'Energie Atomique (CEA).
Dans le cadre du programme Simulations, le LMJ est destiné a assurer, en 1'absence d'essais
nucléaires, la permanence de la force de dissuasion. Le LMJ est actuellement en construction
sur le site du CEA-CESTA (Centre d’Etudes Scientifiques et Techniques d’Aquitaine) sur la
commune du BARP (33).

Outre les besoins propres de la DAM, le LMJ et son prototype la Ligne
d’Intégration Laser (LIL) seront ouverts a la communauté scientifique pour mener des
expériences sur les lasers de haute énergie et accroitre leur compréhension des plasmas denses
et chauds créés par lasers. En effet, dans la nature, la réaction de fusion est celle que 1'on
rencontre au cceur des étoiles comme notre Soleil. Les dispositifs et les simulations mis en
ceuvre pour maitriser et modéliser le confinement inertiel des plasmas sont, par leur principe
méme, des moyens puissants d’exploration de la physique de la matiere placée dans des
conditions extrémes. Les grandes thématiques de recherches, stimulées par le projet LMJ,
s’articulent aujourd’hui autour de la physique par confinement inertiel, des diagnostics des

plasmas de fusion, de I’optique et des lasers.

En appui aux programmes LIL et LMJ, d'autres installations viennent compléter
les moyens d'études du CEA/CESTA. Depuis 2002, ce dernier dispose d’un laser de puissance
nommée Alisé (Activité Laser ImpulSionnel pour les Etudes) servant a des études sur la
physique des lasers, I’interaction laser-matiere ainsi qu’a la formation des professionnels aux

lasers de puissance. Par ailleurs, la DAM avec le soutien de la Région Aquitaine et en



collaboration avec I’Institut Laser Plasma (ILP) ¢élabore une chaine laser multi-petawatt
(1 PW=10"" watt) dénommée PETAL. Les objectifs de PETAL sont de tester les technologies
qui seront utilisées sur le futur projet HIPER (High Power Experiments Research Facility). Ce
projet Européen déterminera la potentialité de la fusion par confinement inertiel (FCI) comme
source d’énergie. Aujourd’hui, deux types de confinement sont retenus par les scientifiques.
Le confinement magnétique du plasma est le schéma choisi pour le projet ITER (International
Thermonuclear Experiment Reactor). Celui-ci est actuellement en construction proche du site
du CEA de Cadarache. Le confinement inertiel sera, quant a lui, au cceur des installations
LMJ, du NIF (National Ignition Facility, USA) et HiPER. Dans les deux premiers projets, la
cible est confinée par quelques 200 faisceaux lasers apportant ensemble une énergie
supérieure au mégajoule (1 MJ=10° joules). Le projet HiIPER propose de séparer le processus
du fusion en deux étapes: la compression du fuel (deutérium-+tritium) et I’allumage du
mélange. Ce fonctionnement est alors analogue a celui d’un moteur a essence : compression
de I’essence par les pistons et allumage par les bougies. Dans le cas de la FCI, une chaine
laser de puissance assure la compression et une chaine petawatt 1’allumage du mélange. Cette
derniére phase est communément appelée “allumage rapide”. Elle devrait permettre de réduire
les besoins en énergie de la phase de compression et d’accroitre la cadence de répétition du
processus de fusion. Le projet PETAL a notamment pour vocation de valider les processus

physiques mis en jeu dans cette technique “d’allumage rapide”.

Pour atteindre un niveau de puissance multi-petawatt, le faisceau de PETAL sera
injecté dans une section amplificatrice de type LIL. Cette derniére est une chaine de puissance
conventionnelle dont le milieu a gain est du verre dopé aux ions néodyme. L’inconvénient
majeur des chaines type LIL est associ¢ au “rétrécissement spectral par le gain” inhérent au
milieu amplificateur. Cet effet a pour conséquence de réduire la largeur spectrale des
impulsions durant 1’amplification et donc d’allonger leur durée aprés compression. Or, la
puissance transportée par une impulsion est le rapport entre son énergie et sa durée. Ce
phénomene nous contraint & disposer a I’entrée de PETAL d’impulsions a spectre large
(16 nm) et énergétiques (>100 mJ). Si les sources commerciales actuellement disponibles
peuvent délivrer des impulsions dont le spectre est large, les niveaux énergétiques requis
nécessitent de pré-amplifier les impulsions. L’architecture retenue sur PETAL pour pré-
amplifier les impulsions repose sur la technique d’amplification paramétrique optique a dérive
de fréquence (OPCPA). La démonstration de principe de I’OPCPA [Dubietis:92] et son

intégration dans des installations laser a grande échelle notamment au Rutherford Appleton
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Laboratory [Ross:97] ont déja démontré ses multiples avantages au regard des techniques
dites classiques. Ces dernic¢res reposent généralement sur I’amplification régénérative ou
multi-passage dans des milieux a gain tels le verre dopé aux ions néodyme ou bien le cristal

de saphir dopé aux ions titane.

Les travaux de recherche menés durant ma thése ont porté sur le développement
de nouvelles architectures pour la pré-amplification d’impulsions par OPCPA. Comme nous
I’expliquerons au cours de ce manuscrit, les objectifs classiques d’un pré-amplificateur
OPCPA sur une chaine dédiée a la FCI sont en particulier d’atteindre un niveau d’énergie
¢levé tout en conservant un large spectre et d’adapter spatialement le faisceau aux optiques de
la chaine. Nous avons, quant a nous, considéré I’OPCPA avant tout comme un moyen de
contrdle et de mise en forme des impulsions. Nous avons ainsi mis au point trois schémas qui
de par leurs nouvelles fonctionnalités, aspirent a répondre a des problématiques particulicres
posées notamment par les chaines dédiées a la FCI.

La premicre démonstration de principe propose de produire un train d’impulsions
de haute énergie et ultra-rapide par la combinaison d’une cavité régénérative et d’'un OPCPA.
L’ajout d’un tel train d’impulsions a été suggéré afin d’accroitre le rendement de conversion
de fréquence des impulsions dédiées au confinement inertiel du plasma [Rothenberg:00]. La
cavité régénérative OPCPA se présente comme une solution technique a la production de ce
train d’impulsions.

Par ailleurs, comme nous 1’avons souligné, le spectre des impulsions pré-
amplifiées par un étage OPCPA (PETAL) et injectées dans une chaine conventionnelle (type
LIL) est réduit par cette derniere. Afin de pré-compenser le rétrécissement spectral par le
gain, nous proposons de fagonner les impulsions au niveau de 1’étage OPCPA, a la fois dans
les domaines spatial et spectral.

Enfin, nous avons souhaité répondre a un des inconvénients de I’amplification
paramétrique optique (OPA), a savoir d’amplifier préférentiellement la composante centrale
du spectre. Nous avons donc congu un OPCPA basé sur I’adressage spatial et ’amplification

uniforme des composantes spectrales.

Afin d’étayer ces travaux, le Chapitre I de ce manuscrit donnera un bref
historique de la physique du laser, depuis les sources a blocage de modes, en passant par les
amplificateurs ultra-rapides et jusqu’a leur aveénement grice a la technique dite

“d’amplification a dérive de fréquence”. Nous aborderons alors le développement des



amplificateurs régénératifs et de type OPCPA pour passer en revue 1’état de 1’art des chaines
de type petawatt. Nous nous attacherons a décrire le principe de fonctionnement de PETAL.
Cette revue succincte nous permettra de définir plus en détail le principe et 1’objectif des
architectures OPCPA développées durant cette thése.

Le Chapitre II reprend d’une part quelques ¢léments de théorie qui m’ont été
indispensables a I’étude de I’amplification paramétrique optique. D’autre part, le lecteur averti
trouvera un modele que nous avons développé afin de déterminer I’acceptance spectrale d’un
cristal non-linéaire en fonction de I’angle formé par les deux faisceaux en interaction. Enfin,
les tolérances spectrale, thermique et angulaire relatives a une amplification paramétrique
entre des faisceaux se propageant selon les axes neutres d’un cristal sont explicitées. Ces
dernicres permettent ici d’évaluer les performances d’un cristal a polarisation périodique pour
I’OPA.

Le Chapitre III est dédi¢ a ’illustration du fagonnage d’impulsions par OPCPA.
La premicére partie est consacrée a I’amplification et a la duplication d’impulsions. La seconde
partie concerne la mise en forme spatio-spectrale des impulsions. Cette derniere est complétée
par une modé¢lisation et une simulation numérique de la phase additionnelle ajoutée aux
impulsions amplifiées durant le processus paramétrique. Pour finir, la troisiéme partie
présente les premiers résultats relatifs au codage spatial des composantes spectrales et a leur

amplification paramétrique optique dans un cristal a polarisation périodique de type éventail.
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Chapitre | - Introduction

1. Introduction

A. Des systémes lasers mode-lockés a ’OPCPA

1. La génération d’impulsions ultra-courtes
1.1 Historique

En 1965, soit cinq ans apres la démonstration de D’effet laser par Maiman
[Maiman:60], Mocker et Collins parviennent a produire les premicres impulsions ‘’ultra-
courtes’’ a partir d’un laser a rubis (Cr:Al,03) [Mocker:65]. L’année suivante De Maria et son
équipe générent a leur tour des impulsions sub-nanosecondes a partir d’un laser a verre dopé
aux ions Néodyme (Nd:verre) [DeMaria:66]. Ces deux équipes mesurent, en fait, des
impulsions bloquées en phase mais modulées par une enveloppe de durée plus longue et dont
le taux de répétition est plus lent. On parle ici d’un fonctionnement Q-switché et a blocage de
modes passif. En effet, pour engendrer une impulsion ultra-courte, les différents modes qui
peuvent osciller dans la cavité laser doivent étre bloqués en phase, afin qu’ils s’ajoutent de
fagon constructive a un endroit de 1’espace et destructive a tous les autres. Ce blocage de
modes est réalisé techniquement dans un laser a colorant en 1968 [Schmidt:68]. Ippen et al.
parviennent ensuite a appliquer ce procédé sur un laser fonctionnant en mode continu
[Ippen:72]. Les premiers lasers femtosecondes a colorant apparaissent alors au milieu des
années 70 [Shank:74, Ruddock:76]. Ensuite, Fork et al. proposent une technique de blocage
de modes passif par impulsions contre-propageantes (CPM pour ¢Colliding Pulse
Modelocking’”). La durée des impulsions est alors réduite d’un ordre de grandeur [Fork:81].

A la génération d’impulsions sub-picosecondes est immédiatement associ¢ un
facteur limitant : la dispersion de la vitesse de groupe. La vitesse de groupe est la vitesse a
laquelle I’enveloppe de onde se propage dans le milieu. Dans le domaine temporel,
I’amplitude du champ électrique se déforme au cours de la propagation dans un milieu
dispersif. Fork et al. montrent notamment qu’il est possible de compenser cet effet de
dispersion en insérant une séquence de prismes dans la cavité [Fork:84]. Le laser CPM
associé a cette technique permet ainsi de générer des impulsions de 27 fs [ Valdmanis:86a].

Les lasers a colorants présentent néanmoins plusieurs inconvénients dont le
majeur est li¢ a une maintenance régulicre. En effet, les colorants utilisés avec ces sources se
dégradent rapidement. Pour pallier ces défauts, des recherches sont menées sur des matériaux
solides possédant les propriétés des amplificateurs a large bande passante. Rapidement, la
matrice de saphir dopé aux ions titane (Ti:Al,0; ou Ti:saphir) rencontre un vif succés

[Moulton:86]. Ce milieu s’avere étre un excellent candidat pour générer des impulsions
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femtosecondes. Il posseéde a la fois une large bande d'émission entre 700 nm et 1100 nm et
une densité¢ d'énergie de saturation trés élevée. Ainsi, au début des années 90, les lasers
Ti:saphir dont le blocage de modes est réalisé par effet Kerr optique (KLM pour “’Kerr Lens
Modelocking’”) [Spence:91] révolutionnent la conception des systémes lasers compacts ultra-
rapides. L’effet Kerr est présent dans les matériaux dont 1’indice de réfraction dépend non-
linéairement de D’intensité. Dans le cas d’une cavité Ti:saphir, il induit notamment une
autofocalisation du faisceau. Une fente dont I’ouverture est inférieure au mode propre de la
cavité en régime continu, placée judicieusement, favorise alors 1’apparition d’un faisceau plus
intense ayant subi I’autofocalisation. Une cavité aussi simple que celle présentée sur la Figure
I-1, constituée d’un cristal, d’une paire de prismes, de quatre miroirs et d’une fente de
sélection spatiale du faisceau intracavité, permet de générer des impulsions d’une quinzaine

de femtosecondes ayant des puissances crétes de 1’ordre de 0,5 GW.

Miroir vibrant

Séquence de prismes , '\

N

Fente
de sélection spectrale

Fente

de sélection spatiale Laser Argon

Impulsions ’7 |
femtosecondes u |

Miroir
de sortie Saphir dopé au titane

Figure I-1 : Schéma de I’oscillateur titane:saphir.

D’autres techniques permettent de mettre en phase les différents modes. On peut,
par exemple, utiliser un absorbant saturable. Ce matériau a la propriét¢ de moins absorber la
lumiére a mesure que I’intensité de celle-ci croit. La réflectivité d’un miroir de cavité de type
SESAM (pour ‘’Semiconductor Saturable Absorber Mirrors’”) est ainsi d’autant plus grande
que I’intensité de la lumiére incidente est élevée. D’autre part, les matériaux semi-conducteurs
présentent I’avantage d’absorber le rayonnement sur une plage de longueurs d’onde variant du

visible a I’infrarouge moyen. Enfin, il est possible de contrdler leur fluence de saturation et

14



Chapitre | - Introduction

leur temps de réponse apres absorption. Ainsi, I’introduction d’un SESAM dans une cavité
améliore de nombreux lasers solides compacts ultra-rapides [Keller:92].

Enfin, une avancée non négligeable des systemes lasers ultra-courts est associée a
I’amélioration des caractéristiques des lasers de pompe. Des diodes lasers assurent
aujourd’hui le pompage des milieux amplificateurs. La fiabilité comme les performances de

ces lasers sont ainsi renforcées.

1.2 Etat de I’art

Les lasers a impulsions courtes ont largement progressé depuis les années 90.
Aujourd’hui, divers matériaux lasers, tels le saphir, le forsterite ou le YAG, dopés avec des
ions de transitions métalliques, fournissent des largeurs de bande de 1’ordre de 100 THz dans
le proche infrarouge. Les durées d’impulsions varient de la picoseconde a quelques
femtosecondes en fonction du matériau laser et de I’absorbant saturable employés.

En ce qui concerne les sources femtosecondes, des systémes commerciaux vendus
“’clef en main’’, présentant des performances remarquables, sont disponibles. On peut citer en
exemple I’oscillateur Ti:saphir Micra-5 du fabricant Coherent, dont la durée des impulsions
est de 10 fs autour de 800 nm, pour une puissance moyenne de 300 mW et un taux de
répétition de 80 MHz. De systémes de laboratoire compliqués a régler, capricieux et
volumineux, ces sources ultra-courtes sont devenues aujourd’hui des instruments compacts et
fiables. Elles ont, en outre, la particularité d’offrir des résolutions temporelles extrémement
fines et des taux de répétition élevés (supérieur a 100 GHz). Pour ces raisons, elles ont ouvert
de nombreux champs d’applications, en dehors de la physique, que nous présentons

rapidement dans le paragraphe suivant.

1.3 Quelques applications

On peut distinguer trois domaines majeurs d’applications des sources lasers a
impulsions ultra-bréves : I’industrie, la biologie et les sciences de I’ingénieur.

En ce qui concerne I’industrie, les sources lasers a impulsions ultra-courtes (de
quelques dizaines a une centaine de femtosecondes) constituent des outils trés performants
pour l'usinage de grande précision et le micro-percage d'un grand nombre de matériaux. En
effet, ces sources permettent d’ablater la matiére de facon non-thermique. On peut ainsi
fabriquer des microstructures dans des cibles solides ou bien percer certains matériaux avec
d’autant plus de précision que la durée d’impulsion est courte. Par ailleurs, les sources ultra-

courtes dotées de taux de répétition tres élevés (multi-gigahertz) sont employées en opto-
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electronique (commutateur, source d’horloge...) ou bien dans les télécommunications
(transport par fibre optique).

Ces sources ultra-courtes ont aussi de nombreuses applications en biologie et en
médecine. Elles sont notamment utilisées en chirurgie afin de rectifier la courbure de la
cornée [Juhasz:99] ou bien de détruire certains types de tumeurs du cerveau [Loesel:98]. Elles
sont par ailleurs employées pour étudier la propagation en milieux diffus comme en
mammographie optique ou en dosimétrie pour la thérapie photodynamique. Elles permettent
aussi une imagerie en trois dimensions, résolue en temps et trés précise des processus
dynamiques des cellules in-vivo. Par exemple, on peut isoler et suivre des cellules, marquées
par un agent fluorescent, dotées de propriétés physiques, biochimiques ou immunologiques
particulieres.

Enfin, leur utilité en sciences appliquées est trés vaste. Comme un stroboscope
décompose le mouvement d’un danseur, une source ultra-courte permet de suivre le
mouvement de petits objets tels les molécules ou les électrons. En outre, ces sources offrent
des résolutions spatiales, longitudinale et latérale, de I’ordre de quelques micrométres.
L’ensemble de ces propriétés a ainsi permis de mesurer, par exemple, des processus de
relaxation des porteurs de charges dans un semi-conducteur [Shah:96], des dynamiques de
dissociation des molécules et de réactions chimiques [Zewail:96, Zewail:00] ainsi que de
réaliser un échantillonnage électro-optique de composants ¢électroniques ultra-rapides
[Valdmanis:86b, Weingarten:88]. Les sources ultra-courtes sont donc devenues des
instruments indispensables aux physiciens et chimistes pour sonder la matiére aux échelles
moléculaire, atomique et électronique. Enfin, leurs propriétés sont aussi largement exploitées
en optique non-linéaire pour générer différentes longueurs d’onde par conversion de

fréquence et ainsi élargir la gamme spectrale couverte par les sources femtosecondes.

Les sources lasers ultra-rapides ont ét¢ largement déployées dans de nombreuses
disciplines scientifiques de la recherche fondamentale et appliquée. Afin d’explorer un nouvel
horizon de la physique, a savoir la physique des champs intenses, les scientifiques ont cherché
a accroitre la densité de puissance de leurs sources. En effet, les énergies typiques délivrées

par les lasers a blocage de modes classiques sont seulement de I’ordre du nanojoule.
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2. La physique des champs intenses

Lorsque la puissance surfacique du laser excéde 10"° W/em?, elle correspond a un
champ ¢électrique mille fois supérieur a celui qui retient les électrons autour du noyau de
I’atome. Les électrons sont alors accélérés a une vitesse relativiste. Ainsi a 1’échelle
femtoseconde, de fortes pressions lumineuses sont produites sans aucun mouvement
hydrodynamique. Des processus physiques, semblables a ceux qui ont lieu dans les étoiles
massives, apparaissent. On peut alors induire des accélérations de I’ordre de 10 cm/s?
accompagnées de champs magnétiques extrémes de 1’ordre de plusieurs gigagauss. Dans ce
régime, I’interaction laser mati¢re est dominée par le mouvement relativiste des électrons. En
outre, avec des impulsions courtes, il est possible de produire un plasma de trés haute densité
[Kieffer:93]. Cette forte densité alliée a une haute température permet d’accélérer des
¢lectrons, de générer des harmoniques d’ordres élevés, de mener des expériences de fusion
par confinement inertiel et d’étudier les réactions nucléaires identiques a celles générées dans
les objets astrophysiques.

Pour une revue plus détaillée de la physique réalisée avec des sources lasers dans
la gamme 10" a 10" W/em?, le lecteur pourra se reporter aux articles de Joshi et al.
[Joshi:95] et de Perry et al. [Perry:94]. La physique abordée par les sources dont la puissance
est supérieure a 10'® W/cm? est notamment traitée par Ledingham et al. [Ledingham:00] et
Mourou et al. [Mourou:98]. On pourra se référer plus particuliérement aux articles traitant du
principe de fusion par confinement inertiel de Young et al. [Young:95] et de Tabak et al.
[Tabak:05].

Les sources lasers extrémement puissantes ont ouvert un nouveau champ de
recherche : I’étude de I’interaction laser maticre a haute densité. Ce domaine a pu voir le jour
grace aux recherches menées pour développer des sources lasers ultra-courtes et amplifiées.
Nous allons donc a présent aborder les techniques qui ont permis d’atteindre de telles

puissances surfaciques.
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3. Les amplificateurs ultra-rapides

Dans les années 60, la puissance délivrée par les lasers augmente rapidement du
kilowatt au gigawatt. L’énergie stockée par le milieu amplificateur peut étre injectée dans des
impulsions de plus en plus courtes : microseconde (10 ps-1kW) pour le mode relaxé
[Maiman:60], nanoseconde pour les systemes Q-switchés (10 ns-100 MW) [Moker:65],
picosecondes pour les lasers a blocage de modes (10 ps-100 GW) [DeMaria:66]. Au-dela du
GW/cm?, les impulsions ne peuvent étre d’avantage amplifiées sans dommage en raison des
effets non-linéaires qu’elles induisent dans les optiques (cellules de Pockels, milieux
amplificateurs, verres...). Parmi ces effets, on peut citer par exemple la dépendance en
intensité de 1’indice de réfraction du matériau appelée effet Kerr. Cet effet non-linéaire peut
conduire a une détérioration du front d’onde [Shen:84], ou pire a de l’autofocalisation
[Bliss:74], menant a une filamentation du faisceau ainsi qu’a des dommages irréversibles du
matériau. Les amplificateurs lasers doivent donc typiquement étre irradiés avec une puissance
surfacique inférieure au GW/cm?’. Par ailleurs, pour extraire efficacement de ’énergie, la
fluence de ’impulsion d’entrée exprimée en J/cm® doit étre la plus grande possible et de
I’ordre de la fluence de saturation du milieu amplificateur. Cette derniere est donnée par :

F, =@ (1)

sat
O-a

ou 7 est la constante de Planck, @ est la pulsation laser et o, est la section efficace
d’émission stimulée.

Au début des années 80, I’amplification d’impulsions ultra-courtes est alors
réservée aux lasers a colorant [Migus:82, Fork:82, Murnane:88] et excimer [Tittel:80,
Szatmari:87, Watanabe:90]. L’énergic de sortie de ces systémes est limitée a quelques
dizaines de millijoule en raison de leur faible fluence de saturation. Si les amplificateurs a
colorant sont bien adaptés a 1’amplification d’impulsions en simple passage, ’énergie
disponible en sortie de laser est néanmoins limitée par le phénoméne d’émission par
amplification stimulée (ASE). Celui-ci intervient dans des milieux a fort gain et produit un
fond d’émission laser nanoseconde. Il est alors nécessaire de maintenir une fluence du
faisceau pompe faible dans les étages d’amplification. L’extraction d’énergie implique donc
une augmentation des surfaces d’interaction. Or, le niveau de maitrise des jets et des cellules

de colorant ne permet pas alors d’augmenter ces surfaces.
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Pour aller au-dela, il fallait donc trouver un matériau qui posseéde une fluence de
saturation telle qu’il soit possible d’y stocker de I’énergie dans un volume restreint et surtout

un moyen d’amplifier I’onde sans détériorer les optiques.

3.1 Les milieux amplificateurs solides

A la fin des années 80, les systémes a colorant et excimer sont ainsi massivement
remplacés par des systémes solides dont le verre dopé néodyme (Nd:verre), le saphir dopé au

titane (Ti:saphir), le Cr:LiSAF...

3.1.1 Le verre dopé néodyme

Les cristaux dopés aux ions Nd** et en particulier le Nd:YVO,, le Nd:Y3Al50;, ou
le YAG peuvent étre directement pompés a 808 nm par diodes lasers. En outre, il est possible
de les fabriquer dans de grandes dimensions. Néanmoins, leur acceptance spectrale est trop
étroite pour la production d’impulsions ultra-courtes. Le seul moyen d’¢largir leur spectre
d’émission est d’insérer les ions Nd’* dans du verre. Les installations lasers de type LMJ sont
notamment basées sur ce matériau.

La section efficace d’émission de ces matériaux est relativement basse (environ
410" cm? pour le Nd:verre contre 41.10°° cm? pour le Ti:saphir). Pour extraire
suffisamment d’énergie, il est donc nécessaire d’accroitre fortement la fluence d’entrée. Or,
ces matériaux sont aussi associés a une faible conductivité thermique (environ 0,8 W.K™'.m
pour le Nd:verre contre 34 W.K'.m™ pour le Ti:saphir). Le milieu stocke de I’énergie sous
forme de chaleur qui s’évacue lentement. Ces caractéristiques intrinseques limitent la cadence
de répétition des sources lasers a base de Nd:verre. Il est donc difficile de développer des
chaines femtosecondes hautes cadences de puissance a partir de ce matériau. Il s’agit 1a de la

limite majeure des amplificateurs Nd:verre.

3.1.2 Le saphir dopé au titane

De tous les matériaux, le Ti:saphir (Ti3+:A1203) est 'un des plus largement
employés. Révélé par Moulton au laboratoire Lauwrence Livermore en 1986 [Moulton:86], il
est rapidement devenu le cristal de référence pour la génération d’impulsions ultra-courtes.
Plusieurs de ses caractéristiques intrinseéques font de ce matériau un bon milieu amplificateur :
un seuil de dommage élevé, une grande conductivité thermique (34 W.K'm™) comme une
grande section efficace de gain. Enfin, sa bande de gain est tres large, entre 680 et 1080 nm, il

peut donc générer des impulsions trés courtes. Le principal inconvénient de ce laser provient
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de sa bande d’absorption centrée autour de 500 nm. Il ne peut donc pas étre pompé
directement par diodes lasers. Actuellement, le pompage le plus efficace consiste a utiliser un
laser Nd:YAG (ou Nd:YVO,) pompé par diodes lasers, émettant a 1064 nm et doublé en

fréquence.

3.1.3 Autres matériaux

Les cristaux dopés aux ions Cr'", par exemple le Cr:YAG ou le Mg,SiO,,
permettent de produire des impulsions ultra-courtes émettant entre 1,3 et 1,5 um. Leur bande
d’absorption est centrée autour de 1064 nm et correspond donc au pic d’émission des lasers
pompés par diodes a bases de cristaux dopés aux ions Nd**, ou bien de fibres dopées aux ions
Yb''

Par ailleurs, les colquiriites dopés aux ions Cr’*, par exemple le Cr:LiSAF, le
Cr:LiSGaF et le Cr:LiCAF, ont I’avantage de posséder une bande d’émission tres large, entre
750 et 1000 nm pour le Cr:LiSAF, et une bande d’absorption autour de 650 nm. Toutefois, la
puissance moyenne délivrée reste faible en raison de la présence de niveaux d’états excités
supérieurs réduisant 1’inversion de population et induisant des effets thermiques. Ces derniers
sont exacerbés par leur mauvaise conductivité thermique. Ceci n’est pas le cas des cristaux
chalcogenides dopés aux ions Cr*", comme le Cr:ZnSe ou le Cr:ZnS qui possédent en outre
une bande d’émission trés large, de prés de 500 nm centrée autour de 2,5 um. Ces matériaux
peuvent étre pompés a 1600 nm par des diodes InGaAsP/InP.

Enfin, les cristaux dopés aux ions Yb*" ont une bande d’absorption comprise entre
900 et 980 nm, ils peuvent donc étre pompés par les diodes InGaAs. En outre, leur bande
d’émission est large. Des sources d’impulsions ultra-bréves, efficaces et compactes sont donc
développées a partir de ces cristaux. IIs présentent néanmoins quelques inconvénients. D’une
part, leur section efficace d’émission est assez basse et seuls les cristaux dont la bande est la
plus étroite (Yb:YAG, Yb:KGW ou Yb:KYW) ont un gain important. D’autre part, leur
section efficace d’émission et d’absorption se recouvrent, engendrant une forte re-absorption.

Pour une étude compléte sur les nouveaux cristaux lasers pour la génération

d’impulsions ultra-courtes, le lecteur pourra se reporter a ’article de Druon et al. [Druon:06].
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3.2 L’amplification a dérive de fréquence
3.2.1 Principe

C’est en 1985, que la technique d’amplification a dérive de fréquence (CPA pour
“’Chirped Pulse Amplification’”) révolutionne la conception des sources ultra-courtes et ultra-
énergétiques [Strickland:85]. La Figure I-2 illustre son principe. Avant d’étre amplifiée,
I’impulsion est étirée temporellement, son intensité créte est ainsi abaissée par un facteur égal
a Dl’inverse du facteur d’étirement, ceci sans modifier la fluence d’entrée nécessaire a
I’efficacité d’extraction d’énergie. L’impulsion peut étre ensuite amplifiée par un milieu
possédant une grande capacité de stockage d’énergie. La derniére étape consiste alors a
recomprimer cette impulsion amplifiée jusqu’a, idéalement, sa valeur initiale. Dés 1987, cette
technique est employée afin d’amplifier des impulsions femtosecondes [Pessot:87].

Puissance créte
plus élevée

Impulsion Impulsion
ultracourte . amplifiée
Impulsion
1 étirée
SRS ¥_
Oscillateur . | Amplificateur
Etireur > : Compresseur
ultracourt de puissance

Figure I-2 : Schéma de principe de I’amplification a dérive de fréquence.
3.2.2 L’étireur

En général, un étireur (Figure I-3) est placé derricre I’oscillateur femtoseconde.
Placé en début de chaine de puissance, le faisceau issu de 1’oscillateur laser présente un faible
diametre et une puissance modérée. L’étireur est donc un élément compact qui n’est pas
soumis a une forte densité de puissance. Il peut étre concu avec des composants optiques
massifs comme les fibres optiques, les réseaux de Bragg. Un étireur introduit classiquement
une dispersion positive. Aujourd’hui, il est possible d’obtenir des facteurs d’étirement jusqu’a

10° : une impulsion de 100 fs peut étre ainsi étirée jusqu’a 10 ns.

3.23 Le compresseur

Le compresseur (Figure I-3) est, quant a lui, placé en fin de chaine de puissance
apres les différents étages d’amplification. Compte tenu des énergies incidentes, les

dimensions du compresseur sont plus imposantes et sa tenue au flux est capitale. On peut
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distinguer trois techniques de recompression. La premicre est basée sur la compensation des
termes de phase par propagation du faisceau au travers d’un matériau dispersif massif. La
seconde consiste a modifier le trajet optique des composantes spectrales par la dispersion
angulaire introduite par une séquence de prismes, des réseaux de diffraction ou des “’grisms’’
(combinaison entre un prisme et un réseau de diffraction). La derniére repose sur la
compression par miroirs chirpés dont les multicouches diélectriques sont congues telles que la
réflexion soit totale par interférences constructives. En modifiant 1’épaisseur de ces couches,
on peut inverser le signe de la dispersion de vitesse de groupe de I’'impulsion et ainsi la
recomprimer.

Pour une revue plus détaillée des systemes de compression, le lecteur pourra se

reporter a la these d’ Arnaud Cotel [Cotel:07].

Impulsion

ultracourte
Oscillateur / \
ultracourt N

tireur

e

. Impulsion
Impulsion s
Btirée amplifiée

Amplificateur de
puissance N\

Z
/7

Impulsion ultracourte
Puissance créte élevée

Compresseur

Figure 1-3 : Etireur et compresseur dans un systeme CPA.

Dans une chaine de puissance, il est d’usage de pré-amplifier les impulsions
produites par un oscillateur laser. En effet, lorsque la densité d’énergie du signal incident est
faible et la fluence du faisceau pompe égale a la fluence de saturation du matériau
amplificateur, le gain reste faible. Les étages de pré-amplification permettent alors d’accroitre
la densité¢ d’énergie du signal incident dans les derniers étages d’amplification, a base de

Nd:verre par exemple, et d’améliorer ainsi 1’efficacité 1’extraction d’énergie.
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33 Les pré-amplificateurs régénératifs a dérive de fréquence
3.3.1 Principe

Les premiers schémas de pré-amplification consistent alors en une géométrie
multipassage [Zhou:94, Antonetti:97]. Toutefois, ces installations sont souvent encombrantes,
difficiles a régler et manquent de stabilité. La cavité régénérative, illustrée par la Figure 1-4,
apparait alors comme une alternative. L’impulsion a amplifier est piégée dans une cavité dite
“‘régénérative’’. Lorsqu’elle atteint le niveau d’énergie requis, elle est libérée par un
commutateur electro-optique. L’impulsion présente les caractéristiques imposées par la cavité.
C’est le cas de la taille du mode. En pratique, cette derniére est choisie de telle sorte a limiter
la puissance surfacique pour ne pas détériorer les éléments optiques de la cavité.

Sortie

Entrée .
amplifiée

N2

Polariseur
couche-mince -

~
~

Rotateur de Faraday

Miroir
de fond

Miroir
de fond

Milieu amplificateur Cellule
de Pockels

Figure [-4 : Schéma de I’amplificateur régénératif.
3.3.2 Etat de P’art

L’ amplification a dérive de fréquence associée aux progres réalisés d’une part sur
les milieux actifs comme le saphir dopé aux ions titane et le blocage de modes, d’autre part
sur la conception méme de 1’étireur [Martinez:87] et du compresseur [Cotel:07] ont permis de
générer des impulsions amplifiées terawatt [Maine:90] puis multiterawatt [Perry:91,
Patterson:91, Sauteret:91, Rouyer:93, Danson:93, Yamakawa:91].

On peut distinguer deux catégories de sources ultra-rapides et ultra-intenses : les
sources a base de Ti:saphir dont les impulsions sont ultra-courtes et celles a base de Nd:verre
de forte énergie. Le Tableau I-1 résume les caractéristiques générales de ces deux types de

sources.
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Ti:Saphir Nd:verre
Energie d’impulsions | ~0,001a1]J ~102a1000J
Durée d’impulsions <100 fs >500 fs
Puissance créte <100 TW 10a 1000 TW
Taux de répétition | ~1kHz-10Hz | ~ 1 tir/heure

Tableau I-1 : Performances des sources lasers amplifiées a base de Ti:saphir et de
Nd:verre.

A ce jour, on retiendra que la combinaison Ti:saphir et Nd:verre a permis de
générer les impulsions les plus puissantes, excédant 1,5 PW de puissance créte pour une durée
de 450 fs [Perry:99]. Néanmoins, le rétrécissement spectral par le gain inhérent au Nd:verre
limite la largeur du spectre qui peut étre amplifiée et par conséquent la durée de I’impulsion
recomprimée.

En ce qui concerne les systémes commerciaux, Spectra-Physics propose un
amplificateur régénératif nommé Spitfire Pro 35F-XP. Cette source est constituée de deux
cristaux de Ti:saphir refroidis par un Peltier. Elle délivre des impulsions de 35 fs de durée et
dont ’énergie excéde les 3 mJ a un taux de répétition de 1 kHz. Par ailleurs, Thales laser a
congu un systéme Ti:saphir nommé Diocles dont s’est doté I’Université du Nebraska Lincoln.
Cet oscillateur délivre aujourd’hui des impulsions d’une durée de 30 fs pour une puissance de
100 TW. Il est composé de quatre étages amplificateurs. Le premier étage est pompé par un
laser Nd:YLF pompé par diodes lasers et doublé en fréquence. Les trois autres étages sont
pompés par des lasers Nd:YAG pompés par lampes flash. L énergie du faisceau de sortie non-
recomprimé est supérieure & 3J a un taux de répétition de 10 Hz. Cette source devrait

théoriquement permettre des intensités de I’ordre de 6.10** W/cm? [Umstadter:07].

333 Limites
3.3.3.a Le rétrécissement spectral par le gain

Les milieux a gain, généralement employés dans des chaines lasers de puissance,
possedent une bande spectrale de gain qui est souvent plus étroite (ou comparable) que la
largeur du spectre a amplifier. Ainsi, lors du premier passage dans un amplificateur
régénératif, les longueurs d’onde les plus éloignées de la longueur d’onde centrale de la bande
de gain sont moins amplifiées. Lors des passages successifs, le gain en intensité des longueurs
d’onde proches de la fréquence centrale est nettement plus ¢élevé que celui des autres
composantes spectrales. La largeur a mi-hauteur du spectre est ainsi diminuée. Cet effet est

communément appelé le “’rétrécissement spectral par le gain’’ [Planchon:03]. Il entraine un
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allongement de la durée de I’impulsion recomprimée et limite alors la puissance créte de
sortie. Une alternative consiste a employer des amplificateurs larges bandes comme le
Ti:saphir. Toutefois, la faible fluence de saturation d’un tel matériau ne permet pas d’atteindre
des niveaux de puissances crétes multiterawatt.

Une seconde approche repose alors sur le maintien de la largeur spectrale durant
I’amplification. Plusieurs méthodes existent, la plupart d’entre elles consiste a introduire des
pertes dépendantes de la fréquence. En pratique, on atténue 1’intensité des longueurs d’onde
proches du centre de la courbe de gain. Classiquement, on place un étalon dans la cavité¢ d’un
amplificateur régénératif [Barty:96a, Yamakawa:03]. On peut également, avant
I’amplification, mettre en forme I’impulsion dans le domaine spectral a 1’aide d’un
modulateur acousto-optique (AOM pour *’Acousto-Optical Modulator’”) [Tournois:97].

Kalashnikov et al. proposent aussi de combiner 1’amplification a dérives positive
et négative pour limiter les effets du rétrécissement spectral par le gain [Kalashnikov:05a].
Leur systéme est composé d’un pré-amplificateur et d’un amplificateur de puissance. Ces
deux étages amplifient chacun une extrémité du spectre. Pour y parvenir, cette équipe emploi
deux effets. Le premier est la saturation du gain qui amplifie préférentiellement le front
montant de I'impulsion. Le second est le rétrécissement spectral par le gain qui favorise
I’amplification de la composante spectrale située sur le pic de la courbe de gain. Dans leur
configuration, les impulsions ultra-courtes ont tendance a opérer vers les longueurs d’onde
situées dans le rouge. Le premier amplificateur doit donc pousser la longueur d’onde centrale
vers le bleu, d’ou I’utilisation d’un premier étireur a dispersion négative. Afin que le
rétrécissement spectral par le gain, agissant dans le dernier étage, contrebalance cet effet, un
second étireur a dispersion positive est placé entre les deux étages d’amplification. Celui-ci
compense la dispersion négative introduite par le premier étireur avant d’ajouter une

dispersion positive aux impulsions.

3.3.3.b Le contraste

Le contraste temporel d’une impulsion est défini comme le rapport de la puissance
créte de I’impulsion amplifiée sur le bruit introduit par la chaine amplificatrice. Les sources
ultra-intenses requicrent un contraste tres €levé car I’énergie contenue dans le fond et le front
montant de ’impulsion peut interagir avec la cible expérimentale et créer un plasma avant
I’arrivée de I’impulsion ultracourte.

Les étalons, employés pour combattre le rétrécissement spectral par le gain,

peuvent notamment introduire des pré-impulsions. En outre, si au-dela de la saturation, la
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qualité¢ du contraste augmente linéairement avec 1’énergie injectée [Osvay:05], ’emploi d’un
AOM réduit I’énergie injectée dans le premier amplificateur [Pittman:02].

Par ailleurs, les milieux amplificateurs, comme le Ti:saphir, émettent
spontanément des photons dans toutes les directions de I’espace. La probabilité est non nulle
que ces photons incohérents soient amplifiés par le milieu actif. Ce phénomeéne parasite donne
lieu a I’émission spontanée amplifiée (ASE). Cet ASE apparait sous la forme d’un piédestal
nanoseconde et amoindrit le contraste de I’impulsion. En général, le contraste de I’impulsion
est de I’ordre de 10° en sortie d’un CPA conventionnel ce qui implique, dans le cas de chaines
de trés forte puissance, un ASE de 10'* W/ecm? [Nantel:98]. Ce niveau est bien supérieur au
seuil d’ionisation de la plupart des matériaux, situé autour de 10" — 10" W/ecm?2. Lors
d’expériences d’interaction entre un faisceau laser et une cible solide, cet ASE est
particulicrement néfaste. En effet, il modifie les conditions expérimentales de la cible en
I’ionisant avant ’arrivée de I’impulsion principale. Ceci peut conduire a la création d’un
plasma voire a la destruction de la cible. De plus, dans les amplificateurs régénératifs, cet
ASE est amplifi¢ a chaque passage. Dans ce cas, la combinaison de cet ASE avec les pré-
impulsions générées par la cellule de Pockels altére le contraste des impulsions amplifiées.

Notons que plusieurs solutions ont été étudiées afin de réduire le niveau d’ASE
comme I’amplification a dérive de fréquence positive et négative [Kalashnikov:05b], la pré-
amplification d’une source femtoseconde suivie d’un absorbant saturable [Nantel:98] ou
’utilisation d’un filtre non-linéaire qui sépare 1I’impulsion femtoseconde de son fond ASE

[Renault:05, Jullien:05].

3.3.3.c L’intégrale B

Dans un systtme CPA ou un amplificateur régénératif, ’impulsion a amplifier
traverse un trés grand nombre de matériaux. Celle-ci peut étre modifiée via des effets non-
linéaires. L’intégrale B est associée a une modification non-linéaire de 1’indice de réfraction.

Elle est définie comme :

27 |
B:TInZIS(z)dz )

s 0
ou A, est la longueur d’onde, L est la longueur du milieu a gain, n, est I’indice non-linéaire

du milieu a gain et IS(Z) est I’intensité du faisceau le long de I’axe de propagation.

L’intégrale B est caractérisée par une phase non-linéaire additionnelle. Dans un amplificateur

régénératif, cette intégrale peut étre supérieure a 1rad. Au-dela de 3 rad, des effets
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d’autofocalisation peuvent apparaitre. En pratique, c’est souvent 1’effet de lentille thermique

qui prédomine dans un tel systéme.

3.3.3.d Les effets thermiques

Ils sont présents dans les milieux amplificateurs et restent non négligeables dans
un barreau de Ti:saphir en dépit de sa grande conductivité thermique. Cet effet dépend du
défaut quantique du milieu amplificateur. Ainsi dans un barreau de Ti:saphir pompé a
527 nm, 40% de la lumicre absorbée sera dissipée sous forme thermique. Il en résulte
différents effets : lentille thermique, stress mécanique, biréfringence. Ces effets limitent

considérablement 1’énergie de pompage ou la cadence de répétition du milieu amplificateur.

3.3.3.e Les dispersions d’ordre supérieur

Pour une recompression efficace des impulsions, la somme des phases induites
par I’étireur, I’amplificateur et le compresseur doit €tre nulle sur toute la bande de fréquences
de I’'impulsion amplifiée. Pour des impulsions inférieures a 30 fs, les dispersions d’ordre 4
voire 5 doivent étre prises en compte. Pour de telles impulsions, le choix du systéme étireur-

compresseur est primordial et le réglage des angles d’attaque des réseaux est critique.

3.4 L’amplification paramétrique optique

Afin d’améliorer les performances des sources ultra-intenses et ultra-breves, des
équipes ont alors cherché a remplacer les étages régénératifs par des amplificateurs
paramétriques optiques. Dans ces derniers, le milieu amplificateur ne stocke pas I’énergie. Les
effets thermiques sont alors limités par I’absorption résiduelle du milieu utilisé.

Les principes de I’amplification et de 1’oscillation paramétrique optique (OPA et
OPO) ont été proposés indépendamment par Kroll [Kroll:62], Kingston [Kingston:62],
Akhmanov et al. [Akhmanov:63] et Arsmtrong et al. [Armstrong:62]. La démonstration
expérimentale de I’OPO a été réalisée en 1965 par Giordmaine et al. [Giordmaine:65]. La
méme année, Akhmanov et al. valident expérimentalement le concept d’OPA
[Akhmanov:65]. Malgré I’intérét évident de ces processus, peu de sources commerciales
voient le jour entre les années 70 et 90. Il a fallu attendre la mise au point de cristaux plus
efficaces (BBO, LBO, AgGaSe...) et de sources lasers intenses et stables pour que ces

techniques connaissent un regain d’intérét dans les années 90.
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Figure I-5: Schéma d’un OPA ultra-rapide. SHG — Génération de seconde
harmonique. LR — Ligne a retard. SP — Superfluorescence paramétrique. GC —
Génération d’un continuum de lumiére blanche.

La Figure I-5 illustre le principe général d’un OPA. La plupart des OPA
commerciaux sont pompés par une source Ti:saphir amplifiée. Typiquement cette dernicre
fonctionne alors a 1kHz et génére des impulsions autour de 800 nm, dont 1’énergie est
comprise entre 0,5 et 1 mJ et dont la durée varie entre 50 et 150 fs [Cerullo:03]. De cette
source sont issus les faisceaux pompe et signal. Le pompage peut étre réalis¢ a 800 nm ou
bien a 400 nm grace a un doublement de fréquence préalable. Le faisceau signal est généré
soit par superfluorescence paramétrique soit par un continuum de lumiére blanche. Ensuite les
deux faisceaux sont recombinés dans un cristal non-linéaire. La ligne a retard assure leur
synchronisation temporelle. A la différence des amplificateurs lasers ou I’inversion de
population entre deux niveaux d’énergie donne naissance a l’amplification par émission
stimulée, ’OPA n’implique aucun niveau d’énergie. Il n’y a pas de stockage mais un transfert
d’¢énergie dans le cristal, qui joue le role de catalyseur, entre les ondes pompe et signal.

A ce jour, les impulsions les plus courtes générées par une source laser, soit

environ 3,9fs, sont issues d’un OPA [Baltuska:02].

35 L’amplification paramétrique optique d’impulsions a dérive de fréquence
3.5.1 Historique

En 1992, Dubietis et al. associent les techniques CPA et OPA et démontrent le
principe de D’amplification paramétrique optique d’impulsions a dérive de fréquence
(OPCPA) [Dubietis:92, Dubietis:06]. Ils proposent alors 'utilisation d’un faisceau pompe
nanoseconde trés énergétique pour amplifier des impulsions ultra-courtes étirées au niveau du
terawatt. Dés 1997, Ross et al. élaborent plusieurs schémas d’amplification basés sur

I’OPCPA. Ceux-ci permettent potentiellement de délivrer des impulsions ultra-courtes ayant
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des puissances crétes de I’ordre du petawatt [Ross:97]. Ces niveaux de puissance peuvent
notamment étre atteints lorsque les faisceaux pompe et signal interagissent en formant un
angle  particulier, cette géométrie = d’interaction est dite  ‘’non-colinéaire’’
[Wilhelm:97, Hugonnot:04b]. L’OPCPA apparait alors comme une alternative aux
amplificateurs classiques.

La Figure I-6 illustre le principe général d’un OPCPA. Un cristal non-linéaire
assure le transfert d’énergie entre une impulsion ‘’pompe’’ monochromatique fortement
énergétique et une impulsion ’signal’’ a spectre large, étirée temporellement et peu
énergétique. Cet amplificateur OPA est associé¢ a une synchronisation temporelle des sources
lasers et a un étireur permettant d’abaisser la puissance créte du signal et d’améliorer le
transfert d’énergie entre les deux ondes. Le compresseur compléte la technique CPA en
recomprimant 1’impulsion signal amplifiée jusqu’a idéalement sa durée initiale : la puissance
créte du signal est alors trés élevée.

Puissance créte
trés élevée

Impulsion Impu!si(’)n
ultracourte amplifiée
Impulsion
étirée .
Source Etireur | Amplificateur Compresseur
ultracourte OPA p
F Y 'y

Synchronisation des impulsions Source

pompe

Figure I-6 : Schéma de principe de I’OPCPA.
3.5.2 Les OPCPA subterawatt
3.5.2.a Une alternative au systéme Ti:saphir

A D’échelle subterawatt, ’OPCPA apparait comme une alternative intéressante au
systeme Ti:saphir existant [Jovanovic:02a] ou un complément a I’amplificateur Ti:saphir dans
un schéma dit “’hybride-CPA’’ [Jovanovic:02b, Kiriyama:06]. L’architecture d’un grand
nombre de systtmes OPCPA, est finalement destinée a concevoir des sources compactes,
stables et efficaces [Yoshida:03, Waxer:03, Bagnoud:05, Stepanenko:06]. A ce jour, le plus
performant de ces systémes délivre des impulsions de 5 mJ a un taux de répétition de 5 Hz et
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une efficacité de conversion pompe-signal de 30 % [Waxer:03]. En outre, une mise en forme
spatio-temporelle des impulsions pompe a montré qu’il est ainsi possible d’accroitre
I’efficacité d’'un OPA comme la stabilit¢ des impulsions amplifiées. Cette méthode a
effectivement permis & un OPCPA constitué¢ de trois étages a base de LBO d’atteindre un
rendement de conversion de 34 % [Bagnoud:05].

Les avantages des sources OPCPA par rapport aux sources CPA-Ti:saphir sont
nombreux. Ils sont liés au fait que I’on sait faire croitre un cristal de BBO de grandes sections
(20 mmx20 mm). Considérons un faisceau pompe de 5 J, dont la puissance surfacique est de
10 GW/cm?, une durée d’impulsion de 100 ps dans un cristal de BBO. Cette énergie peut étre
convertie en un signal amplifi¢ dont I’énergie peut atteindre 1J par impulsion. Apres
recompression, la puissance créte du signal amplifi¢ peut alors atteindre les 100 TW si I’onde
signal a une durée initiale de 10 fs. Une telle puissance créte est environ mille fois supérieure
a celle produite par un systeme CPA-Ti:saphir conventionnel [Ishii:06].

Par ailleurs, la technique OPCPA permet de produire des impulsions
femtosecondes a des longueurs d’onde non accessibles par les amplificateurs lasers a dérive
de fréquence classiques. L’OPCPA offre ainsi une grande flexibilité spectrale dans les
gammes ultra-violet, visible et infrarouge.

Le contraste d’un OPCPA peut étre, quant & lui, meilleur que 10® [Kitagawa:04].
Les pré-impulsions et la superfluorescence sont diminuées grace a la courte fenétre temporelle
d’amplification déterminée par la durée de I’impulsion pompe ainsi qu’au gain paramétrique
trés élevé obtenu en un seul passage [Perry:94, Wang:94]. Des recherches sont encore menées
sur le contraste des impulsions femtosecondes délivrées par un OPCPA picoseconde
[Forget:05a, Osvay:03, Tavella:05]. Aujourd’hui un contraste de 4.10"" pour des impulsions
multiterawatt, d’une durée de 30fs, a été atteint grace a un systtme OPCPA hybride
[Kiriyama:06].

En ce qui concerne I’intégrale B dans un OPA, une étude compléte évaluant les
effets d’auto-modulation de phase, d’autofocalisation et de modulation de phase croisée est
présentée dans la thése d’Ishii [Ishii:06]. Celui-ci montre entre autre que si une intensité du
faisceau pompe élevée est préférable pour une amplification large bande, elle accroit aussi
I’intégrale B. Ses simulations réalisées dans le cas d’un OPCPA dégénéré et pompé a 532 nm
révélent qu’une architecture laser constituée de plusieurs étages OPA dégrade cette intégrale
B. Ishii propose par ailleurs une comparaison entre un systtme OPCPA dégénéré non-
colinéaire a base de BBO et pompé a 532 nm avec un CPA-Ti:saphir. Cette comparaison est

reportée dans le Tableau I-2.
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OPCPA non-colinéaire CPA
BBO Ti :saphir

Bande de gain >100 THz a 850 nm ~30 THz a 800 nm
Gain simple passage ~10° ~10
Intégrale B <1 >1
Charge thermique du cristal Négligeable Critique
Stockage d’énergie Non ~Us
Emission parasite Superfluorescence amplifiée ASE
Accordabilité du gain Accordable Imposée par le Ti:saphir

Tableau I-2 : Comparaison entre un OPCPA non-colinéaire a base de BBO et un
CPA — Ti:saphir [Ishii:06].

3.5.2.b Les cristaux a polarisation périodique

L’emploi trés récent de cristaux a polarisation périodique dans des systémes
OPCPA a pour objectif de créer des sources amplifiées encore plus compactes, de puissance
modérée et dont le taux de répétition est de I’ordre du kilohertz. En 1998, Galvanauskas et al.
ont pour la premiére fois remplacé, sur un montage OPCPA, I'usuel cristal non-linéaire par un
cristal de niobate de lithium a polarisation périodique (PPLN) [Galvanauskas:98a,
Galvanauskas:98b]. Puis plusieurs équipes ont procédé de méme en employant du KTiOPO,4
polarisé périodiquement (PPKTP) [Rotermund:02, Petrov:03, Jovanovic:03]. Aujourd’hui, le
LiTaO; steechiométrique polarisé périodiquement (PPSLT) offre des perspectives liées a son
seuil de dommage plus élevé [Rotermund:04]. La Figure I-7 illustre la réduction de la durée
des impulsions amplifiées par ces matériaux depuis leur premicre utilisation. Le systeme le
plus performant délivre ainsi des impulsions de 200 fs de durée, 1,2 mJ d’énergie pour un
contraste supérieur a 3.10" [Jovanovic:05]. Des expériences impliquant ces matériaux en
configuration non-colinéaire laissent penser que des impulsions de moins de 100 fs seront

bientot amplifiées [Fragemann:05].
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Figure I-7 : Durée des impulsions amplifiées par des systtmes OPCPA a base de
cristaux a polarisation périodique.

Notons que si les cristaux a polarisation périodique offrent de nombreux
avantages comme des coefficients non-linéaires plus élevés, une absence de walk-off spatial,
une faible sensibilité angulaire et une grande flexibilité d’utilisation en longueur d’onde, ils
seront probablement limités a des étages de pré-amplification, en raison de leur faible

épaisseur (environ 500 um pour le PPLN) et de leur faible seuil de dommage.

Depuis une quinzaine d’années, grace a la technique CPA et aux progres associés
a la génération d’impulsions ultra-courtes, aux matériaux amplificateurs et aux réseaux de
diffraction, I’intensité délivrée par les sources ultra-intenses ne cesse d’atteindre de nouveaux
records. A présent, les chalnes lasers de haute puissance se destinent a des expériences en
physique des champs intenses comme la fusion, le transport et 1’accélération de particules

énergétiques ou la physique des plasmas.
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B. Les lasers petawatt

La premicre chaine laser petawatt a été congue aux USA au Lawrence Livermore
National Laboratory (LLNL). Basée sur des amplificateurs Ti:saphir régénératifs, cette chaine
atteint une puissance surfacique de 10°' W/ecm? et une densité d’énergie de 3.10° J/em®
[Perry:99]. D¢s lors, des domaines fondamentaux de la physique, notamment 1’astrophysique,
la géophysique ou la physique nucléaire, ont porté un intérét grandissant aux sources
multiterawatt et petawatt. En effet, grace a ces sources ultra-intenses, les chercheurs peuvent
aujourd’hui envisager de construire des accélérateurs de particules trés compacts et ainsi
ramener a I’échelle des laboratoires des études qui étaient réservées, jusqu’a présent, aux
grands instruments. La Figure I-8 illustre 1’évolution de la physique de I’interaction laser-

maticre associée aux progres des sources ultra-courtes et ultra-intenses.
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Figure I-8 : Physique de D’interaction laser-matiére associée aux progres des
sources ultra-bréves et ultra-intenses [Mourou:98].

Le développement des chaines lasers de type petawatt s’inscrit dans la recherche
de la fusion par confinement inertiel. Les lasers sont ici utilisés pour compresser une petite
capsule de Deutérium et de Tritium, a des densités et des températures suffisamment élevées

pour initier une réaction thermonucléaire. Au cours de celle-ci les deux noyaux fusionnent
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pour former des particules alpha et des neutrons de haute énergie. Deux sites sont
actuellement en construction : le National Ignition Facility (NIF) aux Etats-Unis et le Laser
Megaloule (LMJ) en France.

Les lasers petawatt pourront notamment intervenir dans le développement de la
technique d’allumage rapide (fast ignition). Cette technique devrait, en effet, réduire d’un
ordre de grandeur 1’énergie des lasers nécessaire a la compression de la cible. Ceci permettra
d’une part de diminuer le colt de I’installation et d’autre part d’accroitre les cadences de
répétition des tirs lasers. Le principe de 1’allumage rapide consiste a insuffler en un temps tres
court assez d’énergie a la capsule compressée pour initier la réaction de fusion. Cette énergie
est alors délivrée par un laser petawatt.

Depuis le petawatt du LLNL une vingtaine d’installations de ce type sont en
construction ou en projet a travers le monde. Une liste constituée a 1’occasion de la

conférence ICUIL 2006 est donnée en annexe.

1. Les installations de type CPA

L’architecture générale de ces systémes est composée d’une source délivrant des
impulsions ultra-courtes, typiquement un oscillateur Ti:saphir. Ces impulsions sont dans un
premier temps étirées, puis pré-amplifiées par un ou plusieurs étages régénératifs, avant d’étre
amplifiées dans un dernier étage de puissance et enfin recomprimées.

Comme nous I’avons souligné, les amplificateurs régénératifs ont quelques effets
indésirables. Le milieu amplificateur stocke de 1’énergie avant de la redistribuer et il induit de
I’ASE. Ce systéme est par ailleurs, constitué d’un grand nombre d’optiques et en particulier
de cellules de Pockels qui engendrent des pré-impulsions.

Néanmoins, depuis I’émergence de la technique CPA, les systémes Ti:saphir ont
rapidement évolué pour atteindre des puissances crétes trés élevées. Dés 1997, un laser
10 TW /10 Hz, délivrant des impulsions de 16 fs de durée, est réalis¢ au Japan Atomic
Energy Research Institute (JAERI) [Yamakawa:98]. Ce dernier est amélioré et atteint en 2002
une puissance de 0,85 PW avec environ 28 J d’énergie. Le taux de répétition est alors limité a
quelques tirs lasers par heure [Aoyama:03]. On peut citer par ailleurs le systéme Hercules de
I’Université d’Ann Arbor aux USA délivrant des impulsions de 50 TW apreés compression
soit 1,5 J d’énergie pour une durée de 30 fs et un taux de répétition de 0,1 Hz [Chvykov:06].
De méme, la source ASTRA du Central Laser Facility (CLF) au Rutherford Appelton
Laboratory (RAL) au Royaume-Uni est actuellement en cours d’amélioration. Cette source

génére des impulsions de 40 fs, centrée a 800 nm, dont 1’énergie atteint les 500 mJ, selon un
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taux de répétition de 10 Hz. Dans le cadre du projet ASTRA Gemini, elle devrait fournir deux
faisceaux de 0,5 PW, soit 15 J d’énergie pour une durée de 30 fs a un taux de répétition d’un
tir par minute. ASTRA Gemini ambitionne, a terme, de produire des impulsions de 0,85 PW
selon un taux de répétition d’un tir par minute [Hooker:06]. En outre, dans le cadre du projet
LASERIX, dont le but est de produire des sources de rayons X, le Laboratoire d’Intercation
du Rayonnement X avec la Mati¢re (LIXAM) en étroite collaboration avec le Laboratoire
d’Optique Appliquée (LOA) construit une source amplifiée Ti:saphir destinée a délivrer des

impulsions de 33 J avant compression a un taux de répétition plus élevé 0,1 Hz [Ple:07].

2. Les installations de type OPCPA
2.1 Architecture générale

L’OPCPA est une technique intéressante pour amplifier des impulsions au niveau
du petawatt. Plusieurs schémas optiques permettant d’atteindre des puissances de sortie
supérieures a 10 PW ont été proposés [Ross:97, Ross:99].

L’architecture générale d’une chaine de puissance repose sur un ou plusieurs
¢tages pré-amplificateurs OPCPA associés a un amplificateur de puissance. Les milieux a
gain de ces étages OPCPA sont basés sur des cristaux non-linéaires, comme le B-borate de
baryum (BBO), le triborate de lithium (LBO), ou le potassium dihydrogéne phosphate (KDP).
Les lasers de pompe sont des sources nanosecondes ou subnanosecondes a base de néodyme
dopé, Q-switchés et doublés en fréquence. Ceux-ci doivent étre synchronisés temporellement
avec le laser femtoseconde d’injection, un oscillateur Ti: saphir dans la plupart des cas.

Les premiers systétmes OPCPA ont été congus autour de cristaux de BBO ou de
KDP. Outre un seuil de dommage élevé, les propriétés cristallographiques de ces cristaux
autorisent I’interaction paramétrique entre deux faisceaux pompe et signal dont la polarisation
est croisée (interaction dite de “’type I’’). Ceci permet simplement de distinguer les faisceaux
en sortie de cristal grace a leur polarisation.

Depuis, les étages de pré-amplification sont souvent a base de BBO et LBO car
ces cristaux possedent de bons coefficients non-linéaires ainsi qu’un seuil de dommage élevé.
Cependant, leur ouverture est limitée a environ 2 cm. Dans des systemes OPCPA terawatt
voire petawatt, le dernier étage amplificateur est chargé d’extraire beaucoup d’énergie avec
une bonne efficacité de conversion dans un milieu non-linéaire de grandes dimensions. Cet
¢tage utilise donc plutot du KDP [Yang:02, Ross:97] ou du DKDP (KDP deutéré)
[Andreev:04] car ces cristaux peuvent étre fabriqués en grandes dimensions sans dégradation

de la qualité optique.
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Récemment, les chaines de puissance basées sur la technique OPCPA ont connu
des progrés remarquables. Elles parviennent a générer des impulsions de puissance créte
multiterawatt [Ross:00, Yang:02, Lozhkarev:06, Chekhlov:06]. La Figure I-9 illustre cette
ascension dans les puissances délivrées par les installations OPCPA depuis la premicre

démonstration [Dubietis:92].
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Figure 1-9 : Evolution de la puissance délivrées par les systemes OPCPA.

En paralléle, de nouveaux cristaux sont testés. Par exemple, un OPCPA fond¢ sur
un cristal de CLBO (Cesium Lithium Borate), dont les coefficients non-linéaires ainsi que le
seuil de dommage sont encore plus €levés que ceux du KDP, a été congu [Zhao:06]. En outre,
les cristaux biaxes de KTP (Potassium Titanyl Phosphate) et de KTA (Potassium Titanyle
Arsenate) peuvent étre préférés pour des applications a 1,6 um car ils permettent une
amplification paramétrique large bande a cette longueur d’onde. Le gain obtenu avec ces
matériaux est néanmoins plus faible sauf en interaction non-colinéaire [Kraemer:06]. Par
ailleurs, si la croissance cristalline du KDP permet de créer des cristaux d’environ 40 cm
d’ouverture, ses faibles coefficients non-linéaires comme ses mauvaises propriétés thermo-
optiques en font un mauvais candidat pour des OPCPA de haute puissance moyenne. Une
nouvelle classe de cristaux offre des propriétés optiques lin€éaires et non-linéaires
intéressantes pour des applications OPCPA haute puissance moyenne et haute puissance
créte : le GACOB [Aka:97], le LaCOB [Adams:01] et le YCOB [Chen:00]. A ce jour, seul le
YCOB a été employ¢ comme milieu amplificateur d’un OPCPA [Liao:06].
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2.2 Quelques installations

A T’heure actuelle, le seul laser de classe petawatt fonctionnant en Europe est
VULCAN au Rutherford Appleton Laboratory au Royaume-Uni avec une fraction de
kilojoule sur une seule ligne. VULCAN est une chaine composée d’une source laser Nd:verre
produisant des impulsions nanosecondes dont 1’énergie peut atteindre 2,6 kJ a 1054 nm. Cette
chaine est utilisée comme source pompe d’un étage OPCPA. Ce dernier est le plus performant
actuellement réalisé. Les impulsions recomprimées ont une durée de 84 fs et indiquent une
puissance potentielle de 300 TW pour une énergie de 35 J. Son taux de répétition est d’un tir
toutes les 20 a 30 minutes [Chekhlov:06].

En France, la Direction des Applications Militaires (DAM) du Commissariat a
I’Energie Atomique (CEA), avec le soutien de la Région Aquitaine et en collaboration avec
I’Institut Laser Plasma (ILP), élabore une chaine laser multi-petawatt dénommée PETAL,
dont nous présentons le fonctionnement dans le paragraphe suivant.

Des programmes similaires sont en construction au Japon, aux USA et en Chine.
L’Institute of Laser Engineering (ILE) de I’Université d’Osaka au Japon développe Gekko
XII, dans le cadre du programme FIREX 1 qui sera suivi de FIREX 2 (FIREX pour “’Fast
Ignition Realization Experiment’’) [Miyanaga:06]. Aux USA, I’Université de Rochester
s’investit dans le programme OMEGA EP (EP pour ’Extended Performance’’) du Laboratory
of Laser Energetics (LLE). L’objectif est de fournir des impulsions de 6,5 kJ a 351 nm pour
des durées d’impulsions comprises entre 1 et 10 ns. OMEGA EP est constitué d’un étage
OPCPA délivrant des impulsions large bande (8 nm), haute énergie (250 mJ), a un taux de
répétition de 5 Hz [Kelly:06]. Egalement aux Etats-Unis, I’Université du Texas a Austin
congoit une installation petawatt constituée de deux sources lasers synchronisées. La premiére
est issue de la combinaison entre un laser petawatt dont la conception repose sur un OPCPA
large bande, haute énergie (200J) et délivrant des impulsions d’une durée de 150fs a
1057 nm et deux amplificateurs a base de Nd:verre. La seconde source fournira des
impulsions de 500J a 527 nm pour des durées d’impulsions comprises entre 2 et 20 ns
[MMartinez:00]. Enfin, parmi ces installations majeures, il faut citer SG-IIU a Mianyang en

Chine et LULI2000 en France.
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2.3 Le projet PETAL
2.3.1 Contexte

L’acronyme "PETAL" provient de "PETawatt Aquitaine Laser". Ce grand
instrument consiste en un laser de haute énergie et de haute puissance générant des impulsions
de 3,5 kJ durant 0,5 a 5 ps. Il sera couplé avec les huit lasers de haute énergie (mais de
puissance inférieure) fournis par la LIL (Ligne d’Intégration Laser). La LIL est elle-méme un
prototype du LMJ. Ces huit faisceaux délivrent chacun des impulsions nanosecondes de 17 kJ

a la longueur d’onde fondamentale de 1,053 um convertie a 351 nm avec une énergie de 8 kJ.

23.2 Objectifs

On peut considérer cet ensemble comme un "démonstrateur” destiné a tester les
technologies qui seront utilisées sur le futur projet HIPER (High Power Experiments Research
Facility). Le projet PETAL est en compétition avec celui d’Omega-EP a Rochester aux USA
pour la production d’une source hautement énergétique dans la gamme des ultra-violets.

Les objectifs de PETAL sont de mener d’une part des expériences d’allumage
rapide sur la LIL, d’autre part des recherches sur les plasmas qui conduiront un jour a réaliser
une source laser exawatt en employant la LIL comme faisceau pompe. Ce dernier point
permettra d’explorer en laboratoire les pressions, les accélérations, les champs magnétiques et

les processus nucléaires semblables a ceux que I’on trouverait dans les objets astrophysiques.

233 Composition de ’instrument Petal

PETAL est composé de trois parties. La premicre partie est purement ‘’laser’’.
Elle est constituée d’un “’Pilote’” dans lequel des impulsions lasers de durée sub-picoseconde
sont générées, puis étirées a des durées nanosecondes et amplifiées a une cadence de plusieurs
tirs lasers par minute a des niveaux d'une fraction de joule. La section amplificatrice consiste
en une ligne d’architecture proche des lignes amplificatrices de la LIL et du LMJ. Elle délivre
dans l'infrarouge, a une cadence d'un tir toutes les 4 heures, une énergie d'une dizaine de
kilojoules au plus. La chambre sous vide de compression permet de passer en régime multi-
petawatt picoseconde et sub-picoseconde, avec des énergies de plusieurs kilojoules. La
seconde partie est un systetme de caractérisation indépendant situé dans la salle de
focalisation. La derni¢re partie comprend la distribution de faisceaux et une instrumentation
permettant d'introduire le faisceau multi-petawatt comprimé dans la chambre d’expériences
(transport sous vide du faisceau laser vers la salle expérimentale) et de le focaliser pour des

expériences couplées avec les 8 faisceaux de la LIL.
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Hall Expériences

LIL Salle de
\ Compression

Chaine
Laser PW

Hall Laser LIL

Figure I-10 : Implantation de PETAL sur la LIL.

2.34 Caractéristiques

Le faisceau issu de Petal sera couplé aux huit faisceaux de la LIL, et focalisé pour
atteindre une intensité de 10*' W/cm?. Le cahier des charges prévoit en outre un contraste en
puissance supérieur a 10" a 7 ps avant le sommet de I’impulsion, ainsi qu’un contraste en
énergie avant I'impulsion (intégration sur la moiti¢ de la durée de I’impulsion étirée)

supérieur 4 10° de I’énergie contenue dans 1’impulsion principale.

2.3.5 Etage de pré-amplification OPCPA

L’injection dans la chaine d’amplification de type LIL nécessite de disposer d’une
impulsion a spectre large (16 nm), étirée a 9 ns et d’énergie supérieure a 100 mJ. Les
impulsions a spectre large peuvent étre créées par des sources commerciales. Il est cependant
nécessaire d’accroitre 1’énergie d’un facteur 10° environ pour parvenir 4 des énergies
supérieures a 100 mJ. Les techniques classiques d’amplification ne préservent pas aujourd’hui
la largeur spectrale, a cause du rétrécissement spectral par le gain. C’est la raison pour
laquelle le principe d’amplification retenu est I’OPCPA. L’architecture du systtme OPCPA
est divisée en deux sous-systémes. Le premier comprend la source signal, le sélecteur

d’impulsion et I’étireur. Le second englobe la source pompe et la partie OPA.
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23.5.a Premier sous-systéme

Les impulsions signal sont issues d’un oscillateur Mira femtoseconde (Coherent),
pompé par un Verdi 14W (Coherent). L’ensemble délivre quelques nanojoules par impulsion
pour une durée de 100 fs et une largeur spectrale de 18 nm. Ensuite, une Pockels préléve une
impulsion parmi le train. Cette derniére est alors étirée d’un facteur 10° (de 90 fs a 9 ns) par
un étireur de type Offner (Figure I-11). Ce signal étiré est transporté dans le deuxiéme sous-

systéme par fibre optique & maintien de polarisation.

Salle Pilote

Oscillateur femtoseconde Etireur Offner
Sélecteur
Laser de pompe 10W N .
continu 532nm d lmpulsuon \ \

77,76 MHz — 1053 nm Collimateur transport (PM)

3nJ-100fs - 16 nm ockels [I/ ———0 ]

Pilotage |Alimentation + Pilotage| %W

Figure I-11 : Schéma du premier sous-systeme OPCPA de PETAL.

Correcteur .
Laser femtoseconde ? / de phase Fibre de
P

2.3.5.b Second sous-sytéme

La source pompe

Le pompage de ’OPCPA doit étre réalisé par une impulsion monochromatique et
possédant une trés bonne qualité spatiale : le faisceau doit étre monomode de forme carrée
avec un front d’onde plan. La source pompe comprend quatre modules. Le premier est un
oscillateur fibré fonctionnant en régime continu (ou mono-coup) et délivrant 500 mW a
1053 nm. Puis un modulateur acousto-optique vient tailler des impulsions de durée 100 ns.
Enfin, une seconde mise en forme temporelle contr6lée par un rack électronique Kentech
dessine des impulsions de 9 ns avec un temps de montée de 200 ps et une résolution de
100 ps. Le second module est un amplificateur régénératif (verre phosphate pompé par
diodes) a lame de phase délivrant des impulsions de 45 mJ avec un profil spatial carré. En
sortie, un dispositif de mise en forme spatiale (Hamamatsu) corrige les défauts résiduels
(modulations, points chauds...). Le troisiéme module est un amplificateur de puissance
constitu¢ d’une téte amplificatrice (verre phosphate) pompée par lampes flash. Enfin, le
dernier module est destiné au doublement de fréquence. Il est constitué d’un cristal de KTP de

40mm de section fournissant 1,2 J a 527 nm.
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: 1
Section POMPE @tLem
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Figure I-12 : Schéma du module de pompe de PETAL.

La section OPA

Cette section contient d’une part un apodiseur qui met en forme spatialement le
faisceau signal : le profil initial gaussien est transformé en une super-gaussienne. Puis, le
signal est amplifi¢ dans deux cristaux de BBO cascadés. L’amplification paramétrique
optique est assurée par deux cristaux de BBO de 17 et 10 mm de long, avec des énergies de

pompe de 200 mJ et 1 J respectivement. Cet étage permet 1’amplification du signal jusqu’a

Section OPA &
— /1

b }- @5mm @2,5mm I ) I:l\—

150 mJ en sortie du pilote.

Ll L Apodiseur
Lame Collimateur
< motorisée Cristaux non-linéaires (BBO) (MFS) '
- Entrée OPCPA :
/ @1cm 25 mm 1nJ/1053nm/9ns/
|Alimentation + Pilotage| Entrée OPCPA : 16nm

1,23/527nm/9ns/ || monocoup
Monochromatique

monocoup

Figure [-13 : Schéma de la section OPA de PETAL.
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2.3.5.¢ Résultats préliminaires

Les résultats préliminaires obtenus sur le pilote petawatt ont fait 1’objet d’une
publication [Hugonnot:06]. Avec un signal étir¢ de 500 ps, 150 pJ et 5nm de largeur de
spectre et une pompe de 35 mJ, il a été montré qu’a saturation, les caractéristiques spatiale et
spectrale de la pompe sont reportées sur le signal. Par ailleurs, les auteurs sont parvenus a
recomprimer 1’impulsion jusqu’a 550 fs apreés amplification. Enfin, les mesures de contraste
réalisées a I’aide d’un autocorrélateur de 3° ordre (Sequoia) ont révélé que de I’ASE
provenant de I’amplificateur régénératif Ti:saphir altére ce contraste. Sans amplification, ce
rapport est de 10”. Aprés amplification, il se dégrade a nouveau pour atteindre 10°. Les
auteurs estiment que la modification du profil spectral du signal de gaussien a super-gaussien

peut expliquer cette détérioration.
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C. Propositions de nouvelles fonctionnalités au pré-
amplificateur OPCPA

Dans une installation de type petawatt, 1’étage de pré-amplification OPCPA
présente un double objectif. Comme nous I’avons souligné, son role premier est de favoriser
I’extraction d’énergie du milieu amplificateur a verre en pré-amplifiant les impulsions afin
que leur fluence soit égale a la fluence de saturation de ce dernier. Le second objectif est de
mettre en forme spatialement le signal, afin d’épouser au mieux le milieu amplificateur et
d’en extraire ainsi un maximum d’énergie. En effet, sur les chaines LIL et LMJ, les sections
amplificatrices sont de forme carrée.

Dans le cadre de ma thése, nous avons développé des schémas OPCPA qui
proposent d’ajouter de nouvelles fonctionnalités a cet étage de pré-amplification. Notre
premicre démonstration de principe propose ainsi d’insérer, sur une chaine de puissance, une
cavit¢ OPCPA générant un train d’impulsions de haute énergie a haute cadence afin
d’accroitre le rendement de 3° harmonique lors du processus de fusion par confinement
inertiel [Rothenberg:00]. Notre deuxieme schéma propose, quant a lui, de pré-compenser le
rétrécissement spectral par le gain inhérent au milieu a gain tel le Nd:verre. Des simulations
numériques ont été réalisées en parallele afin de comprendre I’effet combiné de la phase
spectrale OPA et de la variation instantanée du profil temporel de la pompe sur la durée des
impulsions recomprimées. Par ailleurs, nous nous sommes attachés a déterminer I’acceptance
spectrale d’un cristal non-linéaire dans un OPA non-colinéaire. Enfin, notre dernier schéma
consiste en un OPCPA basé sur un PPLN de type éventail congu dans le but d’amplifier

uniformément toutes les composantes spectrales du signal par adressage spatial.
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1.1 Produire un train d’impulsions haute cadence et haute énergie

Afin d’augmenter le rendement de conversion de 3° harmonique lors du processus
de fusion par confinement inertiel, J.E. Rothenberg a proposé d’utiliser un train d’impulsions
haute cadence [Rothenberg:00]. Nous avons montré¢ au CPMOH qu’un tel train peut étre
généré dans un étage de pré-amplification grice a une cavité non-colinéaire régénérative
OPCPA résonnante sur ’onde complémentaire. Les impulsions produites sont des répliques
(spectre et dérive de fréquence) du signal injecté. En outre, ce montage optique, qui emploie
des lasers commerciaux, présente un gain en énergie supérieur de 3 ordres de grandeur par
rapport a une amplification simple passage. Ceci est remarquable compte tenu du faible

recouvrement temporel entre nos impulsions signal et pompe.

Pompe Train d’impulsions
\ OPCPA signal amplifiées
Régénératif
\ -
L S~ -

Signal

Figure I-14 : Principe général de ’OPCPA régénératif.
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1.2 Combattre le rétrécissement spectral par le gain

Les matériaux amplificateurs lasers utilisés dans une chaine amplificatrice comme
la LIL présentent notamment comme inconvénient un rétrécissement spectral par le gain.
Celui-ci restreint la largeur spectrale des impulsions et par conséquent allonge la durée des
impulsions amplifiées voire décale le spectre vers le centre de la zone a gain.

Pour augmenter la puissance créte en sortie de chaine il faut chercher a
s’affranchir de ce rétrécissement spectral par le gain. Une technique possible consiste & pré-
sculpter le signal. Par mise en forme spectrale, la densité spectrale des zones fortement
amplifiées, par un milieu a verre, est ainsi réduite de fagcon a limiter 1’effet du rétrécissement
spectral par le gain. Nous avons montré expérimentalement au CEA/CESTA que ’on peut
mettre en forme ce signal, dans les domaines spatial et spectral, par mise en forme spatiale et
temporelle d’un faisceau pompe et OPCPA. Cette architecture OPCPA nous a simultanément
permis d’amplifier et de sculpter dans le domaine spectral des impulsions a dérive de

fréquence.

Modulation temporelle ‘

des impulsions pompe Amplification et mise en forme
P spatio-spectrale du signal

Signal étiré

Cristal S~
non-linéaire ~o

Figure I-15: Principe général d’'un OPCPA pour la pré-compensation du

rétrécissement spectral par le gain.

Suite & ces expériences, nous avons modélis¢ 1’influence de la modulation
temporelle du faisceau pompe sur la phase spectrale du signal a dérive de fréquence lors de
I’amplification paramétrique. En effet, lors du processus OPA dans un cristal non-linéaire
classique (BBO, KDP...), la longueur d’onde centrale du signal est amplifiée
préférentiellement. Les autres composantes spectrales sont d’une part amplifiées avec un
coefficient de gain plus faible, et d’autre part, leur léger désaccord de phase entraine une
phase spectrale additionnelle qui dépend de I’intensité instantanée de 1’onde pompe. La

connaissance de cette phase spectrale est primordiale si I’on souhaite obtenir une forte
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puissance créte au bout de la chaine laser de puissance conventionnelle. Nous avons montré
que cette méthode de pré-compensation du rétrécissement spectral par le gain doit

s’accompagner d’une mesure et d’une correction de la phase spectrale qui s’ajoute au signal

lors de I’amplification paramétrique optique.

Puissance

créte Phase OPA
| — .
! compensée
: Phase OPA
—
I non-compensée
Signal pré-amplifié Amplificateur
et pré-sculpté par OPCPA »  régénératif »] Compresseur
et modulation temporelle de la pompe Milieu laser
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Figure I-16 : Influence combinée de la modulation instantanée de la pompe et du
désaccord de phase sur la puissance créte d’une chaine de puissance.
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1.3 Amplifier simultanément et de facon homogéne toutes les composantes
spectrales du signal

Afin d’accroitre le gain et de s’affranchir du désaccord de phase induisant une
phase spectrale additionnelle, une méthode originale a été développée au CPMOH basée sur
le remplacement d’un cristal non-linéaire classique par un cristal de niobate de lithium
polarisé périodiquement (PPLN). D’une part, le PPLN posséde des coefficients non-linéaires
plus élevés que le BBO. D’autre part, la polarisation y est, dans notre cas, modulée suivant
I’axe longitudinal (type éventail). Par adressage spatial, chaque composante spectrale de
’onde signal interagit alors simultanément avec I’onde pompe. Ceci élimine les désaccords de

phase et améliore le rendement énergétique. Nous montrons dans ce manuscrit des résultats

préliminaires.
e AN\ Y|4V e
N
OPA dans un PPLN en éventail .
. L , Recombinaison
. Adressage Amplification simultanée
Etireur \ des composantes Compresseur

spectral et homogéne de toutes les

spectrales
composantes spectrales

Figure [-17 : Principe général de I’OPCPA dans un PPLN en éventail
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Elements de theorie

49



50



Chapitre 11 — Eléments de théorie

I1. Eléments de théorie

A. La propagation non-linéaire

Un milieu isotrope et homogéne posséde les mémes propriétés (électrique,
mécanique, optique...) dans toutes les directions. Parmi ceux-ci, on peut citer les gaz, les
liquides ou les verres amorphes. Un milieu anisotrope présente des propriétés qui dépendent
de la direction d’excitation ou de propagation. En optique, les cristaux non-linéaires tels le
BBO, le KDP ou le LiNbO; sont des milieux anisotropes qui présentent des propriétés
linéaires et non-linéaires trés différentes suivant la direction de propagation de la lumiére dans

le cristal.

1. La polarisation non-linéaire

Lorsque un champ électrique appliqué a un milieu diélectrique est suffisamment

intense, c'est-a-dire lorsqu’il est non négligeable devant le champ coulombien E, :

L & 3x10" Vim 3)

2

a,

ou &, est la permittivité du vide et a, est le rayon de Bohr, la réponse optique est non-

E

C

4re,

linéaire. La forme générale de la polarisation induite dans le milieu s’exprime en puissances

de I’amplitude du champ électrique E :

P=50)((1)E+50(;(<2)E2+;((3)E3+...) (4)
ou y est la susceptibilité électrique du milieu. Cette polarisation peut étre alors scindée en

deux termes, un terme linéaire P_ et un terme non-linéaire B, :

P=PF +R, )
Sous I’excitation de ce champ intense, la polarisation P, génére de nouvelles

composantes fréquentielles qui ne correspondent pas forcément au champ incident.
Considérons, par exemple un matériau anisotrope soumis a deux champs incidents de

pulsation @, et w, (Figure II-1). En raison des non-linéarités dans la réponse du milieu,

chaque domaine du matériau génére un moment dipolaire oscillant a la pulsation somme

o, + , avec une phase imposée par les champs incidents. Lorsque la condition d’accord de

phase est satisfaite (voir équation (15)), ces dipOles permettent de donner naissance a un

rayonnement cohérent de pulsation @, =, +®,. Cet effet est connu sous le nom de

’génération par somme de fréquences’’.
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Figure II-1 : Schéma des dipdles oscillant sous I’effet des champs électriques aux
pulsation @, et w,. Ceci conduit a la génération par somme de fréquences d’une

onde de pulsation @, =, + @, .

De nombreux processus de mélange d’ondes (somme, différence de fréquences...)
sont générés par différents termes de la polarisation non-linéaire. A ’ordre le plus bas du

développement (4), ces termes sont proportionnels a la susceptibilit¢ d’ordre deux,
nommée y? . Il faut noter que '” =0 dans les milieux pourvus d’un centre de symétrie.
Dans le cas d’une interaction faisant intervenir trois ondes de pulsation @,, ®,,
w, tel que o, <w, <w, et w, =o, +w,, la polarisation non-linéaire d’ordre deux, sous sa
forme la plus générale, s’écrit :
Pi(Z) = goz;{i(ji)Ej E, (6)
ik

ou i, j et k prennent les valeurs x, y et z. Le terme g, est un tenseur d’ordre trois

comprenant 27 composantes. Il est souvent remplacé dans la littérature par le tenseur non-
linéaire d’ordre deux selon la relation suivante :

Z(Z)ijk (—o5;0,0,) = 2dijk (—oy;0,,0,) (7)

La relation entre la polarisation et le champ électrique via le tenseur contracté¢ d, s’exprime

ainsi :
I Ex(a)l)Ex (a’z) |
(2) E,(o)E, (@
P (@) dy dp dy dy dy dy c Ew; c ((m;
P(z) —2¢ K z 1 z 2
Py(z) (23) ‘90 321 322 323 324 Cdjzs 326 Ey (a)l)Ez (0)2)+ Ez (CUI)Ey (a)z) (8)
7 ) 31 32 33 34 35 36 EX (a)l)EZ (a)z)+ EZ (a)l)EX (a)z)
E, (a)l ) E, (w2)+ E, (‘01) E, (“’2 )_
1

ou K(-wy;m,m,) est le facteur de dégénérescence. I prend la valeur 5 pour le doublement

de fréquences et la rectification optique et 1 pour les autres processus de conversion. Le

nombre d’éléments indépendants de ce tenseur dy, est considérablement réduit si I’on tient

compte de la symétrie de Kleinman, lorsqu’elle est applicable [Courtois:02], ainsi que de la

symétrie intrinséque du milieu.
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2. Les équations d’ondes couplées

L’¢équation de Maxwell permet de décrire la propagation d’un champ électrique a
travers un milieu non-linéaire. Cette équation est modifiée pour prendre en compte le
couplage entre les ondes lumineuses et les polarisations qu’elles induisent. Sa forme la plus

générale est [Boyd:03]:

2 2
10 4z O°R
VEr G e ©)
c” ot c- ot
ou C est la célérité de la lumicre. Le membre de gauche est associé a la propagation linéaire et

celui de droite au terme source de la propagation non-linéaire. L’expression du vecteur
induction électrique D est alors :
D=E+47P =D, +4zP (10)

Pour résoudre 1’équation (9), on effectue généralegent les_approximations suivantes :

v" les ondes sont quasi-monochromatiques,

v' le régime est quasi continu : dépendance faible du champ en fonction du

temps,
v" les ondes sont quasi-planes : faible extension spatiale,
v' la variation de I’enveloppe est lente.

Dans ce contexte, les ondes se propageant dans le milieu sont supposées de la forme :

E(Z,t):%[E(Z,a))expi(kz—a)t)]+c.c. (11)

Ces ondes géncrent des polarisations non-linéaires Py, :

1 .
PNL(Z,t):E[PNL(Z,a))expl(kz—a)t)]+C.C. (12)
Ces différentes considérations permettent ainsi d’écrire les équations d’évolution des
enveloppes des champs lentement variables. Dans le cas d’une interaction paramétrique a trois

ondes, celles-ci prennent la forme :

aEg. - 2a)3deff H
=] E E, exp(—iAkz
oz nc - p( )
aEl - Zwldeff * -
—L=j E.E, exp(iAkz 13
oz ne 35, p( ) (13)
aEz - 2w2deff * -
= E.E exp(iAkz
oz nc p(iake)

ou n,n,,n, sont respectivement les indices linéaires vus par les trois ondes, et d est le

coefficient non-linéaire effectif. Celui-ci dépend des propriétés cristallines, de la direction de
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propagation et des polarisations €,6,,8 des trois ondes en interaction. Il a pour expression

générale :
dll d12 d13 dl4 dlS d16
g :%* dy dy dy dy dy dy *i*e_z (14)
d31 d32 d33 d34 d35 d36
Finalement, Ak exprime le désaccord de phase entre les trois ondes. Son expression scalaire
dépend des angles de coupe du cristal, des vecteurs d’ondes et de leur géométrie d’interaction.

Son expression vectorielle est :

Ak =k —k —k (15)

3. L’amplification paramétrique

Aprés quelques manipulations, les équations d’onde couplées (13) permettent de
retrouver la relation de Manley-Rowe [Boyd:03] :
dd,_dy 1y
o, 0z o dz o, dz
ou I’intensité des trois ondes est donnée par :

(16)

1, =g (17)
27!

La relation (16) exprime la conservation du nombre de photons lors de I’interaction entre les
trois ondes dans un milieu non-linéaire d’ordre deux. Ainsi le taux de création de photons de
pulsation @, est égal au taux de création de photons de pulsation @,, qui est encore égal au
taux de destruction de photons de pulsation @,. Cette relation (16) permet de décrire

simultanément 1’amplification paramétrique et la génération par sommation de fréquences. Le
diagramme de la Figure II-2 indique de facon schématique la création d’un photon de

pulsation @, résultant de la destruction d’un photon de pulsation @, et d’un photon de

pulsation @, .

[0)

O ———— (2) — (), 2
0)3—a)1+a)2

2}

Figure II-2 : Schéma de principe de la génération par sommation de fréquences et
son diagramme d’énergie.

Un diagramme équivalent permet de traduire la génération par différence de

fréquences lors de I’interaction entre deux faisceaux énergétiques de pulsation @,,®,. Le

54



Chapitre 11 — Eléments de théorie

faisceau a @, perd de I’énergie au profit du faisceau a @, et du faisceau de pulsation @,

généré lors de I’interaction. Le diagramme d’énergie de la Figure II-3 montre que le photon

de pulsation @, s’est en quelque sorte cassé en un photon de pulsation @, et un photon de

pulsation @, .

W —————> ) — 0, 2

a)l — ( ) —’0)1 ) —_ Y -
Z 0, = W; — ) ’

a)Z

Figure 11I-3 : Schéma de principe de la génération par différence de fréquences.
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B. L’amplification paramétrique optique
1. Principe de ’OPA

Les équations régissant les évolutions des champs lors de 1’amplification
paramétrique optique (Figure II-4) ou de la génération par différence de fréquences sont

identiques, seules les conditions initiales différent.

®, ——) 5 o0,
O, —— (2) — 0,
’ X —— 0 =0, -0,

Figure I1-4 : Schéma de principe de I’amplification paramétrique optique. @, , @,
@, pulsations respectives des ondes pompe, signal et ilder. Cette derniere est

I’onde complémentaire générée lors de I’interaction paramétrique dans le respect
du principe de conservation de I’énergie.

2. Gain et phase d’un amplificateur paramétrique optique
Si I’on néglige la déplétion de 1’onde pompe et que 1’on suppose qu’a I’entrée du
cristal non-linéaire le signal possede une intensité initiale |, et que ’onde idler est nulle, les

équations d’onde couplées (13) peuvent étre résolues. Elles permettent alors de déterminer les

intensités des ondes signal et idler apres une longueur L de cristal [Cerullo:03]. Celles-ci

s’écrivent :
I ( (Ej sinh’ (yL) (18)
e
= E(EJ s1nh2 }/L (19)
O\ Y
ou
2
y=,/r2—[%kJ (20)
et
po 87 al, 1)

nnn, 4 A.&,C

L’équation (18) nous permet de définir le gain paramétrique G,,, aprés une

longueur L de cristal :

Gopa (L) = (L) =1+(£]Z sinh? (L) (22)
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Si I'L>>1, alors Gy, (L) prend la forme :

) 1/2
GOPA(L)z%eXp 2{r2—(%k” L (23)

Lorsque I’accord de phase entre les trois ondes est parfait (Ak =0,y =T"), ’expression du

gain OPA (23) se simplifie encore :

. IL(L)
opa(L) :—I zzexp(ZFL) (24)
sO

I est important de noter que le gain G, associé au processus d’amplification paramétrique

dépend fortement des termes suivants :

v le désaccord de phase Ak entre les trois ondes,
v le coefficient non-linéaire effectif d, du cristal,
v I’intensité de pompe |,

v la longueur L du cristal.

Si I’accord de phase n’est pas satisfait, I’onde signal amplifiée subit un déphasage

supplémentaire @, [Forget:05b] qui s’€écrit :

Ak

O (Ly=2K L—arctan[—tanh(yL)] (25)

OPA 2

2y

On note que la phase additionnelle @, dépend des mémes parametres que le
gain Gg,,. Nous verrons au Chapitre III un cas particulier ou I’influence combinée du

désaccord de phase Ak et de la variation instantanée du profil de pompe modifie cette phase

additionnelle.

3. Maximisation du gain OPA
3.1 L’accord de phase

3.1.1 La condition d’accord de phase

D’apres 1’équation du gain (23), on comprend qu’une amplification efficace de
I’onde signal requiert un accord de phase parfait Ak =0. Si I’on considére le processus OPA
entre des faisceaux colinéaires, I’accord de phase Ak s’écrit :

Ak =k, —k, —k (26)
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soit,
n,@, =N, + N, (27)

avec ®, = @, + ;. Cette condition d’accord de phase ne peut généralement étre maintenue, car

loin de toute résonance, I’indice de réfraction est une fonction croissante de la fréquence.

3.1.2 La biréfringence

Cette condition d’accord de phase peut étre satisfaite via la biréfringence d’un
certain nombre de cristaux. La biréfringence caractérise 1’évolution de I’indice de réfraction
avec la direction de propagation et de polarisation extraordinaire ou ordinaire de 1’onde,
désignée respectivement par les indices e et o. Cette propriété est intimement reliée aux
caractéristiques cristallographiques du cristal. Par exemple, un systétme cubique est
optiquement isotrope et ne présente pas de biréfringence. Le graphique de la Figure II-5 décrit
la dépendance des indices de réfraction ordinaire et extraordinaire du cristal de BBO en

fonction de la fréquence a une température de 20°C. Le cristal de BBO est un des deux

cristaux non-linéaires que nous avons employés durant la these.

= = =
~ [ed] ©
T

U
o

Indice de réfraction

04 08 12 _ 16
Longueur d'onde [um]

=
ol

2,0

Figure II-5 : Indices de réfraction du cristal de BBO a 20°C en fonction de la
longueur d’onde. Courbe noire trait plein— indice ordinaire. Courbe orange
pointillés — indice extraordinaire.

Dans un cristal uniaxe (trigonal, tétragonal ou hexagonal) positif (n, >n,) ou
négatif (n, <n,), la condition d’accord de phase impose des directions de propagation et de

polarisation particuliéres pour les ondes en interaction. Les polarisations imposées sont

résumées dans le tableau ci-dessous. Le lecteur intéressé trouvera dans le Handbook of
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Nonlinear Optical Crystals [Dmitriev:91] les conditions de polarisation pour les cristaux

biaxes (triclinique, monoclinique, orthorhombique).

Uniaxe positif Uniaxe négatif

Typel | Mo, =No, +Nfo, | "o, =N, +No

Type Il | Ncow, =N{o, +Nf@, | Nto, =n{o, +n o,

Tableau II-1 : Conditions de polarisation des ondes dans un cristal uniaxe positif
ou négatif.

3.1.2.a L’angle d’accord de phase ¢

Bien que le Tableau II-1 indique clairement les polarisations des ondes en
interaction, il ne précise pas leurs directions de propagation. La condition d’accord de phase
implique que les ondes se propagent avec un angle particulier appelé angle d’accord de phase
6. 1l est important de noter que cet accord de phase peut étre réalisé en jouant soit sur la
température du cristal, soit sur I’angle d’accord de phase.

Nous décrivons cette méthode d’accord de phase dans le cas le plus simple d’un

cristal uniaxe. Comme indiqué sur la Figure II-6, I’angle d’accord de phase & est défini
comme ¢étant celui formé par 1’axe optique z et le vecteur propagation k. L’angle azimutal

entre le vecteur de propagation K et le plan cristallin (Xy) estnoté ¢ .

V4

A

X

Figure 11-6 : Orientation du vecteur d’onde dans un cristal uniaxe.
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On peut définir un nouveau repére orthonormé de base{€,,€,,€,} illustré sur la
Figure II-7. Dans ce repére, 1’axe z définit toujours 1’axe optique du cristal non-linéaire. Le

vecteur de base € définit la direction du vecteur propagation k. Le vecteur de base €

appartient au plan cristallin (Xy) et définit la direction de polarisation ordinaire. Le vecteur de

base €, appartient au plan (ék, Z) et définit la direction de polarisation extraordinaire. Les

coordonnées de ces vecteurs dans le repére Xyz sont :

—sin@ —cosfcos @ cos@sinf
€ =| cose |,6 =| —cos@sing |, =| singsind (28)
0 sin @ cos@

X

Figure II-7 : Orientation des vecteurs polarisation dans un cristal uniaxe.

L’onde ordinaire est associée a I’indice de réfraction ordinaire n,. L’onde
extraordinaire est associée & I’indice de réfraction extraordinaire n, (6?) . Ce dernier dépend de

I’angle . Il est définit par I’équation de la surface des indices :

1 sin’@ cos’d
n,’(6) n? n,’

e 0o

(29)
ou n, est 'indice extraordinaire principal obtenu pour €=90°. L’indice de réfraction
extraordinaire n, (9) dépend, en outre, de la géométrie d’interaction entre les deux faisceaux
incidents de pulsation @, et @, . En particulier lorsque les vecteurs d’onde pompe et signal

forment un angle o en géométrie non-colinéaire (Figure I1-8), cet indice doit étre solution de
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I’équation du second degré suivante afin que l’interaction entre les trois ondes satisfasse

’accord de phase :

ko —2cos(a)kk, +k —k? =0 (30)

?\_
2)

(a) K (b) K,
Figure II-8 : (a) interaction colinéaire (b) interaction non-colinéaire.

La Figure II-9 illustre plus précisément cette interaction non-colinéaire dans un

cristal uniaxe négatif. L’axe optique N forme un angle ¥ avec la surface du cristal et un

angle 6 . avec la normale de cette derniere. Les vecteurs d’onde incidents pompe et signal,

cut

kK etk

e « » S0nt associés aux surfaces des indices définies respectivement par A, et 4. Ces

deux vecteurs forment, a I’extérieur du cristal, un angle «, entre eux. Ils sont en outre repérés
par rapport a la normale a la surface du cristal par les angles ¢, et @, .

Les lois de Snell-Descartes ainsi que la condition d’accord de phase nous

permettent de représenter, a I’aide des surfaces des indices, les vecteurs d’onde pompe, signal
et idler Izp, k., k. a Iintérieur du cristal non-linéaire. Ces derniers sont donc respectivement
associés aux surfaces des indices désignées par n (@), ny, et n, . En outre, les vecteurs
d’onde signal et pompe forment un angle o entre eux. D’aprés I’équation (30), ’angle
d’accord de phase 6, entre le vecteur d’onde pompe |Zp et ’axe optique N dépend donc de
cet angle «. Ce dernier influence par conséquent les angles ¢,, ¢, et ¢ formés

respectivement par les vecteurs d’onde pompe, signal et idler avec la normale a la surface du

cristal.
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Surface -
du cristal N

Figure II-9 : Interaction non-colinéaire dans un cristal uniaxe négatif. Interaction
de type I ooe. Représentation des vecteurs d’onde et surfaces des indices
associées.

3.1.2.b Le Walk-off et 1a température du cristal

La direction de propagation de 1’énergie est donnée par le vecteur de Poynting S :

S=EAH (31)
ou E est le vecteur champ électrique et H le vecteur induction magnétique. Dans un milieu

anisotrope, la direction du vecteur de Poynting peut étre différente de la direction du vecteur
d’onde k (Figure II-10). C’est en effet un des inconvénients de la technique d’accord de
phase présentée précédemment. Lorsque 1’angle d’accord de phase 6 est différent de 0 ou de
/2, le vecteur de Poynting des ondes extraordinaires n’est plus paralléle au vecteur de
propagation k . Ainsi, les ondes ordinaire et extraordinaire se séparent spatialement lors de
leur propagation dans le cristal. Cet effet appelé “’walk-off>’ limite le recouvrement spatial

des faisceaux et amoindrit par conséquent I’efficacité des processus non-linéaires.
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0 S

Figure II-10 : Vecteur de Poynting S. (B,H, R) et (E,ﬁ,g) forment des triedres

directs.

Il est alors possible d’employer certains cristaux, comme le LiNbO; ou le LBO,
dont le terme de désaccord de phase Ak dépend fortement de la température imposée au
cristal. Ainsi, en imposant un angle & =7/2 entre [’axe optique et la propagation de I’onde
pompe, il est possible d’assurer la condition d’accord de phase en faisant varier la température

du cristal tout en s’affranchissant de I’effet de walk-off.

3.2 Le coefficient non-linéaire effectif d

L’expression du tenseur d, dépend des propriétés de symétrie du cristal. Par

exemple pour un cristal uniaxe de classe cristallographique 3m, comme le BBO, ce tenseur
d, s’écrit:
0 0o 0 o0 d; -d,
d,=|-d, d, 0 d;, O 0 (32)
d,, d;, d, 0 O 0
En utilisant cette expression, il est possible de montrer que dans un cristal uniaxe
négatif de classe 3m, lorsque les deux ondes de plus petite pulsation sont polarisées selon la

direction ordinaire (interaction de type I), la valeur du coefficient non-linéaire effectif d, est

donnée par I’expression :

dg =d;, sin@—d,, cosfsin3e (33)
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Lorsque les ondes de plus petite pulsation ont une polarisation croisée (interaction de type 1),

L4 L
le d s’écrit :

d, =d,, cos’ @cos3p 34
eff 22

Nous illustrons a présent I’influence de I’angle ¢ sur le coefficient non-linéaire

effectif d dans le cas le plus simple d’un cristal de classe 3m, comme le BBO. Par la suite,
nous nous intéressons aux interactions paramétriques a la dégénérescence A, =527 nm et
A, =1054 nm, et hors dégenérescence avec 4, =532 nm et A =800 nm. La dégénérescence

est associée a un processus paramétrique dans lequel la pulsation de I’onde signal est le

double de celle de I’onde pompe (@, = 2@, ). D’aprés la Figure I1-11, la valeur du d dépend

de la géométrie de I’interaction et on note que le d,; est maximisé pour ¢ =90°.

o 20 40 &0 80
Angle ¢ [°]

Figure II-11 : Influence de I’angle ¢ sur le coefficient non-linéaire effectif d;

du cristal de BBO. Interaction de type I ooe. Courbe orange — interaction hors
degenérescence telle que 4, =532 nm et A, =800 nm avec un angle d’accord de

phase 6 =0,38496rad. Courbe noire — interaction a la dégénérescence telle que
A, =527 nm et A =1054 nm avec un angle d’accord de phase 6 =0,40028rad.

Les deux courbes sont quasiment superposées.
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D’apres 1’équation (33), dans un cristal de BBO de classe 3m et pour une

interaction de type I ooe, la valeur absolue du coefficient non-linéaire effectif d. est

maximisée pour ¢ =90°quelle que soit la valeur de 1’angle d’accord de phase & (Figure

1-12).

0 20

40 60 80
Angle 0 [°]

Figure II-12 : Influence de 1’angle & sur la valeur absolue du coefficient non-
linéaire effectif d,, du cristal de BBO. Interaction de type I ooe. Courbe orange

pointillés — ¢ =90°. Courbe noire trait plein — ¢ =30°.
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Enfin, les courbes de la Figure II-13 soulignent une nouvelle fois I’importance des

angles de taille du cristal. Ici, le gain d’un amplificateur paramétrique dans un cristal de BBO

est maximisé pour ¢ =90°. Si cet angle ¢ est fixé a 30°, on observera une perte de gain de

pres de 35 %.
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Figure 11-13 : Influence de I’angle ¢ sur le gain d’un amplificateur paramétrique
optique lorsque 1’accord de phase est satisfait. La température du cristal est fixée a
20°C. La longueur du cristal est de 1,5cm. La puissance surfacique du faisceau
pompe et de 250 MW/cm?. Interaction de type I ooe. Courbe orange pointillés —
interaction hors dégénérescence telle que A, =532 nm et A4, =800 nm avec un
angle d’accord de phase 8 =0,38496rad. Courbe noire trait plein — interaction a
la dégénérescence telle que 4, =527 nm et 4, =1054 nm avec un angle d’accord

de phase € =0,40028rad.
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33 L’intensité de pompe | |

En négligeant la déplétion de I’onde pompe durant le processus paramétrique, le
gain OPA (équation (23)) croit de facon exponentielle avec I’intensité de pompe. Sur la
Figure II-14 sont représentées ces courbes de gain a faible signal pour une interaction de type

I dans un cristal de BBO, dans un cas dégénéré et non dégénéré.

[EnN
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0 50 100 150 200 250 300
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Figure 11-14 : Influence de la puissance surfacique du faisceau pompe sur le gain
d’un amplificateur paramétrique optique dans un cristal de BBO. La température
du cristal est fixée a 20°C. La longueur du cristal est de 1,5 cm. Interaction de
type I ooe. Courbe orange pointillés — interaction hors dégénérescence telle que
A, =532 nm et A =800 nm avec un angle d’accord de phase 6=0,38496rad.

Courbe noire trait plein — interaction & la dégénérescence telle que 4, =527 nm

et 4, =1054 nm avec un angle d’accord de phase 6 = 0,40028rad.

On pourrait penser qu’il suffit simplement d’augmenter fortement 1’éclairement
du cristal afin de maximiser 1’amplification du signal. Toutefois, un facteur limite
intrinseéquement 1’intensité de pompe : le seuil de dommage du cristal et de ses traitements
anti-reflets. Seuil au-dela duquel les détériorations causées au cristal sont irréversibles. Le

lecteur intéressé trouvera notamment dans le Handbook of Nonlinear Optical Crystals

[Dmitriev:91] ces valeurs de seuil de dommage pour différents cristaux non-linéaires.
Concernant les valeurs indiquées dans la littérature, la prudence est de rigueur car la
résistance du cristal dépend de sa qualité et des impuretés qu’il contient et de la nature de
I’éclairement. 11 faut aussi tenir compte de la qualité spatiale du faisceau pompe. Toute
modulation spatiale du faisceau peut se traduire par des points de surintensité dans le cristal
qui peuvent abimer localement le cristal.
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34 Le quasi-accord de phase

Les techniques présentées ci-dessus ne sont pas toujours adaptées. En effet, il
existe des cristaux comme 1’Arseniure de Gallium (AsGa) qui ne sont pas biréfringents.
D’autres présentent une biréfringence trop faible pour compenser la dispersion de I’indice de
réfraction. Enfin, il est parfois souhaitable de venir exciter un coefficient non-linéaire du

tenseur d;, de valeur plus élevée comme le d;; du niobate de lithium. Malheureusement ce

dernier est uniquement accessible lorsque les trois ondes en interaction sont polarisées selon
la méme direction, condition dans laquelle I’accord de phase ne peut étre satisfait. Dans ce

cas, la technique de quasi-accord de phase peut contourner cette difficulté.

3.4.1 Principe

Le quasi-accord de phase est généralement réalisé dans un cristal ferroélectrique.
La technique consiste a inverser 1’'un des axes cristallins, le plus souvent I’axe c,
périodiquement le long de la propagation des ondes. Cette inversion revient a modifier le

signe du coefficient non-linéaire effectif d, . Elle peut donc compenser le désaccord de phase
(Ak #0). Techniquement, il suffit pour inverser le signe du d,, d’alterner périodiquement le

signe de la polarisation spontanée Ps du cristal ferroélectrique.
Il existe plusieurs techniques pour implanter une structure périodique dans un
cristal ferroélectrique [Hellstrom:01]. Parmi les plus connues signalons :
- I’inversion périodique de la polarisation spontanée Ps durant la croissance
cristalline selon la méthode de Czochralski,
- I’application d’un fort champ électrique a travers un masque lithographique

déposé a la surface du cristal.

3.4.2 Expressions analytiques

La courbe (a) de la Figure II-15 représente 1’évolution du champ électrique d’une
onde générée ou amplifiée dans un cristal non-linéaire dont I’accord de phase est parfait. Ce
champ croit linéairement avec la distance de propagation dans le cristal. Lorsqu’il existe un
désaccord de phase (courbe (c)), ’amplitude du champ oscille avec la distance de propagation
dans le cristal. Par exemple, dans le cas de la génération de seconde harmonique, 1’énergie de

I’onde a 2w croit sur une distance z =L, (appelée longueur de cohérence) puis son énergie
est transférée a I’onde fondamentale jusqu’a étre annulée pour z = 2L, . Cette limite explique

aussi en partie pourquoi la longueur d’un cristal biréfringent ne peut étre supérieure a L, . Le
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quasi-accord de phase est décrit par la courbe (b). Ici, nous supposons que la période A
d’alternance de I’axe cristallin est telle que A=2L_,. Ainsi, en inversant aprés chaque
longueur de cohérence L, le signe de la susceptibilit¢ du matériau, 1’énergie est
continuellement transférée de 1’onde incidente vers 1’onde générée. Sous le graphique de la
Figure 1I-15 est schématisé un cristal a polarisation périodique. L’inversion des périodes est

reliée a la longueur de cohérence du cristal L, .
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Figure II-15: Evolution de I’amplitude du champ amplifi¢ en fonction du

paramétre z/ L, . Courbe (a) cas idéal dans lequel le champ croit avec la distance

de propagation. Courbe (b) principe du quasi-accord de phase. Courbe (c) accord
de phase classique. Sous le graphique est schématisé un cristal a polarisation
périodique.

Cette inversion de polarisation est prise en compte dans 1’expression des ondes

couplées (équation (13)) grace a la modulation spatiale du coefficient non-linéaire effectif d.,

du milieu via une fonction rectangulaire d (Z) de période A et d’amplitude +/-1 que ’on

développe en série de Fourier [Fejer:92] :

m=+o0

d(z)=dy D G, exp(ik,z) (35)
ou, _
K, =27m/A (36)
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est le vecteur réseau associé¢ a la m™" composante de Fourier de d (Z) Ce vecteur est normal

au réseau, le long de la propagation z des ondes ¢lectromagnétiques. Le terme

G, =isin(m7zN) (37)
mz
traduit la modulation de la période avec un facteur de cycle
N=I/A (38)

ou | est la longueur d’un domaine inversé.
Le coefficient non-linéaire effectif est d’autant plus élevé que I’ordre du réseau m est proche

de 1. On dit alors que I’on a un facteur de cycle de 50 %, soit :

2
dQ =— g (39)
T
Les équations des ondes couplées (équation (13)) deviennent :
oE 2a) d
p_: %Yo .
— = E.E, exp|—iAk,z
oz n,C p(-iky?)
2 d
s _i2%% g e exp(ink,2) (40)
0z n,c
O, _.2wdy
— =1 E, E.e iAk,z
0z n,c Xp( )

Le désaccord de phase pour un processus d’ordre 1 avec des faisceaux colinéaires est :

2
Aszkp—ks—ki—T (41)
ou la période optimale est le double de la longueur de cohérence soit :

27
A=2L, —_— 42
oh = kK (42)

343 Avantages et inconvénients du quasi-accord de phase

Avec la technique du quasi-accord de phase, il est possible d’exploiter les

coefficients les plus élevés de ces matériaux (par exemple le d,; du LiNbOs), tout en

propageant les ondes selon un axe principal du cristal. Dans ce cas, les ondes ne subissent pas
I’effet de double réfraction. Notons également que I’accord de phase est réalisable sur toute la
bande de transparence du cristal. La plage d’accord de phase est ajustable en température. Ces
cristaux offrent donc une grande flexibilité expérimentale. Enfin, I’architecture méme de ces
cristaux peut étre trés élaborée. Par exemple, la période peut croitre linéairement avec la
longueur du cristal. Comme nous le verrons au Chapitre III, ceci fournit des fonctionnalités
supplémentaires aux cristaux a polarisation périodique.

Les inconvénients sont peu nombreux et proviennent principalement des

techniques de réalisation. Citons notamment le colit supplémentaire au regard des cristaux
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traditionnels, induit par la nécessité de fabriquer un masque. En outre, ’épaisseur de ces
cristaux est limitée. Par exemple, 1’épaisseur d’un PPLN dopé MgO sera inférieure & 1mm et
celle d’'un PPKT inférieure a 3 mm. Ceci limite les applications de ces matériaux. En
revanche, comme nous le verrons concrétement au Chapitre 11, la tolérance angulaire est tres

¢élevée.

3.5 La longueur du cristal L

D’apres I’expression du gain OPA (équation (23)), et comme indiqué sur la Figure
II-16, le gain OPA croit avec la longueur du cristal. Pouvons-nous alors prendre un cristal de
grande dimension afin de transférer plus d’énergie au signal ? Différents parameétres doivent
étre pris en compte comme 1’acceptance spectrale du cristal, la dispersion de la vitesse de

groupe. ..
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Figure II-16 : Influence de la longueur du cristal sur le gain d’un amplificateur
paramétrique optique dans un cristal de BBO. La température du cristal est fixée a
20°C. La puissance surfacique du faisceau pompe est de 250 MW/cm?. Interaction
de type I ooe. Courbe orange pointillés — interaction hors dégénérescence telle que
A, =532 nm et A =800 nm avec un angle d’accord de phase 6=0,38496rad.

Courbe noire trait plein — interaction a la dégénérescence telle que 4, =527 nm
et A, =1054 nm avec un angle d’accord de phase 6 =0,40028rad.
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3.5.1 Acceptance spectrale du cristal

Dans un cristal non-linéaire classique comme le BBO, I’accord de phase est
parfait pour la longueur d’onde centrale. Les autres composantes spectrales subissent donc un
désaccord de phase tel que Ak #0. Comme I’indique 1’équation (18), 1’acceptance spectrale

(voir paragraphe 5 de ce chapitre) est d’autant plus accentuée que le cristal est long.

3.5.2 Walk-off spatial

Dans un cristal anisotrope, 1’énergie se propage selon la direction fixée par le

vecteur de Poynting S. Ce dernier forme un angle p avec la direction du vecteur de

propagation k. Il est communément appelé¢ angle de walk-off ou bien angle de double
réfraction. Ce phénomene est alors associé a la séparation spatiale des différentes ondes en
interaction. En particulier dans un cristal uniaxe de type I, lorsque 1’onde pompe présente une
polarisation extraordinaire, son énergie sera déviée de I’axe de propagation. On peut établir
I’expression de cet angle p dans ce cas a I’aide du repére xyz de la Figure 11-17 :
(1-n/n.?)

n’/n,’+tan’ 0

(43)

tan p = tan @

E .

A

X

Figure II-17 : Angle de double réfraction p dans un cristal uniaxe dans son
tri¢dre Xyz cristallographique. k vecteur d’onde. S vecteur de Poynting. E

vecteur champ électrique. D vecteur induction électrique.
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Dans le Tableau II-2, nous indiquons la valeur de I’angle de double réfraction du
faisceau pompe dans les deux cristaux de BBO uniaxes, de type I eoo, employés au cours de
la thése. Dans le cas de matériaux a polarisation périodique standard, 1’effet de double

réfraction n’est généralement pas observé car les ondes se propagent selon les axes propres du

cristal.
Angle d’accord R Angle de walk
de phase [rad] Longueur d’onde [nm] off [mrad]
0 A A, P
0,38496 800 532 54,31
0,40028 1054 527 55,95

Tableau II-2: Valeurs de I’angle de double réfraction p associées a une

interaction a la dégénérescence et hors dégénérescence dans un cristal de BBO a
20°C.

Nous illustrons avec la Figure II-18 I’influence de 1’accord de phase et donc de la

géométrie d’interaction sur 1I’angle de double réfraction. Les données sont semblables pour le

cas dégeéneré : A, =1054 nm et A, =527 nm.

0,062

0,060

0,058

0,056

0,054 -

0,052

Angle de double réfraction p [rad]

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Longeur d'onde signal A_ [nm]

Figure II-18 : Angle de double réfraction p en fonction de la longueur d’onde du
signal. Interaction de type I ooe dans un cristal de BBO maintenu a 20°C avec un
faisceau pompe A, =532 nm. L’accord de phase est satisfait. Courbes réalisées

pour un angle de non-colinéarit¢ « de 0° (noire trait plein) et de 2° (orange
pointillés).
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Et enfin, nous pouvons déterminer une longueur de walk-off limite | au bout

wo,lim
de laquelle les deux faisceaux pompe et signal ne sont plus en interaction. Cette longueur est

représentée sur la Figure I1-19 et a pour expression :

__%
wo,lim
tan p

(44)

ou ¢, est le diametre du faisceau pompe.

P

signal

£ |
i 2

wo,lim

Figure II-19 : Propagation des faisceaux dans le cristal non-linéaire, angle de
double réfraction et walk-off limite.

La Figure II-20 indique les valeurs de cette longueur limite de walk-off dans le
cas d’une interaction de type I ooe dans un cristal de BBO avec un faisceau pompe a 532 nm

dont le diamétre est de ¢, =2 mm.

L W w
2 o o
—

w
w

Longueur walkoff limite [cm]

w
[N

800 1200 1600 2000
Longeur d'onde signal A_ [nm]

Figure 1I-20 : Longueur de walk-off limite | en fonction de la longueur

wo,lim
d’onde du signal pour une interaction de type I ooe dans un cristal de BBO
maintenu a 20°C et un faisceau pompe A, =532 nm. L’accord de phase est
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satisfait. Courbes réalisées pour un angle de non-colinéarit¢ o de 0° (noire trait
plein) et de 2° (orange pointillés).

353 Différence de la vitesse de groupe

La vitesse de groupe d’une onde dans un milieu dépend de 1’indice de groupe des
longueurs d’onde en interaction. Ce dernier est défini comme suit :

on
n,=n+o— (45)

ow
Ce phénomene, appelé aussi walk-off temporel, se traduit par un décalage
temporel des enveloppes des ondes en interaction et donc par une diminution du
recouvrement temporel de celles-ci. L’efficacité de conversion peut se trouver alors réduite.
Pour limiter cet effet, il faut s’assurer que, lors de processus de conversion paramétrique, les

faisceaux pompe et amplifié ne se séparent pas trop temporellement lorsqu’ils traversent le

cristal. La longueur maximale d’interaction |, est définie comme étant la longueur au bout de

laquelle les faisceaux pompe et amplifi¢ se séparent d’un temps comparable a leurs durées :

T . :
P
§jp
ou 7 est la durée d’impulsion la plus courte et,
Sy =[1/vg =1/v,, (47)

est I’écart de vitesse de groupe (GVM) entre les faisceaux pompe et amplifié. La vitesse de
groupe est alors définie comme :

1 c c
g
k/ow n, n+a)@

ow
On remarque que la longueur d’interaction |;; diminue comme la durée d’impulsion 7. La

v

GVM dépend, quant a elle, du type de cristal, des longueurs d’onde en interaction et du type
d’accord de phase. Dans le cas d’un cristal de BBO de type I ooe en géométrie colinéaire,
I’expression des vitesses de groupe des trois ondes en interaction est :
vy =c/(n; +@;0n;/dw;), j =S,i (49)
Vg, =C/(N, +®,0n,/0w,) (50)
ou I’on suppose en particulier que 1’angle d’accord de phase & est fixe, la dérivée partielle de
I’indice de réfraction de I’onde pompe est alors d’apres I’équation (29) :

on, _ ipz cos’ (9) 8npe+sin2 (9) on,
dw, 2zen |\ n.} 04, nS} 04

p pe

(1)

po
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Le Tableau II-3 indique les vitesses de groupe et les longueurs maximales

d’interaction de  deux  configurations d’amplification  paramétrique  étudiées
expérimentalement pendant ces travaux de these.
Angle .
d’accord | Longueur d’onde Vitesse de groupe*10™ "Duree' ,L ongueur Longgeur
1 d’impulsion | d’interaction | du cristal
de phase centrale [nm] [mm.fs"] [ns] [m] [cm]
[rad]
0 Aol A A | Ves Vyi Vop Ts Tp ls, L
BBO 0,38496 | 800 | 1588 | 532 | 1,7810 | 1,950 | 1,8186 0,35 6 3 1,5
0,40028 | 1054 | 1054 | 527 | 1,7917 | 1,7917 | 1,8198 0,50 3 5,8 1,7
PPLN X 805 | 1569 | 532 | 1,2719 | 1,3249 | 1,2130 | 0,35 6 0,92 3

Tableau II-3 : Vitesses de groupe et longueurs d’interaction dans deux cristaux de
BBO a 293K et un cristal de LiNbO3 a polarisation périodique (PPLN) a 429 K,
en interaction de type I ooe, et pour une géométrie colinéaire.

On voit que pour des impulsions signal fortement étirées, la longueur d’interaction maximale

est treés largement supérieure a la longueur du cristal.

Le Figure II-21 montre I’influence des longueurs d’onde en interaction et donc de

I’angle d’accord de phase sur la longueur d’interaction |, .

, [m]
w > > O
oo o o1 O

1

w
o

2,5

Longeur d'interaction |

15 4

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Longueur d'onde signal 2_ [nm]
S

Figure 1I-21: Influence de [I’interaction paramétrique sur la longueur
d’interaction, dans un cristal d¢ BBO maintenu a 20°C, pour une interaction de
type I ooe avec un faisceau pompe A4, =532 nm. L’accord de phase est satisfait.

Courbes réalisées pour un angle de non-colinéarit¢ o de 0° (noire trait plein) et
de 2° (orange pointillés).
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3.54 Elargissement temporel des impulsions

La dispersion de la vitesse de groupe dans le cristal peut aussi induire un

¢largissement temporel 7, des impulsions. Pour une impulsion de type gaussienne, ce

phénomene est quantifié¢ de la fagon suivante :

7,(2) =17, (52)

ou 7, est la durée initiale de I'impulsion et z, est une longueur caractéristique définie

comme :
1 7,
Z, = 53
° 4In2d’k/d’ 3)
avec,
2 313 2
dk _ 1dv,_nA dn (54)

do’ V2 de 27¢>dA°

Dans les systemes CPA classiques, I’impulsion signal est trés fortement étirée.

Ainsi, pour des impulsions de I’ordre de quelques centaines de picosecondes et un cristal de
quelques centimetres, la longueur de dispersion est grande et 1’¢largissement temporel est

négligeable.

Une fois ’interaction et I’accord de phase détermings, il reste a prendre en compte

d’autres limites optiques intrinséques associées aux cristaux non-linéaires utilisés.

4. Limites optiques des cristaux non-linéaires

Nous avons vu que la puissance surfacique du faisceau pompe ne doit pas
dépasser le seuil de dommage du matériau non-linéaire. Il existe, en outre, d’autres dommages
optiques relatifs aux matériaux a polarisation périodique que nous avons employés durant ces

travaux de doctorat.

4.1 Les effets photoréfractifs

Dans les milieux ferroélectriques tels que le LiNbOs, les effets photoréfractifs
engendrent une modification a long terme de l’indice de réfraction du milieu par une
migration de charges qui s’effectue perpendiculairement a I’axe de propagation du matériau
traversé par les ondes lasers. Ceci peut notamment entrainer des déformations du faisceau au

cours de sa propagation dans le cristal. Pour s’affranchir de cet effet, on peut limiter
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I’intensité du faisceau pompe au détriment du gain OPA ou bien augmenter la température du
cristal au-dela de 120°C pour le LiNbO;. Dans ce dernier cas, les phénomenes de diffusion
limitent considérablement les migrations de charges et ainsi les variations d’indice induites

par les faisceaux lumineux.

4.2 Les dommages photochromatiques ou gray-tracking

Ce phénomene est aussi associé a 1’effet photoréfractif. Il est observé dans les
milieux ferroélectriques, tels que le LiNbO;, lorsque de fortes intensités sont appliquées. 1l se
manifeste par I’apparition de traces sombres le long de la propagation des faisceaux dans le
cristal et augmente 1’absorption dans 1’infrarouge et le visible. Ces traces disparaissent avec le

temps, elles peuvent toutefois étre évitées en augmentant 1a aussi la température du cristal.

Lorsque I’amplification paramétrique opere hors dégénérescence, il est nécessaire
de déterminer la géométrie d’interaction entre les faisceaux pompe et signal a appliquer. Cette

géométrie est en effet garante de I’acceptance spectrale du cristal.

5. Acceptance spectrale d’un amplificateur paramétrique

Afin d’illustrer ce calcul d’acceptance spectrale, nous avons choisi de 1’exprimer
dans le cas particulier d’un cristal uniaxe en interaction de type I ooe. Ce cas correspond aux
expériences que nous avons réalisées en employant un cristal de BBO. Pour accroitre
I’acceptance spectrale de ce dernier, nous avons utilisé une géométrie d’interaction non-
colinéaire. Il faut noter que la valeur maximale de cette acceptance spectrale est rarement
mentionnée dans la littérature. Une équipe chinoise [Hongjun:04] a proposé un modele pour
I’obtenir dans un OPA. Toutefois, ce modele, qui ne prend pas en compte les lois de Snell-
Descartes a I’interface, est discutable. En effet, estimer cette acceptance spectrale maximale
nécessite de déterminer si le cristal supporte un spectre treés large, typiquement une centaine
de nanometres pour le BBO. Avant de pénétrer dans le cristal, les vecteurs d’onde auront une
direction commune mais des normes différentes. Les lois de Snell-Descartes prédisent que
leur propagation a travers le cristal modifiera individuellement leur direction comme leur
norme. Par conséquent, ’interface air/cristal a une incidence sur le désaccord de phase Ak

subi par chacune des composantes spectrales.
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5.1 Définition de ’acceptance spectrale

On peut définir I’acceptance spectrale comme la variation A4 maximale telle que
le gain OPA, G,,, défini par ’expression (22), soit supérieur ou égal a la moiti¢ du gain
maximal G . Cette variation A4 peut étre importante. Elle peut alors fortement perturber

I’interaction paramétrique. Le gain maximal est obtenu pour un accord de phase parfait

Ak = 0. Expérimentalement, 1’accord de phase est réalisé sur la composante centrale o,, du

spectre de I’onde signal. Ce gain maximal G__ , déduit de 1’équation (22), s’€crit :

max

G, =1+sinh® (I L) (55)
ou le terme I', est obtenu a partir de sa définition (21) :
87°d .1
0= s (56)
nionsoﬂp/luo/?“sogoC
Nous définissons ’acceptance comme la plage spectrale pour laquelle :
G
Gopa 2 ;ax (57)
Ce qui nous donne :
- 12
, y [sinh® (T L)-1
sinh(yL)>=,[———— 58
(rL)= \/ 5 (58)
On peut alors définir la fonction f () suivante :
sinh*(I",L)-1
f (7)=yL—asinh 1\/# (59)
r 2
et calculer cette plage spectrale telle que :
f ( }/) >0 (60)

Le terme y est directement relié au désaccord de phase Ak (équation (20)). Ce dernier est

une fonction qui dépend du cristal, de la température T de celui-ci, du type d’interaction, des
pulsations des ondes en interaction et de la déviation 66 de I’angle d’accord de phase @ et de

la puissance surfacique du faisceau pompe.

5.2 Application : expression de I’acceptance spectrale dans un cristal uniaxe, en
interaction de type I ooe pour une géométrie non-colinéaire

521 Représentation schématique du probléme

En pratique, 1’accord de phase d’un cristal est satisfait pour la longueur d’onde

centrale A, du signal. La Figure II-22 illustre en particulier la propagation d’un vecteur
d’onde de pulsation @, = @, + A® . Son interaction paramétrique avec ’onde pompe génere
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une onde complémentaire associ¢e au vecteur d’onde k;. Comme I’accord de phase est ajusté

pour la pulsation centrale @,,, il existe un désaccord de phase représenté par le vecteur AK.

Calculer I’acceptance spectrale du cristal, pour une géométrie non-colinéaire
donnée, revient a calculer le désaccord de phase Ak associé a la bande spectrale Aw telle que
le gain de ’OPA soit supérieur ou égal a la moitié du gain maximal. Ce dernier est obtenu

pour ’accord de phase parfait, soit Ak =0.

Surface _
du cristal N

Figure II-22: Interaction non-colinéaire dans un cristal uniaxe négatif.
Représentation des vecteurs d’onde et surfaces des indices associées pour le calcul
de I’acceptance spectrale du cristal.

5.2.2 Notations
5.2.2.a Indices

Sur la Figure 11-22, les indices {S,i, p} font référence respectivement aux ondes
signal, idler et pompe. L’indice {e} signifie I’extérieur du cristal et I’indice {0} est associé

aux valeurs centrales pour lesquelles 1’accord de phase est parfait.
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5.2.2.b Parameétres fixes

Les paramétres fixes concernent d’une part le cristal non-linéaire, dont on connait

la longueur L ainsi que les angles de coupe &

/4 . . -
s @ LY = 5 0., ’axe optique étant repéré

cut >

par le vecteur N . D’autre part, I’onde pompe est supposée monochromatique et invariante.

Elle est associée aux parametres @, ﬂp, kpe I | P kp. Enfin, sa durée d’impulsion est

supposée beaucoup plus longue que celle du signal : Az, >>1/Aw,. L’onde signal pour

—

I’accord de phase parfait est, quant a elle, désignée par les paramétres w,,, A, N, et K

s0> “%0> "'sO sO et

associée a I’onde idler dont les paramétres sont alors @,,, 4, Nn;, et K

i0> "0 i0*

Comme nous I’avons signalé, ce calcul est réalis¢é pour une géométrie
d’interaction non-colinéaire entre les ondes pompe et signal. A 1’accord de phase parfait, cette

géométrie est repérée par ’angle ¢, a ’intérieur du cristal et donc ¢, a I’extérieur. D’autres

angles nous fixent les conditions initiales : I’angle ¢, entre la normale a la surface du cristal

et Izp, I’angle externe relatif ¢, ainsi que I’angle ¢, entre k., et la normale 4 la surface du

cristal.

5.2.2.¢ Parametres dépendants de o,

Les parametres suivants dépendent de la longueur d’onde du signal A, et vont
donc modifier le terme de désaccord de phase Ak. Ce sont les parameétres définissant d’une

part ’onde signal k., n,, k, et k, et Ponde idler associée A, @, n, k et k . Il faut

se ?

d’autre part prendre en compte la variation des angles internes au cristal : angle ¢, =a+¢,
entre E et la normale a la surface du cristal, ainsi que ’angle ¢, entre kT et cette méme
normale, ’angle d’interaction non-colinéaire « entre les vecteurs d’onde kT, et kt et enfin

I’angle d’accord de phase 6, entre k—p et ’axe optique.
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5.2.3 Définition de I’accord de phase

D’apres 1’expression vectorielle du terme d’accord de phase (15) et la Figure

I1-22, les projections de ce vecteur sur la surface du cristal et sa normale nous sont données

par :
Ak, =k, sin((pp)—kS sin (¢, ) +k; sin () (61)
Ak, =k, cos(gop)—kS cos(¢p,)—k; cos(¢,) (62)
5.2.4 Conditions et contraintes du systéme

Avant de résoudre ce systeme, on peut supposer que I’onde pompe est invariante.

Autrement dit, @, et k sont constants. De plus, par conservation de I’énergie des photons

lors du processus paramétrique, nous devons toujours vérifier la relation suivante :

w, =, + ;. En ce qui concerne les conditions aux limites du systeme, on applique d’une

part, la loi de Snell-Descartes au premier ordre pour la transmission des ondes pompe et

signal ainsi que celle au deuxiéme ordre pour connaitre 1’onde idler générée lors du processus
paramétrique. Cette derniére relation impose que la projection de Ak sur la surface du cristal

soit nulle, soit A—k// (a)s) =0 , et par extension,

OAK, OV

ow, T 63)
oAk, %0,V o,

ow,

S

D’autre part, on sait que I’accord de phase est parfait pour la pulsation centrale

w, = 0y, + @, ce qui implique les relations suivantes

{Ak// ()=

0
64
AK, (0,,)=0 &4

5.2.5 Développement limité au premier ordre du désaccord de phase

La direction du vecteur AK étant fixe et paralléle a la normale a la surface du
cristal, d’apres la loi de Snell-Descartes au deuxiéme ordre on peut ne s’intéresser qu’a sa

norme. Comme ce terme ne dépend, en outre, que de la variable @, , il prend donc la forme

suivante au premier ordre :

Ak =Ak(a)so)+aikAa)S (65)
O,
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avec Ak(w,,)=0 et Ao, =w, —m,,. On peut alors résoudre numériquement 1’équation (60)
dans laquelle le terme y est obtenu a partir de la relation suivante :

2
=T _[%%Aw] (66)

dont tous les termes et dérivées impliqués sont donnés en annexe.

5.3 Application numérique : acceptance spectrale dans un cristal de BBO, pour
une amplification paramétrique non dégénérée de type I ooe en fonction de
I’angle d’interaction non-colinéaire.

Cette équation a été résolue, a partir de paramétres expérimentaux, dans le cas

d’une amplification paramétrique dans un cristal de BBO, de longueur L =1,5 cm, dont les

angles de coupe sont 6, =23° et ¢ =90°. L’interaction paramétrique fait intervenir une
onde pompe A, =532 nm de puissance surfacique I, =300 MW/cm® avec une onde signal

Ao, =830 nm. Cette simulation révéle une acceptance maximale d’une centaine de

nanometres pour un angle d’interaction non-colinéaire @ =2,3-2,4°.
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Figure II-23 : Acceptance spectrale du cristal de BBO (6, =23°, ¢=90°) a
20°C, de longueur L=1,5 cm pour une interaction paramétrique entre deux ondes

pompe A,=532nm et signal A =830 nm et une puissance surfacique de

ut

faisceau pompe de 300 MW/cm?.
Sur la Figure II-24, on peut constater que la puissance surfacique du faisceau
pompe influence légeérement la valeur de I’acceptance spectrale. A mesure que 1’on se

rapproche de I’angle pour lequel cette acceptance est maximale, I’influence de ce paramétre
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devient négligeable. En revanche, dés que I’on s’¢loigne de cet angle ‘’magique’’, une
puissance surfacique €élevée permet d’accroitre 1’acceptance spectrale du cristal. Par exemple,

pour un angle d’interaction  =2,2° et une fluence de pompe de 600 MW/cm?, I’acceptance

spectrale est prés de 35 % supérieure a celle obtenue avec une fluence de 150 MW/cm?.
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Figure 11-24 : Acceptance spectrale du cristal de BBO (paramétres identiques a
ceux la Figure II-23) pour trois valeurs de puissance surfacique du faisceau
pompe. Triangle bleu — 600 MW/cm?. Carré orange — 300 MW/cm?. Croix noire —
150 MW/cm?.

6. Tolérances des cristaux a polarisation périodique

Un des montages OPCPA réalis¢ a nécessité la fabrication d’un cristal a
polarisation périodique de LiNbO;. Afin d’évaluer les performances de ce cristal non-linéaire
dans des conditions expérimentales réalistes, nous avons dans un premier temps étudié les
limitations introduites par différents facteurs expérimentaux. Ainsi, pour affiner le choix de ce
cristal, nous avons di estimer les tolérances en température, longueur d’onde et orientation au

regard de I’efficacité de conversion.

6.1 Accord de phase et tolérance

Ces tolérances sont quantifiées par rapport aux perturbations qu’elles apportent au
gain paramétrique. Cela se traduit dans un premier temps par une influence sur le terme de
désaccord de phase Ak. La dépendance de celui-ci vis-a-vis des variables température T,
pulsation @ et angle d’accord de phase € peut étre exprimée sous forme d’un développement

limité au premier ordre :
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o(Ak) 6(Ak)Aa)+ 6(Ak)A9 67)

ow 8(56’)
Calculer ces tolérances revient aussi a résoudre 1’équation (60). Néanmoins, a la

AK(T,86,w) = Ak (0)+ AT +

différence du calcul de 1’acceptance spectrale, on suppose ici que les perturbations sont
minimes. Ainsi, les variations de température, d’angle d’accord de phase ou de longueur
d’onde du signal ne modifient pas la géométrie d’interaction a I’intérieur du cristal. Dans la
littérature, on trouve souvent ces tolérances exprimées dans le cas du doublement de
fréquence dans lequel I’expression du gain se simplifie. Ce gain est alors une fonction qui
évolue en sinus cardinal avec le terme de désaccord de phase Ak .

Chaque tolérance est obtenue en calculant la dérivée partielle du terme d’accord
de phase par rapport a une variable en considérant les deux autres fixes. Les dérivées des

indices en fonction de la longueur d’onde et de la température sont données en annexe.

6.2 Tolérance thermique AT

En utilisant I’expression exprimant le désaccord de phase (41) et en supposant que

les domaines ne se déforment pas sous 1’effet de la variation de température, on obtient :

o (@M n(@) n(@m 1
Ak(r)_zy{/1 - 7 A} (68)

p S i
On peut montrer que la dérivée partielle du désaccord de phase par rapport a la

température du cristal est :

on 4
%:2;; L_p_i%_ian' (69)
aT

6.3 Tolérance spectrale Aw

Soit une variation de longueur d’onde du signal, la longueur d’onde du faisceau

pompe et la période étant supposées constantes, et sachant que :

Ak(&)zzﬁ{npw_ns(&)_ni(ﬂf.)_i} 0
2, A i A
avee

o __A

o, A 70

on montre que la dérivée partielle du désaccord de phase par rapport a la longueur d’onde du

faisceau signal est :

OAK 27 ne gy g (72)
oh 2 on, ol

S
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6.4 Tolérance angulaire A&

La tolérance angulaire permet de quantifier I’incidence de la variation de 1’accord

de phase nommé ici 6y, sur le processus paramétrique. Cette variation peut étre due a un

mouvement impromptu du cristal sur sa monture mécanique, a un mauvais réglage manuel de
cet angle ou bien a une déviation angulaire du faisceau pompe.
Dans le cas d’un cristal uniaxe, ces erreurs n’affectent que la valeur de 1’indice de

réfraction vu par le faisceau pompe polarisé€ suivant I’axe extraordinaire (Figure II-25).

z

Figure II-25 : Représentation de la déviation de I’angle d’accord de phase dans un
cristal a polarisation périodique uniaxe négatif. La polarisation de 1’onde pompe

repéree par le vecteur e, est extraordinaire. L’axe extraordinaire est aussi 1’axe

optique du cristal. La polarisation de 1’onde signal repérée par le vecteur Q est
ordinaire. Une déviation du cristal de la quantit¢ A@ affecte seulement la valeur
de I'indice linéaire n, (A6‘) vu par I’onde pompe. Le vecteur d’onde signal est

quant a lui toujours déterminé par la sphere décrivant I’indice ordinaire n, .

La dépendance du désaccord de phase Ak vis-a-vis de 1’angle d’accord de phase
doit étre exprimée ici sous forme d’un développement limité au second ordre :
oAk (6, 0> Ak (6,
) 1 P,

00 2 06’
Lorsque I’angle d’accord de phase dévie, la dérivée premicre de I’indice linéaire

AK = AK (Gopyy ) + (73)

vu par le faisceau pompe nous est donnée par 1’équation des indices (29) :
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on, 1 . 1 1
a_gngn; (Q)Sln(ze)[n—oz—n—ezj (74)
et au second ordre par :
a’n 1o 3 . on
892" =[n—02—n—:J(cos(20)np3 +Enp2 ((9)s1n(29)a—6‘; (75)

Ces tolérances calculées dans le cas d’un cristal de LiNbO; sont présentées au
Chapitre III partie C. Ces calculs illustrent alors nos choix dans la conception d’un cristal a

polarisation périodique de type éventail.
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Chapitre 111 = Le faconnage d’impulsions par OPCPA

III. Le faconnage d’impulsions par amplification
paramétrique optique a dérive de fréquence

La mission des étages de pré-amplification OPCPA des chaines lasers haute
puissance est d’amplifier une seule impulsion ultracourte faiblement énergétique, tout en
assurant un excellent contraste.

Lors de ces travaux de thése, nous avons cherché a améliorer ou a étendre 1’utilité
d’un pré-amplificateur OPCPA. Dans ce sens, nous avons montré que cette technique peut
aussi servir a manipuler et a faconner des impulsions (Figure III-1). La premicre
démonstration a ainsi consisté a combiner une cavité régénérative avec un OPCPA afin de
produire un train d’impulsions a haute intensité et a haute cadence. Une application possible
de ce pré-amplificateur OPCPA serait, par exemple, I’amélioration du rendement de
conversion de fréquence mis en ceuvre sur le LMJ. Notre travail nous a également permis de
démontrer que I’OPCPA associ¢ a une mise en forme temporelle adéquate des impulsions
pompe conduit a une mise en forme spectrale de I’onde signal amplifiée. Un pré-amplificateur
doté de cette architecture permettrait notamment de pré-compenser le rétrécissement spectral
par le gain inhérent aux chaines lasers de type LIL/LMJ. Enfin, un dernier montage
expérimental a permis de souligner les possibilités d’un cristal a quasi-accord de phase de
type éventail pour une amplification par codage spectral de I’impulsion. Un tel pré-
amplificateur permettrait de s’affranchir d’une des limitations des OPCPA basés sur les
cristaux non linéaires classiques (BBO, KDP...), qui est d’amplifier préférentiellement la

longueur d’onde pour laquelle I’accord de phase est parfait.

Train d’impulsions
Haute cadence
Haute intensité

. . Mise en forme
. Pré-amplificateur ‘_A L spatio-spectrale

OPCPA
Amplification par
codage spectral de
4 I’impulsion

Figure III-1 : Mise en forme d’impulsions par OPCPA.

Impulsion
ultracourte
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A. Amplification et duplication d’impulsions par OPCPA

1. Introduction

Comme souligné¢ dans le Chapitre I, la technique OPCPA offre de nombreux
avantages notamment en vue du remplacement des amplificateurs régénératifs. Dans ce qui
suit, nous recyclons 1’onde idler créée durant le processus d’amplification paramétrique.
Comme I’ont démontré Jovanovic et al., lorsque celle-ci est amplifiée a son tour, elle génére
alors une réplique de I’impulsion signal initiale [Jovanovic:06]. Cela permet dans certains cas
d’améliorer le contraste de I’impulsion amplifiée en éliminant totalement les pré-impulsions.
Des impulsions amplifiées de 30 mJ ayant un contraste de 1,4.10"" ont été produites.

Nous utilisons ici une approche similaire afin de générer un train d’impulsions
formé d’un ensemble de répliques amplifiées d’une impulsion issue d’un oscillateur
femtoseconde. Comme nous 1’avons indiqué précédemment une onde idler est générée lors de
I’interaction paramétrique entre les faisceaux pompe et signal. Nous formons une cavité
autour du cristal non-linéaire afin de piéger cette onde idler. Celle-ci interagit alors a son tour
avec ’onde pompe et produit un ensemble de répliques amplifiées de 1’onde signal lors de ses
multiples allers-retours dans la cavité.

Ce systéme présente deux intéréts. Le premier est de disposer, en sortie d’OPA,
d’un train d’impulsions a haute cadence ajustable et a haute énergie. Le second est de
permettre une amplification de I’onde signal avec un gain de I’ordre de 2,5.10° et ce méme si
le recouvrement temporel entre les impulsions des faisceaux signal étiré (290 ps) et pompe
(6 ns) est relativement faible. Notons que des alternatives ont été proposées afin de palier ce
faible recouvrement temporel et donc d’améliorer le gain. Stepanenko et al. suggérent, par
exemple, une architecture dans laquelle le faisceau pompe est réinjecté quatre fois, par un jeu
de miroirs, dans un cristal de BBO. IIs obtiennent ainsi avec un gain supérieur a 10° des
impulsions ayant une ¢énergie de 1,7ml], pour une ¢énergiec de pompe de 42 ml]
(~170 MW/cm?) [Stepanenko:05]. De méme, Ilday et al. proposent d’insérer un cristal non-
linéaire, destiné a ’amplification paramétrique du signal, au sein d’une cavité affectée a
I’amplification des impulsions pompe. Néanmoins, ils obtiennent un gain de seulement 400
pour une puissance surfacique du faisceau pompe de 0,5 GW/cm? et un cristal de BBO de
2 mm de long. Par ailleurs, ce gain maximal n’est atteint que lorsque le milieu amplificateur

de la cavité principale parvient a la saturation [I1day:06].
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2. Mise au point de ’OPCPA régénératif

2.1 Schéma de principe

La Figure III-2 illustre le principe de notre OPCPA régénératif pour la production
d’un train de répliques amplifiées d’une impulsion signal issue d’un oscillateur femtoseconde.
Une cavité optique piége I’impulsion idler générée lors de 1’interaction paramétrique entre les
ondes pompe et signal dans un cristal non-linéaire. Cette onde idler donne alors naissance a
un train d’impulsions signal amplifiées au cours de ses multiples interactions avec 1’onde

pompe.

AAMAL

Train de répliques
amplifiées du signal

Pompe

N »

4 L . ."’ .."o T~ o
. e Cristal =, ™, =
Signal étiré e
non-linéaire

Miroir

Figure III-2 : Schéma de principe de I’OPCPA régénératif.
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2.2

Montage expérimental

Le montage de notre OPCPA est présenté sur la Figure I1I-3. Il comprend quatre

ensembles dont nous détaillons les différents éléments ci-dessous.

2.2.1

2.2.1.a

o Ascenseur T\
Verdi | Oscillateur
Ti:Saphir
——\/2
> Q-switched Nd:Yag
1 532 nm, 6 ns, 10 Hz 830 nm
180 fs
9 76 Mhz
Prisme de 2= T~< Y T
{écompressmn(_ ( C) .- A * ....
Isolateur de
Faraday
@
OPA .
Photodiode . Polariseur
: Ascenseul;
Absorbeur de  :
faisceau H
(b) R,= Pompe 532 nm
||||| BBO
« T
< " :

externe | Signal 830 nm
: Idler 1,48 pm

\R,=20 cm

Figure III-3 : Montage expérimental de la cavité régénérative OPCPA dont étireur
(a), cavité OPA (b), compresseur (¢) et autocorrélateur monocoup (d).

Les sources lasers
La source délivrant le faisceau pompe

Le faisceau pompe est délivré par un laser Nd:YAG, Spectra Physics Quanta Ray

GCR 150. 1l fonctionne en régime Q-switché et génére des impulsions dont la durée est

d’environ 6 ns, a la cadence de répétition de 10 Hz. Afin de délivrer des impulsions

monochromatiques centrées a 532 nm, ce laser est injecté, la longueur de sa cavité est asservie

et sa fréquence est doublée. L’énergie des impulsions peut atteindre 500 mJ. Nos expériences

requierent seulement une dizaine de millijoules. Une grande partie de I’énergie est donc

absorbée, en sortie du Quanta Ray, par un corps noir. Une lame A/2 permet d’ajuster la

polarisation de 1’onde.
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2.2.1.b L’oscillateur fournissant I’onde signal

Le faisceau signal est issu d’un oscillateur femtoseconde Ti:saphir Mira-900
pompé a 8 W par un laser Verdi de la marque Coherent. Cet oscillateur fonctionne en régime
modes bloqués. Il fournit, a un taux de répétition de 76 MHz, des impulsions dont la durée est

d’environ 180 fs a 830 nm, pour une puissance moyenne d’environ 600 mW.

2.2.2 L’amplification paramétrique optique
2.2.2.a Le cristal de BBO

Le matériau non-linéaire choisi pour amplifier les impulsions est uncristal de -
BBO dont quelques caractéristiques sont présentées en annexe. Notre cristal est taillé pour

une interaction paramétrique de type I. Ses angles de coupe sont 8., =23° et ¢ =90°. Sa

section d’entrée est carrée et mesure 5x5 mm®. Sa longueur est L =1,5 cm.

2.2.2.b La polarisation des ondes

L’interaction paramétrique de type I choisie implique que les ondes signal et idler

soient polarisées suivant la direction *’ordinaire’” repérée sur la Figure I1I-4 par le vecteur €,

tandis que ’onde pompe est polarisée suivant la direction “’extraordinaire’’ repérée par le

vecteur €,. Les vecteurs €,, € et € forment un triédre direct. Cette interaction est notée

0+0— € ou oo0¢.

Pz
//(0

Figure I1I-4 : Angles de coupe ¥, 6., et ¢ et polarisation des ondes dans le

cut

repére de taille x’y’z’. Le vecteur N désigne 1’axe optique du cristal.
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2.2.2.¢ La synchronisation des sources laser

Pour qu’il y ait amplification paramétrique, les impulsions signal et pompe
doivent étre superposées temporellement dans le cristal. Le systéme de synchronisation, que
nous avons mis en place, est schématisé en Figure III-5. Une lame de prélévement est placée
en sortie de 1’oscillateur Ti:saphir. Une photodiode rapide récupére cette fuite. Elle permet de
générer la référence de synchronisation. La sortie de la photodiode est envoyée vers un boitier
¢lectronique (réalis¢ au CPMOH) qui génére un train d’impulsions synchrones a une cadence

de répétition de 10 Hz. Ce train déclenche alors au temps T, un générateur de délais Stanford

Research System DGS535. Deux des quatre voies du DG535 sont réservées a la commande
laser Nd:YAG (source pompe). La premiére impulsion lance la décharge des lampes flash de

pompage, environ 500 ns apres T, . Le second train déclenche I’ouverture de la Pockels intra-

cavité. Ce temps est ajusté afin que les impulsions pompe arrivent ensemble dans le cristal
non-linéaire. Le délai séparant ces impulsions dépend de 1’usure des lampes flash. Il est en
moyenne compris entre 100 et 200 ps. Enfin, les deux autres voies du DG535 sont dédiées a
la synchronisation du sélecteur d’impulsions (cellule de Pockels), qui permet d’isoler une
impulsion du train fourni a 76 MHz par 1’oscillateur Mira, et de la caméra de visualisation

Cohu 4812. La gigue mesurée entre les impulsions pompe et signal n’excede alors pas les 200

ps.
Oscillateur R Photodiode R Boitier de
femtoseconde ultrarapide synchronisation
A\ 4 TO
Générateur de délais
SR DG535
Flash Pocm
Sélecteur d’impulsion: .
cellule de Pockels Source pompe Ordinateur

v

Caméra de
visualisation

Figure III-5 : Synoptique de la synchronisation des sources lasers, du sélecteur
d’impulsions et de la caméra de détection.

96



Chapitre 111 = Le faconnage d’impulsions par OPCPA

2.2.2d La superposition spatiale des faisceaux

Un systéme afocal permet d’ajuster le diamétre du faisceau pompe a celui du
signal. Ceux-ci mesurent respectivement 1 mm et 0,8 mm au centre du cristal non-linéaire.
Afin de compenser partiellement I’instabilité du pointé du laser Nd:YAG, le diameétre du

faisceau de pompe est 1égérement supérieur a celui du signal.

2.2.3 L’amplification a dérive de fréquence
2.23.a L’étireur

Les impulsions femtosecondes issues de 1’oscillateur Mira sont envoyées dans un
étireur (Figure III-3 (a)). Cet étireur, dont le principe est illustré par la Figure III-6, est
composé d’un réseau de diffraction (1800 traits/mm, 11 cm de largeur), d’un miroir sphérique
(1 m de focale, 10 cm de diametre) et d’un aiguillage optique. Le réseau est placé a 30 cm du

miroir et 1’aiguillage optique permet d’effectuer quatre passages dans 1’étireur.

Miroir

ymmm———

Réseau

ymmm———

—— Aiguillage i: o
A1 optique ||

_____

Figure III-6 : Schéma de I’étireur. Les figures en pointillés illustrent la projection
des trajets du faisceau sur les optiques.

Cet étireur permet d’étirer les impulsions d’environ 180 fs a 290 ps (Figure I11-7).

Celles-ci ont été caractérisées a 1’aide d’une caméra a balayage de fentes [Hugonnot:03].
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Figure III-7 : Durée des impulsions signal mesurées a I’aide d’une caméra a
balayage de fente.

2.2.3.b Le compresseur

Les impulsions signal étirées et amplifiées sont envoyées dans un compresseur a
réseau (Figure II1-3 (c)). Celui-ci applique une dispersion négative permettant de compenser
la dispersion positive de I’étireur. Le systéme étireur-compresseur ne doit pas altérer les
impulsions initiales. Les impulsions amplifiées et recomprimées doivent donc avoir la méme
durée que I’'impulsion signal initiale. A cet effet, les réseaux employés pour disperser et
rassembler les composantes spectrales sont identiques. Nous avons par ailleurs veillé a ce que
le spectre soit conservé lors de sa propagation a travers le systetme. Le principe de notre
compresseur quatre passages est illustré par la Figure III-8. Le prisme, fix¢é sur une platine de
translation, permet de compenser la dispersion de la vitesse de groupe introduite par 1’étireur.

Il facilite I’optimisation de la recompression.
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Réseau

_______________

Aiguillage
optique

Ve Platine de translation

Figure III-8 : Schéma du compresseur. Les figures en pointillés illustrent la
projection des trajets du faisceau sur les optiques.

224 La partie cavité régénérative

Dans un cristal de BBO, pour une interaction de type I avec des longueurs d’onde

pompe A, =532 nm et signal A =830 nm, I"acceptance spectrale est largement accrue en

géométrie d’interaction non-colinéaire. L’acceptance maximale théorique est obtenue pour un
angle interne d’interaction non-colinéaire o =2,4° (voir paragraphe 3.5 de ce Chapitre III).
Cet angle est formé par les vecteurs d’onde signal et pompe. Pour mettre en évidence ce
phénomeéne, nous avons donc choisi de faire varier expérimentalement cet angle « entre 1,5 et
2,4°. 11 est important de noter que cette configuration nous a permis d’employer des miroirs
en argent pour former notre cavité régénérative (Figure I11-9). Pour des angles « plus faibles,
nous avons employé des miroirs diélectriques transparents aux longueurs d’onde pompe et
signal. Afin de ne pas endommager le revétement de ces miroirs diélectriques, nous avons
considérablement abaissé¢ la puissance du faisceau pompe limitant ainsi le gain de notre

amplificateur.
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Figure III-9 : Photo de la cavit¢ OPA résonnante sur I’onde idler.

La cavité de I’OPO est constituée d’un miroir plan et d’un miroir concave de
rayon de courbure de 20 cm. La longueur de la cavité est de 15 cm. L’onde idler met alors 1ns
pour effectuer un aller — retour dans la cavité. Ce temps est bien inférieur a la durée de
I’impulsion pompe (6 ns) et il est bien supérieur a la durée de I’impulsion signal amplifi¢e
(290 ps). Par conséquent, durant chaque aller - retour, 1’onde idler interagit avec une nouvelle
zone de 1’onde pompe sans interférer avec l’onde signal précédente. Cette interaction

paramétrique donne naissance aux répliques amplifiées de 1I’impulsion signal initiale.

23 Les moyens de mesures
2.3.1 La mesure du spectre

Le spectre du signal est mesuré a 1’aide d’un spectrometre a fibre (Avantes). Ce
systtme nous a permis de suivre 1’évolution du spectre de I’onde signal a la sortie de
I’oscillateur Mira, de I’étireur, aprés amplification, et enfin a la sortie du compresseur. Le
train d’impulsions amplifiées est isolé¢ du fond a 76 MHz issu du Mira grace a une cellule de

Pockels qui sélectionne, a une fréquence de 10 Hz, I’impulsion amplifice.

23.2 La mesure d’énergie

Les énergies du faisceau pompe et du train d’impulsions amplifiées sont mesurées
a I’aide d’un corps noir. Le gain en intensité des impulsions amplifiées est, quant lui, controlé

en permanence par une photodiode ultrarapide reliée a un oscilloscope numérique de 1 GHz.
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Chapitre 111 = Le faconnage d’impulsions par OPCPA

233 La durée d’impulsion

Toutes les mesures d’impulsions ont été réalisées par autocorrélation monocoup
du second ordre [Salin:87, Rulliére:98]. Cette technique ne fournit aucune information sur la
phase de I’impulsion a caractériser. Elle consiste a détecter I’intensité de seconde harmonique
obtenue par doublage non-colinéaire dans un cristal doubleur de deux répliques de
I’impulsion a caractériser.

Le montage est représenté sur la Figure III-3 (d). Une lame divise de maniere
égale le faisceau signal. Ces deux faisceaux se croisent ensuite dans un cristal doubleur de trés
faible épaisseur, selon un petit angle ®@. Une lentille image la surface du cristal doubleur sur la
caméra CCD. Les deux faisceaux étant 1égerement non-colinéaires, 1’onde harmonique est
générée, selon la bissectrice, seulement lorsque deux impulsions coincident spatialement et
temporellement.

Si les deux faisceaux sont larges et homogénes avec une intensité I1(t) et Io(t),
I’intensité du faisceau de seconde harmonique est alors proportionnelle a I, (t—7)1,(t+7).

Dans notre montage, le retard t est fixé par la géométrie d’interaction. Le signal détecté par la

cameéra est directement relié a la fonction d’autocorrélation du second ordre :
[r(t-r)dt
i

Si I’on suppose que le profil temporel des impulsions est de forme gaussienne, on

Ac(z)= (76)

peut facilement relier la largeur a mi-hauteur (FWHM) 7,. de la trace d’autocorrélation a la

durée 7, de I'impulsion (Tableau III-1). Dans notre montage, la calibration est réalisée en

insérant une lame de verre d’épaisseur et d’indice de groupe connus sur I'un des deux bras de
I’autocorrélateur. L’insertion de cette lame a pour effet de décaler latéralement 1’image du
faisceau de seconde harmonique, décalage que 1’on quantifie a 1’aide des pixels de la caméra

CCD.

| (t) Ac(r) Tac /rp
4 |z el |
© 2

Tableau III-1 : | (t) est I’intensité temporelle des impulsions. A, (t) est le signal

d’autocorrélation intensimétrique, fonction du délai 7 entre les deux répliques de
impulsion & caractériser. 7,. est la FWHM de A (t). 7, est la durée de

p
I’impulsion (FWHM de | (t) ).
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24 La procédure de réglage

Le réglage de I’OPCPA régénératif débute par un positionnement des miroirs de
la cavité. A chaque angle d’interaction non-colinéaire « correspond un nouvel angle d’accord
de phase 6 (Figure III-10) et donc une nouvelle direction de propagation de I’idler. Ainsi
pour chaque valeur de « , les miroirs de la cavité doivent étre réorientés. La longueur d’onde
de l’idler générée est d’environ 1,48 pum et son énergie apres un simple passage est trop faible
pour étre facilement détectée. Par conséquent, sa direction de propagation est au préalable

calculée en considérant I’interaction paramétrique a la longueur d’onde centrale A, et en

tenant compte des lois de Snell-Descartes a I’interface.
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Figure III-10 : Angle d’accord de phased en fonction de 1’angle d’interaction
non-colinéaire interne « entre les vecteurs d’onde pompe et signal.
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Chapitre 111 = Le faconnage d’impulsions par OPCPA

Nous positionnons ensuite les miroirs a I’aide d’un pointeur laser. Puis, nous
injectons le faisceau pompe afin de vérifier que ’OPO oscille effectivement a la longueur
d’onde centrale idler attendue. Ceci est primordial car la cavité régénérative OPCPA, du fait
de Dl’acceptance angulaire de la cavit¢ OPO, peut amplifier indifféremment toutes les
composantes spectrales du signal (Figure I1I-11). Nous avons donc systématiquement mesuré

la longueur d’onde du signal créé par I’OPO (interaction entre deux impulsions pompe et

idler).

.
*

'3 '
3

o

o

I3

.

.

L
Signal étiré

Cristal

non-linéaire ¢

Figure III-11 : Lorsque la cavité est réglée de telle sorte a faire osciller une onde
idler de longueur centrale A, la cavité régénérative OPCPA génére un train

d’impulsions amplifiées dont le spectre est centré a A,. Du fait de ’acceptance

angulaire de la cavité OPO, il est aussi possible d’y faire osciller une onde idler
A, générant un train d’impulsions amplifiées a A, .

Nous déréglons ensuite trés légerement I'un des miroirs afin d’optimiser
I’amplification paramétrique simple passage. Celle-ci s’effectue, simplement, en assurant les
recouvrements temporel et spatial des faisceaux pompe et signal a I’intérieur du cristal non-
linéaire. Ce réglage effectué, on observe aisément sur 1’oscilloscope 1’amplification de 1’onde
signal a un taux de répétition de 10 Hz (Figure I1I-12 (a)).

Le miroir de la cavité est alors de nouveau ajusté pour refermer la cavité et ainsi
piéger I’onde idler. Nous constatons, a 1’oscilloscope, la création d’un train de répliques

amplifi¢es du signal ainsi qu’un accroissement considérable du gain (Figure I1I-12 (b)).
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3. Les résultats expérimentaux
3.1 Le gain en énergie

Nos mesures initiales ont été effectuées en fixant, a ’entrée de la cavité, I’énergie
des impulsions signal et pompe a respectivement 1,3 nJ et 14 mJ (soit environ 300 MW/cm?
au niveau du cristal).

En simple passage le gain relevé est de 250. Cette faible valeur de gain est
principalement due au faible recouvrement temporel entre les impulsions pompe (6 ns) et
signal (290 ps).

Le systéme non-injecté se comporte comme un OPO. Le gain de cette cavité OPO
est d’environ 7.10%. Le seuil d’oscillation OPO est obtenu avec une intensité du faisceau

pompe | ;=9 mJ.

Lorsque la cavité est injectée avec I’onde signal, le gain est maximisé en retardant
I’impulsion signal initiale par rapport au front montant de I’impulsion pompe. Le gain total en
énergie sur I’ensemble du train est alors de 2,3.10°. Ce gain obtenu en multipassage est

remarquable compte tenu du faible recouvrement temporel des impulsions pompe et signal.
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Figure III-12 : amplifications paramétriques du signal relevées (a) le gain simple
passage est d’environ 250 et (b) le gain moyenné sur le train de répliques
amplifiées est d’environ 2,3.10°.
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Chapitre 111 = Le faconnage d’impulsions par OPCPA

Ce fort gain associé au processus paramétrique est confirmé par la déplétion de

I’impulsion pompe (Figure I1I-13).
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Figure II1-13 : Déplétion de I’impulsion pompe au cours de la création du train de
répliques amplifiées du signal.
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3.2 Le taux de répétition

Dans notre cas particulier, les répliques sont produites a une cadence de 1 GHz.
Cette cadence peut étre modifiée en changeant la longueur de la cavité (Figure I11-14). Elle est
bornée par I’espace nécessaire a I’insertion des montures des miroirs de la cavité ainsi que par
le recouvrement temporel entre les faisceaux pompe et idler, autrement dit par la durée de
I’impulsion pompe. Dans notre cas, I’impulsion pompe a une largeur a mi-hauteur de 6 ns, la
cadence minimale est donc d’environ 160 MHz soit une longueur de cavité autour de 90 cm.
Compte tenu des dimensions des différentes optiques et mécaniques, la longueur minimale de
la cavité a été estimée a 5 cm. Dans ce cas, il faudrait réduire le facteur d’étirement des

impulsions signal. La cadence de répétition des répliques serait alors de 3 GHz.

NI sy ¥

Pompe N

A
Signal étiré

%%

Cristal
non-linéaire

Figure III-14 : La cadence des répliques amplifiées peut étre ajustée en modifiant
la longueur de la cavité.
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Chapitre 111 = Le faconnage d’impulsions par OPCPA

33 Le spectre du signal

Comme nous pouvons le constater sur la Figure III-15, le spectre moyenné sur
toutes les répliques amplifiées du signal est trés légeérement modifié par notre systeme
expérimental. Nous avons imputé cet effet au léger décentrage de la cavit¢ OPO que 1’on
observe aussi sur la figure. Nous avons noté que cette cavité peut osciller sur 6 nm sans qu’il
y ait un effet de rétrécissement spectral sur les répliques amplifiées, et sur 15 nm sans aucune

réduction du gain en énergie.

o
(@]
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Figure III-15 : Spectres typiques pour une géométrie d’interaction o =2,4°

du signal étiré (courbe noire trait plein), moyen des répliques amplifiées (courbe
rouge tirets) et de I’OPO (courbe bleue pointillés)

interne
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3.4

La durée des impulsions recomprimées

Le compresseur a dans un premier temps ét¢ ajusté sans amplification préalable de

I’onde signal. La trace d’autocorrélation et le spectre associé¢ typiques du signal issu de

I’oscillateur Ti:saphir sont présentés sur la Figure III-16. La largeur spectrale et la durée de

I’impulsion a mi-hauteur (FWHM) sont respectivement d’environ 6 nm et 178 fs.
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Figure III-16: Autocorrélation monocoup et spectre correspondant d’une
impulsion issue du Mira (courbes en pointillés). La courbe en trait plein rouge est
une courbe d’ajustement calculée en supposant que les profils sont de type
gaussien.

La Figure III-17 présente ces mémes données mesurées sur un train de répliques

amplifiées du signal pour un angle de non-colinéarité¢ o =2°.
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Figure I1I-17 : Autocorrélation monocoup et spectre correspondant moyennés sur
un train de répliques amplifiées du signal, pour une géométrie d’interaction
a =2° (courbes en pointillés). La courbe en trait plein rouge est une courbe
d’ajustement calculée en supposant que les profils sont de type gaussien.

La largeur spectrale et la durée de I’'impulsion prise a FWHM sont ici

respectivement d’environ 6 nm et 183 fs. Méme si la trace d’autocorrélation n’est pas parfaite,
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Chapitre 111 = Le faconnage d’impulsions par OPCPA

il est important de noter qu’il y a peu ou pas de rétrécissement spectral par le gain.
L’impulsion est quasiment recomprimée jusqu’a sa limite de Fourier.

Au regard de ces résultats, on peut donc conclure que I’OPCPA régénératif que
nous avons réalisé produit un train de répliques amplifiées du signal. Lorsque la cavité OPO
est correctement réglée, le train d’impulsions présente des caractéristiques spectrale et
temporelle proches de I’impulsion signal dont elles sont issues. En particulier et comme
attendu, les mesures d’autocorrélation laissent penser que leur chirp est assez proche de celui
du signal étiré. En effet, lors de la premiére interaction paramétrique, le signal interagit avec
la pompe et donne naissance a une onde idler de chirp opposé. Lorsqu’a son tour I’onde idler
interagit avec la pompe, elle génere une réplique du signal de chirp opposé. Ainsi, les
répliques de I’onde signal doivent a priori avoir le méme chirp que I’impulsion signal initiale.

Toutefois, lors de I’amplification paramétrique optique, la longueur d’onde

centrale A, est amplifiée préférentiellement. Le processus paramétrique n’induit donc aucune

phase additionnelle OPA @, (/150, Ip) =0, dont I’expression a été donnée au Chapitre 11

équation (25). En revanche, lors de 1’amplification des autres composantes spectrales, une

phase OPA non nulle @, (/1 I )=O va leur étre adjointe. Cette phase dépend de la

52 ' p
longueur d’onde As et de 'intensité de pompe l,. Dans notre cas, cette phase altere les
impulsions amplifiées et peut donc conduire a un élargissement de la durée des impulsions

recomprimeées.

35 L’acceptance spectrale non-colinéaire

Nous avons par ailleurs contrélé 1’évolution de la durée moyennée des répliques
amplifiées du signal ainsi que la largeur spectrale associée, avec 1’angle d’interaction non-
colinéaire entre les ondes pompe et signal. Comme indiqué sur la Figure III-18, le meilleur
résultat que nous ayons obtenu correspond a un angle d’interaction « =2°. Des optimisations
supplémentaires de ’OPO ou du systéme étireur-compresseur n’ont pas amélioré ces valeurs

pour les autres angles.
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Figure I11-18 : Mesures des durées d’impulsion aprés recompression (courbe noire
en pointillés et échelle de gauche) et du produit associé¢ ‘’temps*largeur de
bande’’ (time bandwidth product) associé (courbe bleue trait plein) en fonction de
I’angle d’interaction non-colinéaire ¢ . Ces mesures sont moyennées sur un train
de répliques amplifiées.

Par ailleurs, au Chapitre II paragraphe I1.B.5, nous avons présenté les calculs
d’acceptance spectrale dans un cristal de BBO de type I en fonction de 1’angle d’interaction
non-colinéaire interne o. Nos simulations ont été¢ réalisées en considérant les paramétres
expérimentaux relatifs a cette cavité régénérative OPCPA. Celles-ci révélent une acceptance
maximale d’une centaine de nanomeétres pour un angle d’interaction non-colinéaire

a=2,3-2,4°. En pratique, nos meilleurs résultats correspondent a un angle d’interaction

non-colinéaire « =2°. Ce décalage pourrait provenir d’une part de I’incertitude liée au
réglage de la cavité¢ OPO et d’autre part a la divergence naturelle des faisceaux. Toutefois, les
erreurs associées a ces deux parameétres ne sont pas compatibles avec les écarts mesurés
expérimentalement.

Enfin, nous avons vérifi¢ ces mesures d’autocorrélation et spectrales en imposant
une puissance du faisceau pompe légérement inférieure au seuil de pompage de la cavité¢ OPO
(environ 190 MW/cm?). Les résultats n’ont pas été modifiés. En effet, comme indiqué sur la
Figure 11-24 du Chapitre 11, lorsque la puissance surfacique est réduite de 300 MW/cm? a

150 MW/cm?, I’acceptance spectrale du cristal ne varie quasiment pas.
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Chapitre 111 = Le faconnage d’impulsions par OPCPA

4. Application a la fusion par confinement inertiel

Lors de la fusion par confinement inertiel (FCI) par allumage direct, des faisceaux
ultraviolets sont focalisés sur la capsule de deutérium-tritium. Au NIF [LLE:01], la capsule
est dans un premier temps pré-chauffée pour contrdler 1’ablation isentropique de la surface.
Ce controle est réalisé en modifiant la forme de I’impulsion laser. Celle-ci peut étre divisée en
deux partie : le pied (“’foot’”) de faible intensit¢ de durée environ égale a 4,2 ns est suivi d’un
front de haute intensité (‘’drive’’) de 5 ns de durée. Cette forme particuliere d’impulsion
permet de réduire la sensibilité de la cible aux inhomogénéités du laser qui dégradent les
performances du processus de la FCI.

Or, Defficacité de conversion des cristaux de KDP employés dans la chaine laser
augmente avec I’intensité d’entrée jusqu’a saturation du matériau. Par conséquent, le pied de
I’impulsion est converti de fagon relativement inefficace. Ceci réduit alors 1’efficacité globale
de la chaine laser. Sur la Figure III-19, on considére une impulsion infrarouge dont I’énergie
totale est de 2,5 MJ et une énergie totale dans ’UV de 1,5 MJ, en tenant compte d’une perte
de 10 % lors de la propagation. L’efficacité de conversion de fréquence du pied est de 15 %
alors qu’elle est de 75 % pour le front, d’ou une efficacité totale de 68 %. Dans I’approche
indirecte, cette efficacité est méme réduite a 50 % car la durée du pied est beaucoup plus
longue. L’instabilité tir a tir est aussi plus importante dans le pied car 1’efficacité varie alors

comme ’intensité d’entrée élevée au cube [LLE:01].
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Figure I1I-19 : L’impulsion utilisée pour I’allumage direct est ici divisée en deux
parties : un pied (‘’foot’’) de 4,2 ns de durée suivi d’un front (*’drive’’) de 5 ns de
durée. La courbe rouge (pointillés) représente la puissance de I’impulsion IR en
fonction du temps nécessaire a la production d’une impulsion UV énergétique
(courbe bleue trait plein). L’énergie IR totale est de 2,5 MJ, I’énergie totale UV
délivrée sur la cible est de 1,5 MJ (avec 10 % de pertes lors du transport).
L’efficacité de conversion de fréquence du pied est de 15 %, celle du front de
75 %. 1l en résulte une efficacité globale de 68 % [LLE:01].
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Pour accroitre le rendement de conversion global, Rothenberg a alors proposé de
remplacer le piéd par un train d’impulsions ultrarapides (‘’ultrafast picket fence’’) afin de
maximiser 1’efficacité¢ de conversion et de réduire les instabilités de la puissance tir a tir
[Rothenberg:00]. Le LLE a mené une étude théorique permettant de valider cette méthode
[LLE:01]. Le train d’impulsions est défini par un taux de répétition inverse (IDC pour
“Inverse Duty Cycle’’), égal au taux de répétition divisé par la durée d’une impulsion. Ce
ratio est choisi de telle sorte que I’illumination de la cible soit quasi-constante. En prenant
alors comme exemple un train d’impulsions dont la durée des impulsions est de 20 ps avec un
IDC=6, il montre que I’intensité de chaque impulsion peut étre augmentée 6 fois tout en
maintenant une puissance moyenne constante sur la cible. D’apres leurs calculs, 1’utilisation
de ce train d’impulsions accroit 1’efficacité de conversion du pied de 15 a 39 % et donc
I’efficacité globale de conversion de I'impulsion de 68 a 73 % (Figure I1I-20). De meilleurs

résultats sont obtenus en prenant un IDC=12 (Figure III-21).
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Figure III-20: Puissance de I’impulsion UV avec un train d’impulsions
ultrarapides appliqué durant le pied de I’'impulsion. L’efficacité de conversion de
fréquence du pied est passée de 15 % a 39 %. Il en résulte une efficacité globale
de 73 % [LLE:01].
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Figure III-21 : Conversion de fréquence IR vers UV simulée par le NIF. Le front
de I’'impulsion utilisée pour 1’allumage direct est converti selon une efficacité de
75 % (saturation du milieu amplificateur), alors que celle du pied est de 15 %.
Lorsqu’un train d’impulsions ultrarapides est appliqué au pied, cette efficacité
croit jusqu’a 39 % (IDC=6) voire 51 % (IDC=12) [LLE:01].

Notre cavité OPCPA régénérative pourrait facilement &tre utilisée dans le cadre de
la production d’un train d’impulsions haute cadence et haute énergie. Pour cela il suffirait
d’employer une pompe dont le profil est au préalable mis en forme temporellement (Figure

I11-22) comme sur la chaine PETAL.
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Train d’impulsions

Pompe super-gaussienne _ e
signal amplifiées

v

JL . 0.'0 "’. ~~~~~
. rie y ‘. .'.‘ S~
Signal étiré Cr%st:al. >
non-linéaire
Figure III-22 : Cavit¢ OPCPA régénérative dans laquelle le faisceau pompe
présente un profil temporel super-gaussien. Ceci conduit a la production d’un train

de répliques amplifiées d’une impulsion signal. Ces impulsions possédent les
mémes caractéristiques et en particulier la méme intensité créte.

Cette cavité régénérative OPCPA pourrait étre insérée dans le montage d’une
chaine de puissance destinée a la FCI. Le montage est schématis¢ sur la Figure I1I-23. Une

partie du signal amplifiée par la chaine de puissance est envoyée dans une cavité régénérative.
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Celle-ci génére un train de répliques amplifiées du signal. Ces répliques sont alors

recombinées aux impulsions infrarouges.

Train de répliques
Pompe amplifiées
A, =527nm Idler du signal

! ~’~.\. .
e, Impulsion IR +
Signal OPA *.; Train d’impulsions
A, =1054nm ultrarapide
. A, =1054nm

* ] Amplificateur
de puissance

Impulsion IR
pour la FCI

Figure III-23 : Montage optique envisagé pour générer un train d’impulsions
ultra-rapide afin d’accroitre le rendement de conversion IR-UV dans une chaine
de puissance destinée a la FCI.

5. Une autre application : les télécommunications

La cavité régénérative OPCPA peut étre une alternative aux multiplicateurs de
fréquences fabriqués a partir de composants a maintien de polarisation, comme le ‘’Bit Rate
Multiplier’” de Calmar Optcom, congu pour multiplier le taux de répétition d’une source
picoseconde par un facteur 2, 4, 8 ou 16. Les applications de ce module spécifique sont :

- les transmissions 20, 40, 80, 160 et 320 Gb/s,

- la photo-détection et la photo-réception ultrarapide,

- la caractérisation optique ultrarapide,

- des expériences de transmission de solitons.

Avec une cavité OPCPA, le taux de répétition est ajustable continiiment avec le
méme montage d’ou un gain de flexibilité. Par ailleurs, le train d’impulsions est amplifié et il
peut étre issu d’une source femtoseconde : ceci implique donc un gain de performances.
Enfin, I’utilisation de sources fibrées permettrait de réduire I’encombrement de ce module

OPCPA. Celui-ci serait alors une alternative au multiplicateur existant.
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Chapitre 111 = Le faconnage d’impulsions par OPCPA

B. Mise en forme spatio-spectrale du signal par mise en
forme temporelle du faisceau pompe et OPCPA

1. Contexte

Comme nous 1’avons souligné, les milieux amplificateurs utilisés dans une chaine
laser de puissance, telle la LIL du CEA/CESTA, présentent deux principaux inconvénients.
Le premier est li¢ au seuil de dommage. Celui-ci nous impose de travailler avec des
puissances crétes modérées. Ceci limite alors 1’énergie comme la durée des impulsions
utilisées. Une parade consiste a injecter dans D’amplificateur de puissance un signal
temporellement étiré et pré-amplifié par la technique CPA (voir Chapitre I). Le second
inconvénient est associé au rétrécissement spectral par le gain. Celui-ci restreint la largeur
spectrale des impulsions et par conséquent allonge la durée des impulsions amplifiées. Une
alternative possible est de pré-sculpter le spectre injecté dans la chaine. La densité spectrale
des zones fortement amplifiées est réduite de fagon a limiter I’effet du rétrécissement spectral
par le gain. C’est ce qu’on appelle la mise en forme spectrale.

En pratique, il existe plusieurs approches pour maintenir la largeur spectrale des
impulsions le long de la chaine amplificatrice. La plupart repose sur I’introduction de pertes
adaptées aux fréquences situées autour du maximum de la courbe de gain du milieu
amplificateur. Pour cela différentes techniques sont utilisées : étalons placés dans une cavité
régénérative [Barty:96a, Barty:96b, Yamakawa:03], cristaux biréfringents [Barty:96a,
Leng:03], paire de double prismes [Cheng:02], et plus récemment coupleur ‘’prisme-guide
d’onde’” (PWC pour Prism-Waveguide Coupler) [Liu:06]. Néanmoins, ces techniques
limitent le contraste temporel indispensable aux chaines lasers pour la FCI. Certains de ces
¢léments induisent des pré-impulsions, voire des phases d’ordre supérieur, ou réduisent
I’énergie des impulsions injectées dans la chaine. Une autre méthode originale consiste a
décaler les composantes spectrales grice a la combinaison de deux étireurs a dispersion
négative et positive [Kalashnikov:05a] (voir Chapitre I paragraphe 3.3.3.a).

L’étude réalisée au CEA/CESTA consiste, quant a elle, en une validation
expérimentale d’une réflexion menée par N. Blanchot et D. Villate en vue de I’amélioration
des performances de la chaine laser ALISE. Pour accroitre la puissance d’une telle chaine, ils
ont envisagé d’utiliser un pré-amplificateur OPCPA dans lequel le spectre de 1I’impulsion
amplifié¢ serait aussi sculpté. Leurs simulations ont montré que ce fagonnage d’impulsions
permettrait de compenser le rétrécissement spectral par le gain induit par la chaine

[Blanchot:02]. Afin de démontrer la faisabilit¢ de ce concept, nous avons employ¢ la
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maquette d’étude préalable de PETAL dont le montage optique associe un OPCPA a un
module de mise en forme temporelle des impulsions pompe [Hugonnot:05]. Nous allons voir
comment ce systéme nous a simultanément permis d’amplifier et de sculpter dans le domaine

spectral des impulsions a dérive de fréquence.

2. La mise en forme spectrale
2.1 Principe

Une impulsion est définie dans le temps par son champ électrique

E(t)=4! (t)e_w(t) et dans le domaine fréquentiel par E (@)= /S (a))e_i(”(”) expressions dans

lesquelles /1(t), ¢(t) et \/S(®), ¢(w) décrivent I’enveloppe lentement variable et la

phase du champ électrique dans le domaine respectivement temporel et spectral. Une
modification de n’importe lequel de ces paramétres modifie la forme des impulsions. Si I’on
contrdle cette mise en forme d’impulsions, on peut alors pré-compenser les distorsions qui ont
lieu dans les milieux dispersifs.

Nous allons passer sommairement en revue les différentes méthodes de mise en
forme spectrale afin de saisir I’évolution des procédés jusqu’a leur récente utilisation d’une

part dans des amplificateurs régénératifs Ti:saphir et d’autre part dans des OPCPA.

2.2 Techniques usuelles de mise en forme

La plupart des fagonneurs d’impulsions consiste en un masque spatial
programmable associé a un dispositif optique servant a imager le spectre de I’impulsion sur le
masque. Selon le type de masque utilisé, ces fagonneurs controlent la phase, la phase et
I’amplitude, la polarisation ou le profil spatial transverse. Aujourd’hui, on dispose d’un large
panel de modulateurs. On citera la modulation par variation du chemin optique :

- le modulateur a cristaux liquides [Wiener:92a, Tagasago:98],

- le miroir déformable [Kwong:93, Efimov:96],
ainsi que la modulation par diffraction :

- la lame de phase [Bagnoud:01b],

- le modulateur acousto-optique [Dugan:97],

- I’hologramme [Wiener:92b],

- les puits quantiques photoréfractifs [Ding:97].
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Chapitre 111 = Le faconnage d’impulsions par OPCPA

2.2.1 Dans une ligne a dispersion nulle

Le dispositif le plus simple et le plus répandu, développé par A.M. Wiener, est la
ligne a dispersion nulle ou “’ligne 4 [Wiener:00]. Dans ce systéme, un couple réseau-
lentille sépare spatialement les différentes composantes spectrales de 1’impulsion. Dans le
plan focal image de la premicre lentille, appelé plan de Fourier, la pulsation et la position
transverse sont couplées : toute modification du profil spatial affecte donc le profil spectral.
Le masque spatial programmable est disposé dans ce plan: il va se comporter comme un
masque spectral. Enfin, un deuxiéme couple lentille-réseau permet de rassembler a nouveau

les fréquences (Figure 111-24).

A A

Mise en forme Spectre
spectrale initial

Figure I11-24 : Ligne a dispersion nulle et masque de mise en forme spectrale.

2.2.2 Le couplage avec une onde acoustique

Un inconvénient commun a tous les dispositifs précédents est la distorsion spatio-
temporelle propre a la ligne a dispersion nulle [WangL:99]. Une alternative consiste a
employer un fagonneur composé¢ d’un modulateur acousto-optique (AOPDF pour ‘’Acousto-
Optic Programmable Dispersive Filter’”). Le champ est mis en forme via la convolution du
champ incident avec une onde acoustique modulable en phase et en amplitude [Tournois:97,
Verluise:00, Ohno:02]. La société¢ Fastlite propose un dispositif commercial de fagonneur
AOPDF nommé le DAZZLER.

Le principe consiste a envoyer une onde acoustique le long du faisceau dans un
cristal biréfringent comme le TeO,. Chaque longueur d’onde est diffractée dans le cristal

lorsqu’il y a accord de phase avec I’onde acoustique (Figure III-25).
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axe rapide

TeO;

axe lent

Figure III-25 : Principe d’un faconneur AOPDF d’impulsions : mise en forme
d’une impulsion par couplage avec une onde acoustique. Les différentes
composantes spectrales de I’onde incidente basculent de 1’axe rapide vers 1’axe
lent en des positions différentes. Cela modifie le temps de parcours de chacune
d’elles a I’intérieur du cristal [Monmayrant:05].

2.23 La mise en forme adaptative du faisceau

Une mise en forme adaptative du faisceau peut accroitre les performances d’une
chaine laser. Par exemple, une impulsion peut étre au préalable étirée, fagonnée et pré-
amplifiée dans un amplificateur régénératif. En sortie d’amplificateur de puissance cette
impulsion est ensuite recomprimée. Son amplitude et sa phase sont alors relevées a 1’aide
d’un dispositif de type FROG ou SPIDER (voir paragraphe 6.6 de ce chapitre). Ces
informations sont adressées a un ordinateur de controle qui commande et optimise la mise en
forme par une boucle de rétroaction [Tanabe:04]. Cette technique permet ainsi de corriger des

déformations spectrales liées aux deux étages d’amplification.

A présent, nous allons nous intéresser a 1’état de I’art de la mise en forme

d’impulsions appliquée aux amplificateurs régénératifs Ti:saphir et a I’OPCPA.

3. La mise en forme spectrale appliquée aux amplificateurs
Ti:saphir régénératifs
L’amplification d’impulsions a spectre tres large est limitée par deux facteurs
[Barty:96a]:
- les termes de phase d’ordre supérieur dans la chaine amplificatrice,
- le rétrécissement spectral par le gain dans le milieu amplificateur.
C.P.J. Barty et son équipe ont choisi de compenser ce dernier effet par un filtre
linéaire qui atténue de manicre sélective le spectre aprés un transit de I’impulsion dans

I’amplificateur Ti:saphir. Ainsi, d’un spectre initial de 65 nm (FWHM), ce filtre a permis
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Chapitre 111 = Le faconnage d’impulsions par OPCPA

d’amplifier et d’étendre les impulsions jusqu’a 98 nm au lieu des 38 nm mesurés sans filtre en
raison du rétrécissement spectral par le gain (Figure I1I-26). Dans une seconde publication
[Barty:96b], les auteurs ont indiqué qu’ils comprimaient ces impulsions de 100 nm de largeur

spectrale jusqu’a 18 fs, soit 4,4 TW de puissance créte.

Intensity (rel. units)

a 1 = i

850

BOO
Wavelength {(nm)

Figure I11-26 : Résultats obtenus par C.P.J. Barty et al., mise en forme spectrale
dans un amplificateur Ti:saphir régénératif. Spectre du signal amplifié sans filtre
intracavité (tirets, FWHM~32 nm) et avec une mise en forme constituée de deux
¢talons de 3 um (trait plein, FWHM~98 nm). L’énergie de sortie est de 5 mJ dans
les deux cas. Le spectre de I’oscillateur avant (pointillés, FWHM~83 nm) et apres
(tirets et points, FWHM~65 nm) étireur [Barty:96a].

Dans le méme esprit, Leng et al. ont introduit une lame biréfringente en cristal de
quartz dans un amplificateur régénératif Ti:saphir [Leng:03]. Ce filtre spectral leur a permis
d’atténuer sélectivement le gain spectral et d’accroitre la largeur de bande amplifiée de 18 a
35nm autour de la longueur d’onde centrale de 790 nm. Ils sont alors parvenus a
recomprimer les impulsions amplifiées jusqu’a 35 fs pour une durée initiale d’impulsions de
26 fs. La Figure III-27 illustre les mises en forme opérées par cette équipe avec des lames de
différentes épaisseurs. On peut noter plus particuliérement la fagon dont le spectre est creusé a

mesure que 1’épaisseur de la lame augmente.
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Figure I11-27 : Résultats obtenus par Leng et al., mise en forme spectrale dans un
amplificateur régénératif Ti:saphir. Spectres en sortie d’amplificateur régénératif
[Leng:03]: (a) sans filtre spectral (FWHM~18 nm) et avec un filtre d’épaisseur (b)
0,34 mm (FWHM~35 nm), (¢) 0,5342 mm (FWHM~30 nm) et (d) 0,93 mm.

4. La mise en forme spectrale appliquée aux OPCPA

Nous allons voir que la mise en forme d’impulsions dans le cas d’un systéme
OPCPA peut accroitre ses performances en terme de durée d’impulsions et d’efficacité de
conversion. D’autre part, depuis les années 90, ’OPCPA est une alternative a I’amplificateur
régénératif Ti:saphir comme étage de pré-amplification large bande d’une chaine haute
énergie. L’amplification des impulsions est effectuée dans le dernier étage par amplification
laser. Le spectre est alors limité par le rétrécissement spectral par le gain. Nous verrons que le
faconnage d’impulsions via I’étage de pré-amplification OPCPA se présente ainsi comme une

technique de prévention de cet effet.

4.1.1 Réduire la durée des impulsions amplifiées et comprimées

Dans une étude récente, S. Witte et al. ont démontré que I’utilisation d’un
modulateur de phase a cristaux liquides, placé avant la chaine d’amplification, permet de
réduire la durée des impulsions au plus prés de la limite de Fourier [Witte:05]. A cet effet, les

impulsions signal issues d’un oscillateur Ti:saphir sont étirées par un étireur a réseaux dans
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Chapitre 111 = Le faconnage d’impulsions par OPCPA

lequel est placé un modulateur de phase a cristaux liquides (Jenoptik) qui permet de contrdler
la phase et I’amplitude de chacune des composantes spectrales. Ces impulsions sont ensuite
amplifiées dans un OPA non-colinéaire & deux étages puis comprimées. Un SPIDER (voir
paragraphe 6.6 de ce chapitre) mesure la durée des impulsions et leur phase spectrale. Ces
informations sont ensuite adressées a un ordinateur, la boucle d’optimisation commande alors
le modulateur afin de corriger les erreurs de phase. Ils ont ainsi pu produire des impulsions de

9,8 fs a 6% de la limite de Fourier (9,3 fs). La puissance créte excede 1TW.

4.1.2 Accroitre P’efficacité de conversion

Récemment, L.J. Waxer et al. ont montré expérimentalement que le contrdle
temporel et spatial du profil du faisceau pompe améliore 1’efficacité comme la stabilité¢ du
procéd¢ OPCPA [Waxer:03]. Une ouverture commandée par des modulateurs electro-
optiques fagonne les impulsions issues d’un oscillateur maitre. Un amplificateur régénératif
Nd:YLF amplifie ces impulsions de 50 pJ a 3 mJ. Ces dernieres sont apodisées afin que leur
profil spatial soit de type supergaussien. Ceci ramene 1’énergie des impulsions a 400 pJ. Un
second amplificateur régénératif Nd:YLF accroit alors I’énergie de ’onde pompe de 400 pJ a
40 mJ. Le faisceau signal est généré par un oscillateur femtoseconde, sa largeur spectrale est
de 6nm, centrée a 1054 nm. Le gain de ’OPCPA est de 6.10° et son efficacité de conversion
est d’environ 29 %. La stabilité du signal amplifié¢ est plus grande que celle de la pompe, la

largeur du spectre amplifié est d’environ 8 nm centrée a 1055 nm (Figure 11I-28).
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Figure I1I-28 : Résultat obtenu par L.J. Waxer et al., spectres du signal étiré
(tirets) et amplifié (trait plein) : a la saturation, le faisceau signal prend la forme
du faisceau pompe pompe [Waxer:03].
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Outre la réduction de la durée des impulsions et I'augmentation de I’efficacité de
conversion, la mise en forme spectrale du signal dans un étage de pré-amplification OPCPA
peut considérablement accroitre la puissance de sortie d’une chaine laser de puissance en

combattant le rétrécissement spectral par le gain inhérent au milieu laser classique.

Dans la suite, nous décrivons le dispositif qui nous a permis d’allier mise en

forme temporelle de la pompe et technique OPCPA afin de sculpter le spectre du signal

amplifié.
5. Mise en forme spatio-spectrale dans un pré-amplificateur OPCPA
5.1 Description du systéme expérimental : le prototype du pré-amplificateur de

PETAL

Dans le cadre du projet PETAL, une impulsion & spectre large ©étirée
temporellement doit étre amplifiée dans une chaine laser de la LIL. Cette impulsion est
délivrée par un systéme laser, appelé “’pilote petawatt’’, fournissant une impulsion mise en
forme temporellement et spatialement. Les spécifications générales requises sont une énergie
de 100 mJ, une largeur spectrale de 16 nm pour une durée d’impulsion étirée de 9 ns. La
technique de pré-amplification retenue pour atteindre ces spécifications est ’OPCPA. Afin de
valider celle-ci, une maquette expérimentale du pré-amplificateur OPCPA de PETAL a été
réalisé par le laboratoire d’optoélectronique du CEA/CESTA [Hugonnot:05]. Ce prototype,
dont le synoptique est donné en Figure II1-29, a été mis en place dans les locaux de
I’installation ALISE. Il comprend une source pompe constituée d’ un amplificateur régénératif
a lame de phase injecté par une source fibrée permettant une mise en forme temporelle et
spatiale de I’impulsion pompe. Le faisceau signal est fourni par un amplificateur régénératif
Ti:saphir délivrant des impulsions a spectre large et étirées temporellement. Le transfert
d’énergie entre les ondes pompe et signal s’effectue par OPA dans un cristal de BBO. L onde

signal amplifiée est alors recomprimée dans un compresseur a réseaux.
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Chapitre 111 = Le faconnage d’impulsions par OPCPA

Mise en forme temporelle
Générateur de fonctions d’onde
+ Modulateur €lectro-optique
+Amplificateur fibré

\ 4

Pompe
Amplificateur régénératif Nd:phosphate
a lame de phase, doublé en fréquence
Ap=527nm /35 mlJ /3 ns

OPA

Signal
Amplificateur régénératif Ti:saphir
As=1054 nm / Aks=5 nm / 500 ps / 150 pJ

Compresseur
N=1740 traits/mm

Figure III-29 : Synoptique du prototype du pré-amplificateur de PETAL.

5.1.1 Le faisceau pompe

Le systtme de mise en forme temporelle du faisceau pompe est constitué¢ d’un
modulateur €lectro-optique de type Mach-Zehnder et d’un générateur de fonctions d’onde. Ce
dernier nous permet de programmer des formes d’onde ayant une durée de plusieurs
nanosecondes avec un pas de 100 ps et un temps de montée de 200 ps. Ces impulsions mises
en forme sont ensuite envoyées dans un amplificateur fibré puis injectées dans I’amplificateur
régénératif a lame de phase. La Figure III-30 montre trois des fonctions que nous avons
programmeées afin de moduler temporellement le faisceau pompe. Le profil général de ces
courbes est destiné a compenser les effets de saturation et a obtenir un profil carré en sortie

d’amplificateur régénératif.
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Figure III-30 : Exemples de fonctions d’ondes programmées pour la mise en
forme temporelle du faisceau pompe : modulation A (courbe noire trait plein),
modulation B (courbe orange tirets et points) et modulation C (courbe verte
pointillés).

Les courbes représentées sur la Figure III-31 indiquent des profils temporels

obtenus en sortie de I’amplificateur régénératif pour différentes fonctions temporelles

injectées.
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Figure III-31 : Exemples de profils temporels du faisceau de pompe en sortie
d’amplificateur régénératif suite aux modulations A (courbe noire trait plein), B
(courbe orange tirets et points) et D (courbe bleue pointillés).
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Chapitre 111 = Le faconnage d’impulsions par OPCPA

Enfin, I’image ci-dessous illustre la coupe spatiale du faisceau pompe. La lame de
phase est 1’¢lément principal de la cavité régénérative : elle permet la mise en forme spatiale
du faisceau de pompe en un mode carré [Waxer:03, Bagnoud:0la, Bagnoud:01b]. Ce mode
est choisi afin d’extraire le plus d’énergie du barreau amplificateur dont la face d’entrée est
carrée. Celui-ci est un verre phosphaté dopé au néodyme pompé par diodes. Le taux de

répétition est fixé a 0,5 Hz afin de limiter la distorsion de phase due aux effets thermiques.

Figure III-32 : Forme spatiale du faisceau pompe obtenue avec le prototype du
pré-amplificateur de PETAL.

Ce faisceau a 1053nm est ensuite doubl¢ dans un cristal de KDP. Réduit et image,
il présente, au niveau du cristal non-linéaire, les caractéristiques suivantes: section
2,3x2,3 mm?, énergie moyenne 35 mJ, spectre centré a 527 nm et durée 3 ns a un taux de

répétition de 0,5 Hz.

5.1.2 Le faisceau signal

L’onde signal est fournie par un amplificateur régénératif basé sur la technique
CPA. Une source femtoseconde Nd:phosphate pompé par diodes (TimeBandWidth) délivre
des impulsions de 200 fs de durée, centrées autour de 1060 nm, pour une largeur spectrale de
8 nm. La puissance moyenne est de 150 mW pour un taux de répétition de 100 MHz soit une
énergie est de 1,5 nJ par impulsion. Ces impulsions sont ensuite étirées d’un facteur 4000
avant d’étre amplifiées par un facteur 10° dans un amplificateur régénératif. La cavité est
pompée par un laser Quanta Ray CGR 150 (Spectra Physics). Au niveau du cristal non-
linéaire le signal possede les caractéristiques suivantes : diametre 2 mm, énergie moyenne

150 wJ, durée 500 ps, spectre centré a 1060 nm pour une largeur spectrale d’environ 5 nm.
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Figure III-33 : Spectre du faisceau signal non amplifié (cercles noirs). La courbe
d’ajustement (courbe rouge trait plein), calculée en supposant un profil spectral de
type gaussien, nous indique une longueur d’onde centrale de 1060 nm et une
largeur spectrale de 5 nm (FWHM).

5.1.3 Le cristal non-linéaire

Afin de réaliser I’amplification paramétrique, on superpose spatialement et
temporellement les faisceaux pompe et signal dans un cristal de BBO de 10x10 mm? de
section et de 17 mm de long. Le cristal est taillé tel que & =23° pour un accord de phase de
type I. L’onde pompe polarisée extraordinairement est dans le plan principal du cristal.
L’onde signal est polarisée ordinairement. A la dégénérescence, les faisceaux signal et idler
ont méme longueur d’onde centrale et méme polarisation. Pour séparer spatialement les
faisceaux signal et pompe en sortie de cristal, une géométrie non-colinéaire a été choisie.
L’angle externe d’interaction est de 3°. Par ailleurs, I’interaction est opérée dans le plan
principal du cristal (Figure I1I-34) pour s’affranchir du doublage de fréquence parasite. Enfin,
le gain en intensit¢ de 1’onde signal relevé est en moyenne de 20 pour une puissance

surfacique de 250 MW/cm?.
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¥
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Figure I1I-34 : Interaction des faisceaux pompe et signal, repérés par leur vecteur
d’onde, dans le cristal non-linéaire.

5.2 La mise en forme spatio-spectrale du signal
5.2.1 Etude spatiale

La Figure I11I-35 représente une coupe du faisceau signal amplifié, relevée a I’aide
d’une caméra CCD. A saturation du gain, la forme spatiale du faisceau signal est modifiée et

adopte la forme quasi-carrée du faisceau de pompe (Figure 111-32).

Figure III-35 : Forme spatiale du faisceau signal amplifi¢é obtenue par mise en
forme spatio-temporelle du faisceau pompe et OPCPA.

5.2.2 Etude spectrale

Sur les Figures I1I-36 et II1-37, on note une modification de I’allure du profil
spectral de 1’onde signal amplifiée. D’une part, la largeur spectrale de I’onde signal est
doublée apres amplification. D’autre part, les caractéristiques imposées par le profil temporel
du faisceau pompe, bords francs et sommet plat, sont reportées sur le signal amplifié. Ainsi, la
légere protubérance au sommet a gauche du signal amplifié correspond au profil des fonctions

temporelles appliquées au faisceau pompe (Figure III-31). Cette 1égere ‘’surintensité’’ est
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destinée a compenser 1’effet de saturation de la pompe en sortie d’amplificateur régénératif.
Le décentrage relevé sur la Figure III-36, entre les profils spectraux avant et apres

amplification, est la probable conséquence d’un faible désaccord de phase.

1,0F
o

= 08l
)

D

%) 06
(._U )

e

o)

S 04}
O

=

wn L
@ 0,2
)

+—J

[

= 0,0

1056 1062 1068
Longueur d'onde [nm]

Figure II1-36 : Spectre du signal incident (courbe noire trait plein) FWHM=5 nm
et spectre du signal amplifié¢ suite a la modulation A de ’onde pompe (courbe
rouge tirets) FWHM=11 nm.
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Figure II1-37 : Spectre du signal incident (courbe noire trait plein) FWHM=5 nm
et spectre du signal amplifié suite a la modulation B de 1’onde pompe (courbe
bleue pointillés) FWHM=9 nm.

Le générateur de fonctions d’onde nous permet de controler ’amplitude et la
largeur de la modulation d’intensité du faisceau pompe. Ainsi la Figure III-38 illustre un

profil spectral de I’onde signal amplifiée lorsque celle-ci est trés fortement sculptée.
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L’intensité des composantes spectrales centrales y est fortement réduite : le spectre est creusé.
On congoit alors que la combinaison de la technique OPCPA avec la mise en forme
temporelle du faisceau pompe conduit a une véritable maitrise de la mise en forme et de
I’amplification de profils spectraux. Cette technique est donc adaptée a la pré-compensation
du rétrécissement spectral par le gain inhérent a 1’étage de puissance d’une chaine haute

énergie conventionnelle.
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Figure III-38 : Spectre du signal incident (courbe noire trait plein) FWHM=5 nm
et spectre du signal amplifié suite a la modulation C de 1’onde pompe (courbe
verte pointillés) FWHM=12 nm.

Afin de valider cette technique de mise en forme du signal pour la pré-
compensation du rétrécissement spectral par le gain, nous avons réalisé des simulations pour
estimer 1’impact de cette mise en forme sur la phase de I’onde signal. La connaissance de
cette phase est primordiale pour recomprimer correctement 1’onde signal et atteindre une

puissance créte élevée.
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6. Phase spectrale OPA du signal mis en forme

6.1 Phase OPA

Nous rappelons I’expression de la phase OPA @, donnée au Chapitre II :

Ak Ak , (AKY |, 877d
® (L)=="L+arctan| =—tanh(vL = |- — trr=——3=2_*°
oralL) > {2}/ (r )1 avec y ( > j ¢ NN A Ao

6.2 Conversion temps/fréquence

Lors du processus OPCPA, I’onde signal est au préalable fortement étirée. Dans

notre montage, par exemple, les impulsions initiales de 200 fs de durée sont étirées a 500 ps.

On peut alors réaliser une conversion temps — fréquence A, (t) :
27C
A (1) = — (77)
@, + F
ou , est la pulsation de la porteuse et ¢(2) est le facteur d’étirement (dans notre cas
¢(2) =2500). Autrement dit, 2 un temps t donné, une composante spectrale du signal, de

longueur d’onde A (t), interagit avec une onde pompe d’intensité¢ I, (t). Cette interaction
conduit a un désaccord de phase Ak (t) . On comprend alors que des modulations instantanées

de la puissance du faisceau de pompe peuvent modifier la phase spectrale @, .

Par ailleurs, comme signalé¢ au Chapitre II, la géométrie d’interaction entre les
faisceaux pompe et signal est de grande importance car elle permet de gérer I’acceptance
spectrale de notre cristal non-linéaire. Ainsi, a la dégénérescence, cette acceptance est
maximisée pour une interaction colinéaire. En revanche, hors dégénérescence, il est préférable
de se placer dans une géométrie non-colinéaire adéquate.

Ici, nous allons mettre en évidence la relation entre le désaccord de phase Ak, la

géométrie d’interaction, définie par ’angle « formé par les vecteurs d’onde pompe et signal,
et la modulation instantanée de la puissance du faisceau pompe Ip(t). Cette relation se
manifeste alors au travers de son impact sur la phase spectrale @, . Nous évaluons ensuite

les conséquences sur la durée des impulsions recomprimées lorsque cette onde pré-sculptée et

pré-amplifiée est injectée dans un amplificateur de puissance classique.
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Chapitre 111 — Le faconnage d’impulsions par OPCPA

6.3 Parameétres de simulation

Pour une compréhension réaliste du phénomene, nos paramétres de simulation
sont issus du dispositif expérimental monté au CEA/CESTA et présenté au paragraphe
II1.B.5.1 de ce chapitre. Nous considérons donc un faisceau pompe de 3 ns de durée, de 40 mJ

d’¢nergie centré a A, =527 nm. Son profil temporel est assimilé a une super-gaussienne

d’ordre 5. Les impulsions signal initiales présentent une durée de 200 fs et sont étirées a

500 ps, leur énergie est de 200 pJ, elles sont centrées autour de A, =1053 nm pour une

largeur spectrale de 5 nm.

Le processus OPA est réalis¢ pres de la dégénérescence. Ainsi, la meilleure
géométrie d’interaction est colinéaire avec a =0°. En pratique, afin de séparer correctement
les trois ondes en sortie de cristal, un angle d’interaction non-colinéaire externe de 3° est
appliqué. Nous étudions I’influence de ce paramétre lorsqu’il varie de 0,9 a 3° (angle interne
au cristal).

Le cristal non-linéaire est un cristal de BBO de 1,7 cm de long, taillé a & =23°
pour une interaction de type 1. Nous supposons enfin que les faisceaux pompe et signal se

recouvrent temporellement et spatialement dans le cristal.

131



6.4 Mise en forme des faisceaux et processus OPA

La Figure III-39 illustre le profil temporel du faisceau pompe. Le profil super-

gaussien initial est creusé ensuite a 15 %, 50 % et 80 % de I’intensité maximale.
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Figure II1-39 : Profil temporel de ’onde pompe. Profil supergaussien d’ordre 5,
modulé a 15 % (courbe noire pointillés), 50 % (courbe rouge tirets) et 80 %
(courbe bleue tirets et points) de 1’intensité maximale.

Comme montré expérimentalement, 1’allure du profil du faisceau pompe est
transmis au signal durant le processus OPA. Nos simulations, réalisées ici a un angle
d’interaction non-colinéaire interne de 1,8°, révelent de méme que la mise en forme
temporelle de la pompe influence I’allure du champ électrique du signal amplifié. La

modulation d’amplitude de 1’onde signal est directement proportionnelle a celle de la pompe
(Figure I11-40).
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Figure I1I-40 : Profil temporel de I’onde signal initiale amplifiée lorsque 1’onde
pompe présente un profil supergaussien d’ordre 5 (courbe verte trait plein),
modulé a 15 % (courbe noire pointillés), 50 % (courbe rouge tirets) et 80 %
(courbe bleue tirets et points) de son intensité maximale.
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Enfin, la Figure III-41 nous indique la valeur de la phase spectrale ajoutée au
signal lors de D’amplification paramétrique. Nous pouvons remarquer que cette phase

additionnelle est d’autant plus importante que le profil temporel du faisceau pompe est creusé.
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Figure III-41 : Phase spectrale OPA ajoutée au signal lors du processus OPA
lorsque I’onde pompe présente un profil supergaussien d’ordre 5 (courbe verte
trait plein), modulé a 15 % (courbe noire pointillés), 50 % (courbe rouge tirets) et
80 % (courbe bleue tirets et points) de son intensité maximale.

6.5 Signal pré-amplifié et pré-sculpté injecté dans une chaine de puissance
conventionnelle

La mise en forme du faisceau signal est destinée a pré-compenser le
rétrécissement spectral par le gain inhérent au milieu amplificateur utilisé dans les chaines
lasers de puissance conventionnelles. Or, nous venons de mettre en évidence ’influence de la
modulation instantanée de ’intensité du faisceau pompe sur la phase spectrale OPA du signal.
Nous cherchons donc a présent a connaitre les effets de cette phase sur les performances
d’une chaine de puissance si celle-ci est injectée par un signal transportant cette phase OPA.

Afin de nous focaliser sur 1’effet de cette phase OPA, nous supposons que le
rétrécissement spectral est bien compensé par la mise en forme du signal. Autrement dit, la
densité spectrale du signal en sortie de la chaine de puissance est identique a celle du signal
initial. De plus, nous supposons que cette phase OPA additionnelle n’est aucunement
compensée le long de la chaine laser.

La Figure I11-42 présente la durée des impulsions recomprimées en fin de chaine
en fonction de I’angle d’interaction non-colinéaire interne o et de la modulation temporelle

appliquée au faisceau pompe. Comme nous pouvons le constater, lorsque le profil temporel
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du faisceau pompe n’est pas modulé, cela n’allonge pas la durée des impulsions
recomprimées. En revanche, I’influence de cette modulation croit avec I’amplitude de celle-ci
et I’angle d’interaction non-colinéaire. Par exemple, pour un angle d’interaction a =3° et
lorsque la pompe est modulée a 80 %, la durée des impulsions recomprimées est allongée de
34 % par rapport a la durée optimale. Néanmoins, si I’angle d’interaction non-colinéaire est

inférieur a 1,2°, la modulation n’a pas d’effet notable quelle que soit son amplitude.
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Figure 1I1-42 : Influence de la phase spectrale OPA additionnelle et de I’angle
d’interaction non-colinéaire sur la durée des impulsions mises en forme et
amplifiées par une chaine de puissance conventionnelle. La durée optimale des
impulsions est de 200 fs. Profil temporel de 1’onde pompe super-gaussien d’ordre
5 (courbe verte trait plein), modulé a 15 % (courbe noire pointillés), 50 % (courbe
rouge tirets) et 80 % (courbe bleue tirets et points) de son intensité maximale.

En conclusion, on peut distinguer deux cas. Le premier est un OPCPA non-
colinéaire opérant pres de la dégénérescence et dont le profil du faisceau pompe est modulé
temporellement. L’interaction paramétrique conduit alors a un rétrécissement spectral qui
dépend du cristal. Celui-ci est d’autant plus conséquent que I’angle d’interaction non-
colinéaire est important. Par ailleurs, une phase spectrale OPA est ajoutée au signal amplifié.
Si cette mise en forme spectrale du signal peut pré-compenser le rétrécissement spectral par le
gain de la chaine de puissance conventionnelle, I’impulsion ne pourra cependant pas étre
recomprimée a la limite de Fourier lorsque 1’angle d’interaction non-colinéaire est trop
important. Le second cas est un OPCPA fonctionnant hors dégénérescence. Une interaction
géométrique bien choisie peut accroitre considérablement 1’acceptance spectrale du cristal

(voir Chapitre II). Toutefois, des impulsions ultracourtes subiront toujours 1’effet de cette
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phase spectrale additionnelle. Par conséquent, la mise en forme du signal avant son injection
dans une chaine laser de puissance conventionnelle doit étre utilisée en combinaison avec une

pré-compensation de la phase spectrale OPA additionnelle.

La connaissance et le controle de la phase et de ’amplitude du signal mis en
forme sont donc cruciaux si I’on veut maximiser les performances de notre chaine haute
énergie. Les systémes dédiés au controle de ces parametres ont été abordés au paragraphe 2.2
de ce Chapitre III. Ici, nous nous proposons de passer sommairement en revue les différents

dispositifs dédiés a la caractérisation des impulsions.

6.6 Dispositifs optiques pour la mesure de la phase spectrale

Une technique usuelle de caractérisation est 1’autocorrélation intensimétrique

(Figure II1-43) dans laquelle une impulsion E(t) est divisée en deux parties identiques

décalées temporellement d’un délai 7 . Ces répliques sont ensuite superposées dans un cristal

doubleur. L’intensité 1% (t) de la seconde harmonique générée est une fonction du délai 7

proportionnelle & I’intensité du champ a caractériser 1 (t)= ‘E (t )‘(2) :

17 (t,z) oc 1 (1) 1 (t—7) (78)
Une photodiode nous permet alors de relever la trace d’autocorrélation S,. (7) de 'intensité
1(t) :

Sac (r) oc J. | SHe (t,z')dt (79)

Néanmoins, cette mesure ne donne aucune information sur la phase temporelle : les données

sur I’amplitude sont partielles. Elle permet en revanche d’estimer la durée des impulsions.
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Figure I11-43 : Principe de I’autocorrélation intensimétrique.
Une seconde technique, appelée corrélation intensimétrique ou cross-corrélation

(Figure I11-44) est tres proche de la précédente. Dans le cristal doubleur sont superposées une

impulsion de référence E (t) et I'impulsion & caractériser E(t). Ces deux impulsions

peuvent appartenir a des domaines spectraux différents. Si I’impulsion de référence est trés

courte devant E(t), la corrélation permet d’estimer le profil d’intensité I (t). Cette technique

de caractérisation bien que partielle est adaptée aux impulsions fortement mises en forme.

ESHG (t,T) Photodiode

a
L
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Figure I11-44 : Principe de la corrélation intensimétrique.

Afin de caractériser la phase et I’amplitude de I’impulsion, on peut employer une
autre technique appelée XFROG qui dérive du FROG (pour “’Frequency Resolved Optical
Gating’’) [Linden:99, Trebino:00, Tsang:96]. Cette méthode repose sur une corrélation

intensimétrique résolue en fréquence. Pour cela, la photodiode relevant le signal de seconde

harmonique E°"®(t,7) est remplacée par un spectrométre (Figure III-45). Le signal de

seconde harmonique est imagé sur la fente du spectrometre : le délai 7 entre les deux
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impulsions est paramétré sur la fente. Le spectrometre disperse les composantes spectrales.

On dispose alors d’une image en deux dimensions dont les axes sont le délai et la fréquence.

Celle-ci contient suffisamment d’informations pour reconstruire les champs E (t) et E (t)

en phase et en amplitude. Par ailleurs, cette technique est bien adaptée a la caractérisation

d’impulsions dont la mise en forme est complexe.
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Figure II1-45 : Principe de la corrélation intensimétrique résolue en fréquence :
XFROG.

Le SPIDER (pour ‘’Spectral Phase Interferometry for Direct Electric Field

Reconstruction’’) est une autre alternative [laconos:98]. Le principe consiste a générer deux
répliques de I’impulsion a caractériser décalées d’un temps 7 (Figure I11-46). Elles sont
mélangées dans un cristal non-linéaire avec une impulsion a dérive de fréquence issue de la
méme impulsion initiale. Comme ces impulsions sont décalées dans le temps, elles
interagissent avec différentes parties de I’impulsion a dérive de fréquence et générent donc
deux impulsions décalées en fréquence ow . Les franges d’interférences spectrales entre ces
deux impulsions sont mesurées a 1’aide d’un spectrométre et nous donne accés au champ

comme a la phase de I’impulsion.
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Figure I11-46 : Principe du SPIDER.

Toutefois, les systtmes FROG et SPIDER héritent de la complexité, de
I’encombrement, du colit et du nécessaire alignement du corrélateur. Le systéme
GRENOUILLE (pour ’GRating-Eliminated No-nonsense Observation of Ultrafast Incident
Laser Light E-field’’) est alors une alternative possible. Il consiste a remplacer la lame
séparatrice, la ligne a retard et la lentille convergente par un bi-prisme de Fresnel (Figure
11-47). Une lentille cylindrique focalise le faisceau dans un cristal non-linéaire tres fin. Celui-
ci génere le faisceau de seconde harmonique et agit comme un spectrometre. Une deuxiéme
lentille cylindrique image ce faisceau sur la caméra. Le systtme GRENOUILLE nous donne
en temps réel des traces identiques a celles obtenues avec un FROG. Or, il ne nécessite ni

alignement, ni superposition temporelle des faisceaux.
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Figure I11-47 : Principe du GRENOUILLE.
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Le systéme SPIRIT [Messager:03] a 1’avantage de ne nécessiter aucune
calibration avant la mesure d’une impulsion. Cette technique repose sur I’interférométrie a
décalage comme le SPIDER et sur le décalage géométrique des fréquences dispersées
spatialement. Son principe est illustré sur la Figure II1-48. Une fraction du faisceau est
envoyée dans un interférométre, qui le sépare en deux répliques non-colinéaires. Ces
derni¢res sont ensuite diffractées par un réseau. En raison de leurs angles d’incidence
différents, leur spectre est décal¢ dans 1’espace. Le décalage géométrique est alors relié au
décalage spectral entre les deux spectres qui se recouvrent au niveau du cristal doubleur.
L’autre fraction de I’impulsion a analyser, extraite par une lame séparatrice, est synchronisée

et superposée aux interférences spectrales. La rotation du réseau permet de balayer I’ensemble

de I’'impulsion.
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Figure I11-48 : Principe du SPIRIT.

Pour étre complet, il aurait été souhaitable d’utiliser une de ces techniques afin de
mesurer la phase spectrale de notre signal amplifié. Malheureusement, pour des raisons
techniques ce type d’expérience n’a pu étre accompli lors de ma thése. La réalisation d’un

dispositif de type SPIRIT est en cours de réalisation au CEA/CESTA.
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C. OPCPA et codage spectral de ’impulsion

1. Introduction

Nous avons vu au Chapitre I que les cristaux a polarisation périodique sont
employés dans des OPCPA depuis une dizaine d’années. Nous avons en outre souligné au
Chapitre II que le gain obtenu en quasi-accord de phase dans les cristaux uniaxes et biaxes est
plus important qu’en accord de phase traditionnel. Néanmoins, dans un cristal a polarisation
périodique la tolérance spectrale est trés faible. Aussi durant I’amplification paramétrique et
pour des longueurs de cristal relativement faibles, un rétrécissement spectral de notre faisceau
amplifié sera observé.

Afin de s’affranchir de la faible tolérance spectrale de ces cristaux, les différentes
composantes spectrales du faisceau signal doivent interagir simultanément avec celle du

faisceau pompe monochromatique, tout en assurant un désaccord de phase nul

Akgq = K, —IZS —Izi - Km =0 (voir Chapitre II). Il faut donc ajuster la période du réseau a

chaque composante spectrale de ’onde signal. A cet effet, il existe plusieurs méthodes. La
technique la plus évidente consiste a juxtaposer plusieurs cristaux de périodes différentes mais
de modulation constante [Myers:96]. Il suffit alors de déplacer le cristal transversalement a la
direction de propagation du faisceau pompe de facon a générer différentes longueurs d’onde.

Néanmoins, ce montage est onéreux et peu pratique (Figure 111-49).

Pompe L] | OPO
— H —
Cl)p | @ T
A

Accordé par
translation

v

Figure II1-49 : L’OPO est ici accordé en translatant la série de cristaux a
polarisation périodique.
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On peut aussi mettre en forme le cristal de sorte a ajuster son pas le long de 1’axe
de propagation des faisceaux [Bortz:94]. Chaque composante spectrale est ainsi amplifiée en
une zone donnée du cristal. Néanmoins, plus le spectre a amplifier est large, plus la longueur
du cristal L doit étre grande (Figure I1I-50).
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Figure [1I-50 : Cristal a polarisation apériodique : les composantes spectrales

avec | = {1,2,3,4} sont amplifi¢es lorsque le pas du réseau assure un désaccord

de phase nul.

Notre montage OPCPA est basé, quant a lui, sur un cristal de niobate de lithium a
polarisation périodique (PPLN) de type éventail. Cette structure particuliére en éventail est
proposée pour la premiére fois en 1991 par Ishigame et al. [Ishigame:91] afin de compenser
les défauts d’accord de phase en SHG dans des matériaux a polarisation périodique. Cette
équipe a montré qu’il suffit alors de translater le faisceau pour que celui-ci interagisse avec les
différentes périodes du cristal (Figure III-51). C’est ainsi qu’a ¢été réalisé une source
accordable dans I’infrarouge de forte puissance [Powers:98]. Cet OPO couvre une large bande
fréquentielle de 80 nm a 1,5 pm, a température du cristal constante, en translatant juste le

cristal dans la cavité.
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Figure III-51 : Cristal a polarisation périodique de type éventail : la longueur
d’onde amplifiée est ajustée en translatant le cristal.

Quatre ans plus tard, Herpen et al. parviennent avec un systéme similaire a
couvrir la région 3 — 3,8 um ; la puissance de I’idler généré atteint 1,5 W [Herpen:02]. En

paralléle, Zimmermann et al. introduisent un nouveau concept pour le doublement de
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fréquence accordable de diodes lasers [Zimmermann:02]. Celui-ci est basé sur un doublement
de fréquence intracavité avec séparation spatiale des fréquences (Figure I1I-52). L association
d’un cristal de LiTaOs, polarisé¢ périodiquement et de type éventail, avec un réseau et une
fente de sélection spatiale permet de choisir a la fois la fréquence fondamentale et la seconde
harmonique. Ce systéme est alors accordable sur 10 nm dans le bleu (480 a 490,6 nm) pour

des puissances de sorties de I’ordre de 50 nW.

Miroir Fente

Réseau

Figure II1-52: Cristal a polarisation périodique de type éventail : la fente
sélectionne une composante spectrale parmi celles dispersées par le réseau, le
cristal génére un faisceau de seconde harmonique qui est réfléchi par le miroir.

Par ailleurs, cette structure en éventail est aussi employée afin de générer des
ondes THz et d’accorder cette source de fagon continue en translatant de méme le cristal
(Figure I1I-53) [Hurlbut:06]. La rectification optique permet de manipuler les impulsions THz
dans un cristal polaris¢ périodiquement. La structure en éventail permet de choisir la
fréquence d’émission. La forme du cycle THz est controlée en ajustant le retard entre les deux

T

impulsions et leur intensité.
<>

L Interférométre de u

—_— — =——p Impulsion THZ

Mach-Zehnder

A

Fréquence THz 3
accordée par =
translation

Figure I11-53 : Manipulation d’ondes THz dans un cristal a polarisation périodique
de type éventail et une paire d’impulsions. Les parametres ajustables sont le retard
7, I’intensité et la polarisation des impulsions. La fréquence centrale des ondes
THz est ajustée en translatant le cristal.

De méme, Danielson et al. ont démontré une technique flexible de mise en forme
d’impulsions, en manipulant les composantes spectrales spatialement dispersées et générées

par rectification optique dans un PPLN de type éventail [Danielson:06] (Figure I11-54).
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Figure I1I-54 : Emetteur THz. Le faisceau incident est focalisé grace a une lentille
cylindrique sur le cristal a polarisation périodique de type éventail. Le masque
spatial permet de sélectionner les composantes spectrales et donc de controler les
composantes THz. Le miroir sphérique assemble ces dernieres. On obtient une
impulsion THz mise en forme.

Enfin, Gorelik et al. ont incorporé une structure éventail dans un PPLN a double
réseau [Gorelik:06] (Figure I1I-55). La premiere section de ce PPLN posséde un pas fixe, elle
est accordée avec la température. La seconde section présente une structure en éventail qui est
accordée en translatant le cristal sans affecter I’accord de phase de la premiére section. Cette
équipe a employé cette géométrie trés particuliere afin de réaliser un OPO générant

simultanément plusieurs faisceaux accordables.

Réseau Réseau en
uniforme éventail

Figure III-55: Cristal a double polarisation périodique : association d’un pas
constant et d’une structure en éventail.
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2. Mise au point de la pré-amplification d’impulsions a dérive de
fréquence par un PPLN de type éventail
Dans notre cas, nous employons un PPLN de type éventail afin que chacune des
composantes spectrales de ’onde signal interagisse simultanément avec [’onde pompe

monochromatique lors du processus OPA.

2.1 Schéma de principe

Afin que chacune des composantes spectrales de 1’onde signal soit amplifiée dans
le PPLN en éventail, celles-ci sont dispersées dans le plan du cristal par un réseau de
diffraction. Par ailleurs, il est nécessaire de contrdler cette dispersion spectrale et en
particulier de rassembler toutes les composantes apres I’amplification. C’est pourquoi nous
avons choisi d’insérer notre PPLN dans une ligne a dispersion nulle. On voit sur le schéma de
la Figure III-56 que cet ensemble est constitué d’une paire de réseaux pour disperser et
rassembler les composantes spectrales, d’une paire de lentilles pour maitriser la divergence du
faisceau signal, ainsi que d’une paire de miroirs diélectriques pour 1’injection et la réjection

du faisceau de pompe.

Faisceau
pompe

A A

Signal v \ 4 Signal
amplifié étiré

Figure III-56 : Insertion du PPLN dans une ligne a dispersion nulle pour une

amplification par codage spectral de I’impulsion.

Grace a ce systéeme, chaque longueur d’onde du signal se propage de fagon
rectiligne dans le PPLN et doit voir le pas du réseau correspondant au quasi-accord de phase.
On peut déja noter que dans cette configuration, chaque interaction paramétrique entre une
composante spectrale du signal et I’onde pompe monochromatique est accomplie grace a un

nombre de domaines identique.
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2.2 Montage expérimental
2.2.1 Eléments de base OPCPA

Ce montage a ¢té exécuté au CPMOH. Ainsi, le systéme étireur-compresseur est
identique a celui employé lors de I’expérience sur la cavité régénérative OPCPA présentée au
paragraphe A de ce Chapitre III. Les sources lasers délivrant nos faisceaux pompe et signal
ainsi que le systéme de synchronisation employés sont également les mémes. Nous rappelons

les spécifications des sources lasers dans le Tableau I11-2.

Source laser ﬁ;?’;:; T;‘S:i'g}z’;)‘;zlir
Durée FWHM 6 ns ~145 fs étiré a 290 ps
Longueur d’onde centrale 532 nm 805 nm
Largeur spectrale FWHM monochromatique ~6,6 nm
Energie par impulsion <20m] 1,3 nJ apres étireur

Tableau III-2 : Caractéristiques des sources laser de notre montage OPCPA.

2.2.2 L’OPA
2.2.2.a Cristal de LiNbOs; a polarisation périodique de type éventail

Afin de comprendre le choix d’un cristal & polarisation périodique de type
éventail, nous considérons [D’interaction paramétrique entre les ondes pompe

monochromatique A, =532 nm et signal de longueur d’onde centrale A, =805 nm. Ces

ondes interagissent dans un monodomaine ferroélectrique de LiNbOs de type congruent. Les
spécifications de ce cristal sont précisées en annexe. Pour faire intervenir le coefficient

diélectrique d,;, le plus élevé de ce cristal, et maximiser ainsi le coefficient d; qui est un

paramétre majeur du gain (voir Chapitre II), les polarisations des ondes pompe, signal et idler

doivent étre paralléles a ’axe définit par €,. Celui-ci est également 1’axe optique du cristal.

On réalise ainsi un accord de phase type I noté e+e — e ou eee.

Le calcul des tolérances thermique AT, spectrale A4 et angulaire A@ peuvent
nous révéler des limites de ce monodomaine ferroélectrique. Elles sont calculées a partir des
expressions données au Chapitre II et des dérivées des indices par rapport aux trois variables
température, longueur d’onde et angle d’accord de phase (voir Annexes). Les valeurs de ces

tolérances sont reportées dans le Tableau I11-3.

146



Chapitre 111 — Le faconnage d’impulsions par OPCPA

Longueur du cristal L 3cm | 300 um
Tolérance thermique AT [K] 4,02 13,70
Tolérance spectrale A4 [nm] 1,07 3,64

Tolérance angulaire A9 [mrad] | 42,1 77,5

Tableau III-3 : Tolérances thermique, spectrale et angulaire dans un cristal de
LiNbO; maintenu a une température de 353 K pour une interaction paramétrique
de type I eee, entre une onde pompe A,=532nmet une onde signal

A, =805 nm et une puissance surfacique du faisceau pompe de 225 MW/cm?.

Les tolérances thermique, spectrale et angulaire d’'un monodomaine
ferroélectrique diminuent a mesure que la longueur du cristal augmente. Or, nous avons vu au
Chapitre II que le gain paramétrique croit avec la longueur du cristal. Si pour un cristal
relativement long, les tolérances thermique et angulaire sont assez élevées, la tolérance
spectrale, elle, restreint la largeur spectrale qui peut étre amplifiée. Ainsi, lors du processus
paramétrique, le faisceau amplifié subira un fort rétrécissement spectral et ce méme pour des
longueurs de cristal relativement faibles.

De fait, nous avons choisi d’adopter une autre stratégie afin d’obtenir un gain
conséquent et sans rétrécissement spectral. En effet, pour accroitre la longueur du cristal tout

en s’affranchissant de la limite imposée par la longueur de cohérence, nous avons vu au

(

Chapitre II qu’il suffit d’inverser périodiquement le y 2 du matériau.

Toutefois, méme si la polarisation est modulée, la tolérance spectrale du cristal
demeure limitée. Une alternative consiste alors a faire interagir individuellement dans le
cristal chacune des composantes spectrales du signal avec 1’onde pompe monochromatique
tout en assurant un accord de phase parfait pour chaque composante. A cet effet, le spectre de
notre signal est au préalable dispersé par un réseau et la polarisation périodique de notre
cristal est constante le long de 1’axe de propagation des faisceaux et en éventail dans la
direction transverse.

La géométrie d’interaction est par conséquent colinéaire. Ceci implique que les
polarisations des ondes pompe et signal doivent étre croisées afin de séparer correctement les
faisceaux en sortie de cristal.

Le type d’interaction est finalement fixé en prenant en compte la polarisation des
ondes et le coefficient électro-optique qu’elles font intervenir. Il faut veiller, en outre, a ce que
la taille des périodes soit réalisable technologiquement. La taille des domaines dépend, en
effet, du type de cristal, de sa température, des longueurs d’onde en interaction et de la

polarisation des ondes. Dans le Tableau III-4, nous indiquons les valeurs du coefficient
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¢lectro-optique effectif ainsi que la période pour une interaction de type I dans un PPLN en
considérant les valeurs extrémes du spectre de notre signal pour deux orientations de

polarisation possibles : zzz et yyz.

Sip
Polarisation 333 wz
do [pm/V] 17,2 2,7
Ay, [pm] a 800nm 7,37 183,38
A, [pm] a 810nm 7,29 249,33

Tableau I1I-4 : Valeurs du pas de modulation de la polarisation et du coefficient
€lectro-optique effectif d, dans un cristal de LiNbO; maintenu a 353 K pour une

interaction de type I dans laquelle les ondes sont polarisées zzz et yyz, entre une
onde pompe A, =532 nm et une onde signal A, =805 nm. Le coefficient d, est

calculé pour un processus du ler ordre, soit m=1, avec un facteur de cycle de
50 % (§ Chapitre II).

Méme si le coefficient électro-optique effectif est beaucoup plus élevé en
interaction sip=zzz, on constate que la période est alors de I’ordre de 7 um et 1’écart entre les
deux valeurs extrémes est inférieur a 100 nm. Un tel cristal parait donc difficile a réaliser et
nécessiterait une bien trop grande précision dans I’alignement des faisceaux. Si les ondes sont
polarisées en yyz, le pas de modulation est de I’ordre de 200 pm pour un coefficient électro-

optique d, =2,7 pm/V.

2.2.2.b Les polarisations des ondes incidentes et le coefficient électro-optique effectif

On comprend alors que la conception du cristal est un compromis entre de
nombreux parameétres. Pour notre expérience, nous avons choisi le cristal de PPLN car il offre
un meilleur compromis entre pas de modulation et coefficient électro-optique que le PPKTP.
Par ailleurs, il autorise une géométrie colinéaire des faisceaux, en interaction de type I notée
0+0 — e ou ooe dans le plan yyz. Autrement dit, la polarisation de I’onde pompe est suivant
I’axe neutre z du cristal et celle des ondes signal et idler est suivant I’axe y. En fait, comme le
cristal de LiNbOj est uniaxe, il serait possible de polariser les ondes signal et idler selon 1’axe
neutre x. D’apres 1’équation (14) du Chapitre II, on peut alors calculer le coefficient electro-

optique effectif d :

ojffo o o o0 d, —d,][0][0
dy =|0||-d, d,, 0 d; 0 0 ||1[]1
1/ld, d, d, 0 0 0 |[o]]o

Cette interaction fait donc intervenir le coefficient électro-optique d,; =4,3 pm/V .

d,, (80)
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2.2.2.¢ La température du cristal et les périodes associées

Comme nous ’avons signalé au Chapitre II, les cristaux ferroélectriques sont
sujets aux effets photoréfractifs. On peut isoler le cristal de ces effets en ¢élevant sa
température de fonctionnement. Par ailleurs, la période de modulation de la polarisation est
fonction de I’indice du matériau aux longueurs d’onde en interaction. Cet indice linéaire
dépend fortement de la température. Celle-ci est donc un parameétre que nous ajustons afin que
la taille de ces périodes ne soit pas une limite technologique. Les fabricants de cristaux
peuvent réaliser des cristaux a polarisation périodique de pas constant de 1’ordre de 7 um.
Dans le cas de cristaux de type éventail, la limite dépend aussi de la longueur du cristal, car
plus le cristal est long, plus le nombre de domaines est important et donc I’inclinaison des
domaines situés aux extrémités du cristal peut étre trés élevée.

Nous avons donc dessiné notre PPLN afin qu’il puisse amplifier notre signal dont

les composantes spectrales sont comprises entre 4, . =800 nm et 4 =810 nm, a une

température de 80°C. La Figure III-57 indique la valeur des périodes pour différentes

températures.

2a0] e
220} -
200 | e
180 -
160 |
140

Période [um]

120
100 |

800 802 804 806 808 810
Longueur d'onde [nm]

Figure I11-57 : Période de modulation de la polarisation dans un PPLN pour une
interaction de type I yyz a trois températures : 353 K (courbe bleue tirets), 323 K
(courbe orange pointillés) et 293 K (courbe noire trait plein).

Par ailleurs, fait remarquable pour un cristal de LiNbO; de type congruent, le
PPLN en éventail peut fonctionner a deux températures différentes. La Figure I1I-58 illustre la

période de modulation de la polarisation d’un PPLN pour trois températures de
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fonctionnement. L’évolution de cette période en fonction de la longueur d’onde n’est pas

monotone.

longueur d’onde signal A

2000
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1400

=
N
o
o
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0 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N
800 810 820 830 840 850 860 870
Longueur d'onde [nm]

Figure II1-58 : Période de modulation de la polarisation dans un PPLN pour une
interaction de type I yyz pour trois températures de cristal : 350 K (courbe noire
trait plein), 370 K (courbe rouge pointillés) et 390 K (courbe bleue tirets).

Ainsi, comme indiqué sur la Figure III-59 (a), a 353 K la période associée a la

=800 nm est égale a la celle associée A, =810nm a

'S, min S, max

431,2 K. La variation des périodes suit la méme pente aux deux températures (Figure I11-59

(b)).
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Figure I1I-59 : Période de modulation de la polarisation dans un PPLN pour une
interaction de type I yyz a 353 K (courbe noire pointillés) et 431,5 K (courbe
orange trait plein) : (a) en fonction de la longueur d’onde et (b) superposition des
courbes en fonction de la position spectrale des composantes.
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Par conséquent, lorsque 1’on augmente la température du PPLN de 353K a
431,2 K, il suffit juste de retourner le PPLN afin que chaque composante spectrale voie la

période correspondant de nouveau a un accord de phase parfait (Figure I1I-60).

Faisceau
pompe

T=353 K

A

Signal v

! Faisceau Signal
amplifié pompe étiré
T=4312 K
Signal v Signal
amplifié étiré

Figure II1-60 : Position du cristal au sein de la ligne a dispersion nulle pour ses
deux températures de fonctionnement.

Expérimentalement, la température du cristal est gérée par un four dont les

dimensions sont ajustées a celles du cristal (Figure I11-61). La précision de température est de

+/-0,1°C.
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Figure I1I-61 : Photographies du four sur sa monture de translation (a) et du PPLN
en éventail placé dans celui-ci (b). Le PPLN et le four sont distribués par HC
Photonics (Taiwan).

2.2.2.d Dimensions du PPLN

Les dimensions du PPLN sont choisies en fonction du gain en intensité souhaité et
des limites de la technologie de croissance cristalline. Sa section d’entrée mesure 15x0,5 mm?,

sa longueur est de 3 cm (Figure I11-62).

tﬂ,Smm
LT R A

Figure III-62 : Dimensions de notre PPLN en éventail. Le triedre xyz illustre
I’orientation des axes neutres du cristal.

La longueur du cristal est L =30 mm. Le PPLN doit amplifier un spectre dont les
longueurs d’onde sont comprises entre A . =800nm et A =810 nm, les periodes

extrémes associées sont A,, 249 uym et A =183 um (Figure III-63). Le nombre de

. _ . T - . L
domaines est N =L/A,,. L’angle d’inclinaison ¢, des deux premiers domaines inclinés est
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tel que tanea, =(A,, — A, )/2. L’angle maximum d’inclinaison ¢, des deux domaines les

plus proches des faces d’entrée et de sortie du cristal est tel que o, =Ntane,/2. Par

ailleurs, les faces d’entrée et de sortie du PPLN sont biseautées selon un angle d’environ 0,5°
afin de limiter les réflexions aux longueurs d’onde pompe, signal et idler.

A, =183 ym
-

/

Face +z

amax aO
—
A, =249 pm

Figure I11I-63 : Dimensions des périodes de notre PPLN en éventail.
2.2.2.e Les tolérances du PPLN

Les expressions des tolérances thermique AT , spectrale A4 et angulaire A@ ont
¢été déterminées au Chapitre II. L expression de chacune des dérivées de I’indice de réfraction
par rapport aux trois variables est donnée en annexe. Ces tolérances sont reportées dans le

Tableau I1I-5.

Température du cristal [K] 353 431,2
Tolérance thermique AT [mK] 507 417
Tolérance spectrale A4 [nm] 0,38 0,38
Tolérance angulaire [mrad] 26,9 27,5

Tableau III-5 : Tolérances de notre cristal de PPLN en éventail de longueur 3 cm,
pour une interaction de type I ooe avec Sip=yyz, entre une onde pompe

A, =532 nm et une onde signal A, =805nm, une puissance surfacique du

faisceau pompe de 225 MW/cm? et pour les deux températures expérimentales :
353 Ket431,2 K.

Le four contrdlant la température du cristal a une précision de +/- 0,1 K. La
tolérance thermique du PPLN n’est donc pas une limite. En revanche, la tolérance angulaire
peut affecter le processus d’amplification, il faut donc veiller d’une part a ce que le faisceau

pompe ne soit pas trop focalisé et d’autre part a la planéité du systéme : le cristal sur le
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marbre d’expérience et la propagation du faisceau pompe dans le PPLN. Enfin, la ligne a

dispersion nulle est concue afin de respecter la tolérance spectrale du PPLN.

2.2.3 La ligne a dispersion nulle
2.23.a Principe

Afin que chacune des composantes spectrales de notre signal interagisse avec la
période du PPLN adéquate, il nous faut étaler le spectre sur la face d’entrée du cristal sans
toutefois le tronquer. On détermine donc dans un premier temps la dispersion que notre réseau

doit introduire.

A

y

)
I
Al

A 4 o v =

A\ 4 ’
Aso 0,
PF AL

Figure II1-64 : Dispersion des composantes spectrales du signal dans le plan de

Fourier. Nous appelons, A, et AA , la longueur d’onde centrale et la largeur

spectrale a2 mi hauteur (FWHM) des impulsions signal. Celles-ci arrivent sur le
réseau avec un angle d’incidence 6, . Elles sont dispersées spatialement sur Al au

niveau du plan de Fourier (PF). On note 6,, ’angle de diffraction a la longueur
d’onde A, et A6, la séparation angulaire correspondant a A/, . Le pas du réseau
est noté d, la focale de la lentille f et la largeur | du PPLN.

Comme indiqué sur la Figure I11-64, le réseau est placé dans le plan focal objet de
la lentille. Cette derni¢re rattrape la dispersion angulaire et on retrouve 1’étalement du
faisceau signal Al au niveau du centre du PPLN, dans le plan de Fourier. Cet étalement
spatial Al doit étre égal a la largeur | de la face d’entrée du cristal. La dispersion angulaire

A6, du faisceau signal doit donc étre fonction de la focale de la lentille f et de la largeur | du

PPLN :
A6, =2arctan(1/2f) (81)
De plus, on sait que la dispersion angulaire du réseau a pour expression :
AB, /AL =kn10™/cos(6;) (82)
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ou k est I’ordre de diffraction et n le nombre de traits par millimétre du réseau. Dans notre cas

ces parametres ont pour valeur f =200 mm, k=1 et n=1500traits/mm. Ces deux

expressions nous permettent d’accéder a I’angle de diffraction 6, :

A
0, =arcos| kn10~° AL (83)
AG,
Enfin, I’équation fondamentale des réseaux nous permet de remonter a 1’angle d’incidence sur

le réseau 6, :

sin (6, )+sin(6,,)=10"knA,, (84)

2.2.3.b Réglages

Le réglage de la ligne a dispersion nulle (LDN) est crucial, car c’est lui qui assure
le codage de I’impulsion a amplifier et I’adressage des composantes spectrales du signal dans
le PPLN. Ce réglage a été effectué en employant directement le faisceau femtoseconde issu de
I’oscillateur Mira. Les deux réseaux comme les deux lentilles que constituent la LDN sont
montés sur des platines de translation.

Le réglage consiste, dans un premier temps, a placer le premier miroir qui dirige
le faisceau a amplifier sur le premier réseau selon un angle trés précis. Ensuite, on place les
deux lentilles et I’on vérifie la planéité du faisceau. On peut alors insérer le premier réseau et
régler ses différents angles de rotation. La position du premier réseau est validée par une
mesure de la dispersion au foyer image de la premiere lentille. Cette dispersion est relevée a
I’aide d’un spectrometre a fibre. Celle-ci est fixée sur une platine de translation afin de la
déplacer dans le plan transverse de la propagation du faisceau. On rappelle que le cristal est
congu pour amplifier une bande spectrale de 10nm sur 1,5cm. Sur la Figure II1-65, la courbe
de dispersion des longueurs d’onde du signal dans le plan de Fourier de la LDN est
effectivement paralléle a celle définie par la répartition des longueurs d’onde dans le PPLN.

On constate par ailleurs que le spectre du signal sera alors légerement tronqué par le cristal.
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Figure II1-65 : Dispersion des longueurs d’onde mesurée expérimentalement au
niveau du plan de Fourier de la LDN (courbe rouge disques) et répartition spatiale
des longueurs d’onde imposées par 1’éventail du PPLN (courbe noire pointillés).

Pour la derniére étape du réglage de la LDN, on insére son second réseau. De la
méme facon, on régle ses différents angles de rotation afin que 1’angle de diffraction soit
identique a I’angle d’incidence sur le premier réseau. La forme du faisceau signal en sortie de
la LDN est controlée car elle ne doit pas étre déformée par le systetme. La LDN est ensuite
validée par un contrdle du spectre et surtout par une mesure d’autocorrélation du signal. La
Figure III-66 montre que 1’écart entre la durée des impulsions issues de 1’oscillateur Mira a
I’entrée et a la sortie de la LDN est d’environ 15 %. La durée des impulsions est donc a ce

stade tres peu altérée par la LDN.
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Figure II1-66 : Autocorrélation monocoup du faisceau signal issu de 1’oscillateur
Mira a I’entrée (courbe noire trait plein) et en sortie (courbe rouge tirets) de la
LDN.

Nous contrélons ensuite la puissance du faisceau signal apres qu’il se soit propagé

dans la LDN sans le cristal et avec le cristal de PPLN.

Puissance mesurée [mW]

Sans PPLN | Avec PPLN
Sortie du Mira 830 500
Entrée LDN 680 220
Sortie LDN 280 40

Tableau III-6 : Mesures de puissance du faisceau signal a différents niveaux du
montage OPCPA.

D’apres le Tableau I1I-6, nous perdons environ 30 % de puissance avant d’entrer
dans la LDN car I’angle d’attaque sur le réseau est tres élevé. Au total, on perd environ 70 %
de puissance en raison des fuites sur les ordres supérieurs de diffraction des réseaux. Enfin,
I’ajout du PPLN a pour effet de tronquer légeérement les ailes du spectre et de réfléchir une
partie du signal, ce qui explique la perte de puissance tres conséquente ~90 %.

L’insertion du PPLN au plan de Fourier de la LDN introduit d’une part de la

dispersion. Nous la compensons en avangant le second réseau et la seconde lentille d’une

distance d; estimée au premier ordre comme suit : d, = (n —1) L~3,75 cm, ou n est I’indice
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de réfraction et L la longueur du PPLN. D’autre part, ce matériau non-linéaire étire

temporellement 1’impulsion. La somme des termes de phase additionnels introduits par le
PPLN ¢, et la LDN ¢, doit étre nulle. Autrement dit, @, +d oy =0 avec
A’n"L " A N? . e
= =———————0d,. Dans ces expressions, N" est la dérivée seconde

zc? cos® (6y)
de I’indice linéaire, C est la célérité de la lumiere, N est le nombre de traits par millimetre des

réseaux. Nous compensons ces phases additionnelles en reculant d’une distance d; le second

réseau et la seconde lentille. Dans notre cas, d, =116 um. Enfin, la dispersion induite par
I’insertion des deux miroirs injectant le faisceau de pompe doit étre compensée. Les optiques
sont alors translatées au premier ordre d’une distance d, ~(1,5-1)x11,3~5,65 mm. En
pratique, apres avoir translaté les deux optiques de la quantité d, +d, +d,, on place un cristal

doubleur en sortie de la LDN. On ajuste la translation des éléments en maximisant le signal de
seconde harmonique. Le réglage est finalement affin¢ en relevant la trace d’autocorrélation du
signal. Sur la Figure III-67, on note que I’écart entre la durée des impulsions issues de

I’oscillateur Mira a I’entrée et a la sortie de la LDN est d’environ 10 %.
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Figure II1-67 : Autocorrélation monocoup du faisceau signal issu de 1’oscillateur
Mira a P’entrée (courbe noire pointillés) et en sortie (courbe rouge tirets) de la
LDN apres insertion du PPLN et des deux miroirs d’injection et de réjection du
faisceau pompe.
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Chapitre 111 — Le faconnage d’impulsions par OPCPA

Enfin, lorsque I’alignement de la LDN est correct, nous pouvons remplacer le
faisceau femtoseconde par le faisceau étiré. Nous avons choisi d’étirer temporellement le

faisceau signal en sus de la dérive de fréquence introduite par les réseaux afin d’accroitre le
transfert d’énergie entre les faisceaux pompe et signal.
Une mesure du spectre avant et apres la LDN conforte nos réglages. Sur la Figure
I11-68, on voit que I’ensemble de la LDN tronque une trés faible partie des ailes du spectre du

signal.
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Figure I1I-68 : Spectre du signal étiré a I’entrée (courbe noire disque) et a la sortie
(courbe rouge pointillés) de la LDN. La largeur spectrale a mi-hauteur (FWHM)

est de 5,7 nm.
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224 La superposition spatiale des faisceaux
Avant d’étre injecté dans le dispositif OPA, le faisceau pompe est au préalable
mis en forme spatialement, a I’aide d’un télescope et d’une lentille cylindrique convergente de

grande focale (Im). La Figure III-69 illustre les profils spatiaux de ce faisceau a environ

80 cm de la lentille cylindrique.

10F ©® OO
— & -
7 | (b) S iR
Ef Fagre ©
\% I © e ° &E)
@ g - %
(_U °
€ o5} & 3 %
S S - . ®
c g .. . o
‘Q
5 : Y
2 J b
~ 00 ' . \"'"-

08 06 -04 02 00 02 04 06 08

Dimensions [mm]

Figure III-69 : Coupe spatiale du faisceau pompe a environ 80cm de la lentille
cylindrique : (a) image de cette coupe et (b) profils spatiaux suivant la direction z
(courbe noire pointillés) et y (courbe rouge disques).

En ce qui concerne le signal, nous avons choisi d’employer uniquement le réseau
pour passer d’un profil circulaire au profil ellipsoidal requis par le PPLN. Le réseau permet en
effet de bien maitriser la dimension du faisceau le long de I’axe y du cristal. La lentille
convergente de la LDN maintient cette dimension jusqu’au plan de Fourier. La divergence du
faisceau, le long de ’axe z, nous a semblé acceptable. Nous n’avons donc pas employé de

lentille cylindrique additionnelle. La Figure III-70 illustre de méme les profils spatiaux du

signal avant son entrée dans la LDN.
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Figure III-70 : Coupe spatiale du faisceau signal avant la LDN : (a) image de cette
coupe et (b) profils spatiaux suivant la direction z (courbe noire pointillés) et y
(courbe rouge disques).

Afin de valider ces mises en forme, nous avons mesuré les dimensions des
faisceaux pompe et signal a I’entrée et a la sortie du PPLN, a I’aide de la caméra Cohue qui a
été dotée d’un objectif et d’'une mire graduée. Les valeurs reportées dans le Tableau III-1
correspondent aux largeurs des profils des faisceaux relevées a 1/e. Elles révelent que ces

faisceaux seront légeérement pincés lors de la propagation dans le cristal.

Entrée du PPLN | Sortie du PPLN

Pompe | Signal | Pompe | Signal
a [cm] 0,026 | 0,046 | 0,011 | 0,016
Dimensions de ellipse b [em] 1,020 | 1,069 | 1,042 | 1,151
Surface [cm?] | 0,021 | 0,038 | 0,009 | 0,014

Tableau III-7 : Dimensions des faisceaux pompe et signal a I’entrée et a la sortie
du PPLN.

La Figure I1I-71 montre que le long des axes y et z du cristal, les faisceaux pompe
et signal sont effectivement de taille comparable. Le recouvrement spatial des faisceaux est,
quant a lui, contrdlé grace aux miroirs d’alignement pour le faisceau pompe et aux ¢léments
constituants la LDN pour le signal. Le PPLN est monté sur une platine de translation

multiaxe, ce qui permet de régler la position des faisceaux sur sa face d’entrée.
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Si le faisceau pompe présente une modulation en son centre avant sa mise en

forme complete (Figure I11-69), on peut noter qu’elle devient négligeable a ’entrée du PPLN

(Figure III-71). Donc, cette modulation n’aura pas d’incidence sur 1’amplification. En

particulier, ’absence de surintensités épargnera le cristal d’un endommagement optique.
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Figure II1-71 : Profils des faisceaux signal (courbe noire carrés) et pompe (courbe
rouge pointillés), a I’entrée du PPLN le long des axes y (a) et z (b), mesurés a
I’aide d’une caméra CCD.

Les premiers résultats expérimentaux
Amplification paramétrique
Gain paramétrique et température du cristal

Nous avons tenté une premiere série de mesures en imposant une température de

cristal autour de 80°C. Nous avons alors observé une forte instabilité du gain paramétrique.

Par ailleurs, sont apparues en face avant et arriére du cristal des traces blanches se propageant

le long de I’axe y du cristal. Ses traces persistantes ont créé des centres opaques le long de cet

axe,

obstruant la propagation des faisceaux. Le gain paramétrique a fini par étre fortement

altéré. Ces dommages irréversibles sont associ¢s a des effets photoréfractifs, lesquels sont

accentués par une forte puissance surfacique du faisceau pompe. Ils sont limités voire

annihilés en augmentant la température du cristal. Nous avons donc élevé la température du

PPLN jusqu’a la deuxiéme température de fonctionnement du cristal soit environ 158°C.
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Chapitre 111 — Le faconnage d’impulsions par OPCPA

3.1.2 Gain global fonction de la puissance surfacique du faisceau pompe

Les résultats reportés sur la Figure III-72 expriment le gain en intensité moyen
relevé a ’aide d’une photodiode ultrarapide placée en sortie de la LDN. Ce gain est obtenu
pour une température de cristal de 156°C. Le spectre du signal est alors centré a 805 nm et
possede une largeur spectrale de 6nm (FWHM). Ce gain est tracé en fonction de la puissance
surfacique du faisceau pompe. A cet effet, nous avons relevé I’énergie délivrée par la source

pompe et moyenné les valeurs de ’aire du faisceau pompe le long du cristal.
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Figure III-72 : Gain en intensité, moyenné sur toutes les composantes spectrales
du signal, relevé a I’aide d’une photodiode ultrarapide placée en sortie de la LDN.
La température du PPLN est maintenue a 156°C. La longueur du cristal est
L=30mm.
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3.13 Gain spectral

La mesure du gain spectral a ¢été réalisée dans les mémes conditions
expérimentales précédentes. Le gain moyen est de 10,8 pour une puissance pompe d’environ
225 MW/cm? (Figure I1I-73). 11 est 1égeérement inférieur a celui présenté sur la Figure I11-72.
Le gain spectral est relevé a 1’aide d’une fibre optique montée sur une platine de translation.
Cette fibre connectée au spectrométre nous indique pour chacune de ses positions le long de
I’axe y du cristal la valeur de la longueur d’onde du signal. Connectée a la photodiode

ultrarapide, elle nous permet donc de connaitre le gain spectral en intensité.
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Figure III-73 : Gain spectral relevé aprés amplification dans le PPLN dont la
température est maintenue a 156°C et interpolation gaussienne des points de
mesures (courbe rouge trait plein). La puissance surfacique du faisceau pompe est
environ de 225 MW/cm?. La longueur du cristal est L=30mm.

On note que le gain moyen est 2,3 fois moins élevé que celui observé pour la
composante centrale du spectre. Par ailleurs, la courbe de gain spectral est de forme

gaussienne, les ailes du spectre étant moins amplifiées que les composantes centrales.

3.14 Durée des impulsions recomprimées

Les valeurs de gain relevées ne nous ont pas permis d’employer une cellule de
Pockels pour isoler les impulsions amplifiées du fond a 76 MHz provenant 1’oscillateur Mira.

Nous n’avons donc pas réalis¢ de mesure d’autocorrélation aprés recompression des
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Chapitre 111 — Le faconnage d’impulsions par OPCPA

impulsions. Néanmoins, il est possible d’estimer la durée des impulsions en associant le profil
du gain reporté sur la Figure III-73 au spectre d’entrée de 1’onde signal (Figure I1I-68). La
Figure I1I-74 illustre le profil d’intensité spectral de 1’onde signal a I’entrée du PPLN et apres
amplification. On note que la largeur spectrale du signal est réduite et a pour conséquence

I’allongement de la durée des impulsions d’un facteur 2,2.
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Figure III-74 : Spectres (a) et transformées de Fourier associées (b) de 1’onde
signal initiale (courbe noire trait plein) et modulée par la courbe de gain illustrée
en Figure I11-73 (courbe rouge pointillés).

3.1.5 Analyse

L’origine principale de ce rétrécissement spectral par le gain provient du profil
spatial du faisceau pompe le long de ’axe y du cristal. En effet, le gain paramétrique dépend
de la puissance surfacique du faisceau pompe. Ici, ’amplification paramétrique est réalisée
par codage spectral du signal. Or, le profil du faisceau pompe est de forme gaussienne.
Chaque composante spectrale du signal voit donc localement une puissance surfacique
différente. Une modélisation de cet effet est illustrée sur la Figure I11-75. Les parameétres de
simulation sont identiques a ceux relevés expérimentalement : dimensions et température du
cristal, surfaces moyennes des faisceaux pompe et signal et énergie délivrée par la source
pompe. Comme souligné lors des expériences sur la mise en forme spectrale du signal au
paragraphe B de ce chapitre 111, les mises en forme spatiale et spectrale sont intimement liées
lors de I’amplification paramétrique.

La Figure III-75 (a) présente le profil en intensité du faisceau pompe projeté le
long de I’axe y du PPLN. La Figure III-76 donne la courbe de gain spectral associée. Seules
les composantes spectrales comprises entre 803 et 807 nm sont trés fortement amplifiées, ce
qui est en accord avec nos mesures expérimentales. En revanche, le gain maximal est bien

supérieur a celui noté lors de nos mesures. Ceci est certainement li¢ d’une part a I’évolution
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de la taille des faisceaux le long de 1’axe z du cristal (pincement), et d’autre part au fait que

les faisceaux ne se recouvrent pas tout a fait le long de cet axe, le faisceau signal étant plus

épais.
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Figure III-75: Répartition gaussienne de la puissance surfacique du faisceau
pompe suivant 1’axe Y du PPLN (a). Puissance surfacique vue par chacune des

composantes spectrales du signal (b). Les parametres de simulation sont
identiques a ceux imposés lors de I’expérience.
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Figure III-76 : Gain spectral associé au profil gaussien d’intensité du faisceau

pompe. Le gain moyen est d’environ 10°. Les paramétres de simulation sont
identiques a ceux imposés lors de 1’expérience.

La Figure III-77 illustre a présent la répercussion du profil gaussien de 1’intensité
du faisceau pompe sur le profil spectral de ’onde signal amplifiée. Le spectre initial est
directement issu de la courbe d’ajustement du spectre du signal a I’entrée du PPLN reporté

sur la Figure I11-68 : sa largeur a mi-hauteur est de 5,7 nm. Le spectre amplifié est obtenu en
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Chapitre 111 — Le faconnage d’impulsions par OPCPA

multipliant ce spectre initial avec la courbe de gain spectral Figure II1-76. La largeur a mi-
hauteur de ce spectre amplifi¢ est réduite a 1,3 nm. Le profil d’intensité gaussien du faisceau

pompe contribue donc au rétrécissement spectral par le gain de 1’onde signal.
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Figure II1-77 : Profil d’intensité spectrale du faisceau signal. Courbe d’ajustement
du spectre initial de la Figure III-68 (courbe noire trait plein) et spectre amplifié
calculé (courbe rouge pointillés).
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On peut alors comparer la durée des impulsions relatives aux spectres initial et
amplifi¢ (Figure III-78). Le rétrécissement spectral observé sur la Figure III-77 a pour

conséquence un allongement de la durée des impulsions d’un facteur 4.
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Figure III-78 : Durée des impulsions obtenues par transformée de Fourier a partir
des spectres de la Figure III-77. Onde signal initiale (courbe noire trait plein) et
amplifiée (courbe rouge pointillés).
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Chapitre 111 — Le faconnage d’impulsions par OPCPA

La Figure III-79 montre alors la courbe de gain spectral si I’on emploie une source

pompe dont le profil spatial en intensité est de type supergaussien d’ordre 5 et de 3 cm de

largeur @ mi-hauteur. On peut noter sur la courbe de gain la prédominance du sinus

hyperbolique traduite par la décroissance du gain lorsque la longueur d’onde croit.
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Figure I11-79 : Répartition supergaussienne (ordre 5) de la puissance surfacique du
faisceau pompe (courbe noire trait plein - échelle de gauche) et gain spectral
associé (courbe bleue tirets - échelle de droite). La puissance surfacique maximale

du faisceau pompe est |, =239 MW/cm®, la puissance moyenne

I =227 MW/cm®, le gain maximal G_, =32328, le gain moyen

pmoyen

G =11789.

moyen
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Nous calculons de méme le profil spectral de I’onde amplifiée (Figure I111-80). On

remarque que le profil de gain imposé par le profil d’intensité du faisceau pompe de type

supergaussien entraine une déformation trés importante du spectre amplifié.
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Figure III-80: Profil d’intensité spectrale du faisceau signal. Interaction
paramétrique avec une pompe de type supergaussienne (Figure I11-79). Courbe
d’ajustement du spectre initial de la Figure III-68 (courbe noire trait plein) et
spectre amplifié calculé (courbe rouge pointillés).



Chapitre 111 — Le faconnage d’impulsions par OPCPA

Cet effet peut étre pré-compensé par une mise en forme préalable du faisceau
pompe. Ceci est illustré sur la Figure III-81, ou on peut noter qu’a présent les composantes
spectrales situées entre 800 et 810 nm sont toutes amplifiées selon un gain équivalent. Des
sources laser commerciales délivrant un faisceau dont le profil spatial est de type
supergaussien sont disponibles (Continuum). Quant a la pré-compensation du profil spatial,
elle peut étre aisément réalisée par le systeme électro-optique Kentech présenté au paragraphe

B dont dispose le CEA/CESTA (seul frein : le cott actuel de cet équipement).
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Figure III-81 : Compensation de la répartition supergaussienne (ordre 5) de la
puissance surfacique du faisceau pompe (courbe noire trait plein - échelle de
gauche) et gain spectral associ¢ (courbe bleue tirets - échelle de droite). La

. . . . 2
puissance surfacique maximale du faisceau pompe est I, =289 MW/cm®, la

puissance moyenne | =227 MW/cm®, le gain maximal G__ =9249, le gain

moyen G =7540.
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Le profil spectral de I’onde amplifiée relatif a cette mise en forme du faisceau
pompe est illustré par la Figure I1I-82. Le spectre amplifi¢ conserve le profil gaussien du

spectre d’entrée. Seule une faible partie des ailes est tronquée de part et d’autre du cristal.
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Figure III-82: Profil d’intensité spectrale du faisceau signal. Interaction
paramétrique avec une pompe de type supergaussienne compensée (Figure I11-81).
Courbe d’ajustement du spectre initial de la Figure I11-68 (courbe noire trait plein)
et spectre amplifié calculé (courbe rouge pointillés).
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Chapitre 111 — Le faconnage d’impulsions par OPCPA

Enfin, la Figure I1I-83 indique la durée des impulsions des ondes signal a ’entrée
du PPLN et apres amplification. Dans notre cas, un léger allongement de la durée des
impulsions amplifiées subsiste. Celui-ci est di a la coupure des ailes du spectre d’entrée par
les bords du PPLN ainsi qu’au profil de gain qui n’est pas plat le long de la plage spectrale

considéreée.

10F
(]
‘O
@
T
£
S 451 168 fs
(D)
©
>
=
=
£
<
0,0 n f — . 1 . 1 n n
-600 -400 -200 0 200 400 600

Temps [fs]

Figure III-83 : Durée des impulsions obtenues par transformée de Fourier a partir
des spectres de la Figure I1I-82. Onde signal initiale (courbe noire trait plein) et
amplifiée (courbe rouge pointillés).

3.2 Améliorations possibles du systéme

Des améliorations sensibles du systéme sont a mener afin de maitriser la
dimension des faisceaux pompe et signal le long de I’axe z, en employant par exemple une
lentille cylindrique additionnelle pour le signal.

Par ailleurs, d’aprés nos simulations, un accroissement du gain peut étre noté en
employant un faisceau pompe dont la largeur du profil supergaussien est de ’ordre de la
dimension du cristal le long de son axe y. Comme le spectre d’entrée du signal est ajusté a la
dimension latérale y du PPLN, on peut envisager d’employer un cristal plus long ou bien de
réduire la largeur spectrale.

Une Pockels de sélection permettrait alors d’isoler I’impulsion a amplifier a un

taux de répétition de 10 Hz et de réaliser des mesures précises du gain moyen et spectral en
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énergie, puis de recomprimer cette impulsion sans étre géné par le fond a 76 MHz de
I’oscillateur femtoseconde.

Finalement, une mesure de la phase spectrale aprés amplification et
recompression de I'impulsion permettra de valider le concept puisque celui-ci visait a
s’affranchir des défauts d’accord de phase inhérents aux cristaux non-linéaires classiques. Les
dispositifs dédiés a la mesure de la phase spectrale ont été abordés au paragraphe 6.6 de ce

Chapitre III.

33 Evolution possible du systéme

On pourrait employer cet OPCPA, dont le cceur est constitu¢ d’une LDN et d’un
PPLN en éventail, comme module de pré-amplification d’une chaine de plus forte puissance.
Une mise forme spectrale additionnelle du faisceau signal permettrait de précompenser le
rétrécissement spectral par le gain inhérent aux matériaux a gain classiques. Ceci pourrait tre
réalisé grace au module ¢électro-optique kentech décrit au paragraphe B. Une démonstration de
principe consisterait simplement a obstruer la partie centrale du faisceau pompe afin

d’amplifier uniquement les composantes situées sur les ailes du spectre du signal.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le déploiement des chaines lasers ultra-intenses offre a I’optique de nouveaux
champs d’investigation scientifique. Ceux-ci vont aujourd’hui de I’atome au plasma, de la
physique nucléaire a la physique des champs intenses. L’amélioration des techniques
d’amplification a dérive de fréquence (CPA), 1’¢laboration de nouveaux matériaux et le
développement des amplificateurs paramétriques optiques (OPA) raménent a 1’échelle des

laboratoires des études jusqu’alors réservées aux grandes installations.

Les travaux de recherche menés durant ma these ont plus particuliérement porté
sur la technique d’amplification paramétrique optique d’impulsions a dérive de fréquence
(OPCPA). Celle-ci présente de nombreux intéréts au regard des systémes CPA classiques. Si
les effets non-lin€aires de propagation sont controlés, un systétme OPCPA permet de couvrir
une bande de gain et une acceptance spectrale extrémement larges. Il peut en outre étre
parfaitement adapté aux exigences imposées par les grandes chaines lasers développées pour
la fusion par confinement inertiel (FCI). Par ailleurs, les systémes OPCPA ne stockent pas
d’énergie, permettant ainsi d’accroitre la cadence de répétition des chaines ultra-puissantes
tout en empéchant I’amplification par émission stimulée (ASE) transverse. L’OPCPA possede
néanmoins quelques inconvénients. Son efficacité est notamment inférieure a celle des
systémes CPA classiques. De plus, D’extraction d’énergie lors du processus paramétrique
nécessite généralement un facteur d’étirement de I’impulsion de I’ordre de 10°. Ceci rend plus
délicat la recompression des impulsions ultracourtes. Enfin, le gain dépend trés fortement de

I’intensité du faisceau pompe. La qualité du profil de ce dernier est donc primordiale.

Durant ces trois années de thése et dans le cadre d’études autour du laser PETAL,
nous avons développé de nouvelles architectures pour la pré-amplification d’impulsions par
OPCPA. Les objectifs traditionnels d’un pré-amplificateur OPCPA sur une chaine dédiée a la
FCI sont spécifiquement d’atteindre un niveau d’énergie élevé tout en conservant un large
spectre et d’adapter spatialement le faisceau aux optiques de la chaine de puissance. Nous
avons, quant a nous, considéré I’OPCPA comme un moyen de contrdle et de mise en forme
des impulsions. Nous avons ainsi mis au point trois architectures lasers basées sur ’OPCPA
qui via leurs nouvelles fonctionnalités aspirent chacune a répondre a des défauts des chaines

dédiées a la FCI.
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Notre premiere réalisation expérimentale a consist¢é a produire un train
d’impulsions de haute énergie et ultra-rapide par la combinaison d’une cavité régénérative et
d’un OPCPA. L’ajout d’un tel train d’impulsions permettrait notamment d’accroitre le
rendement de conversion de fréquence des impulsions employées pour le confinement inertiel
des plasmas. Notre cavité régénérative OPCPA se présente comme une solution technique a la
production de ce train d’impulsions.

Son principe est le suivant : lors de I’interaction paramétrique entre les faisceaux
pompe et signal, une onde idler est générée. Une cavité formée autour du cristal non-linéaire
piége I’onde idler. Celle-ci interagit a son tour avec 1’onde pompe et produit un ensemble de
répliques amplifiées de I’onde signal lors de ses multiples allers-retours dans la cavité.

Ce systéme a révélé deux intéréts majeurs. Le premier est de disposer, en sortie
d’OPA, d’un train d’impulsions a haute cadence ajustable et a haute énergie. Le second est de
permettre une amplification de I’onde signal avec un gain de I’ordre de 2,5.10° et ce méme si
le recouvrement temporel entre les impulsions des faisceaux signal étiré (290 ps) et pompe
(6 ns) est relativement faible. Notre systéme fonctionnant en dehors de la dégénérescence

(@, # 2m,), nous avons réalis¢ nos mesures spectrales et d’autocorréelation pour différents

angles d’interaction non-colinéaire entre les faisceaux pompe et signal. A cette occasion, nous
avons développé un mode¢le afin de déterminer 1’acceptance spectrale d’un cristal non-linéaire

en fonction de cet angle d’interaction.

L’objectif de notre second montage était de pré-compenser le rétrécissement
spectral par le gain des impulsions pré-amplifiées par un étage OPCPA de type PETAL et
injectées dans une chaine conventionnelle de type LIL. Nous avons ainsi proposé¢ de fagonner
a la fois dans les domaines spatial et spectral les impulsions au niveau de 1’é¢tage OPCPA.
Afin de démontrer la faisabilité de ce concept, nous avons employé le prototype du pilote de
PETAL dont le montage optique associe un OPCPA a un module de mise en forme
temporelle des impulsions pompe.

En outre, nous avons modélis¢ 1I’impact de cette mise en forme sur la phase de
I’onde signal. En effet, nous avons vu que le gain et la phase dépendent fortement du profil en
intensité du faisceau pompe. La connaissance de cette phase est capitale pour recomprimer
correctement I’onde signal et atteindre une puissance créte élevée. Or, le pilote OPCPA de

PETAL fonctionne a la dégénérescence (@, =2a,). Dans cette configuration, I’acceptance

spectrale maximale est obtenue pour une interaction colinéaire entre les faisceaux pompe et

signal. Néanmoins, un angle est imposé entre les deux faisceaux afin de les séparer
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Conclusion générale

spatialement en sortie de cristal. Nos simulations ont ainsi révélé I’influence combinée de
cette géométrie d’interaction et de la modulation du profil temporel de I’onde pompe sur la
phase spectrale ajoutée a 1’onde signal durant le processus OPA et par conséquent sur la durée
d’une impulsion signal mise en forme par cette technique puis amplifiée par une chaine laser
conventionnelle. Nous avons souligné la nécessité d’une pré-compensation de cette phase
additionnelle lorsque le profil en intensit¢ de 1’onde pompe est fortement modulé et que

I’angle d’interaction non-colinéaire devient important.

Enfin, nous avons souhaité contrecarrer un des défauts de I’OPA a savoir
d’amplifier préférentiellement la composante centrale du spectre. A cet effet, nous avons
congu un OPCPA basé sur 1’adressage spatial et I’amplification uniforme des composantes
spectrales dans un cristal de niobate de lithium a polarisation périodique (PPLN). Nous avons
souligné que le gain obtenu en quasi-accord de phase dans les cristaux uniaxes est plus
important qu’en accord de phase traditionnel ce qui les rend attractifs pour I’OPA.
Néanmoins, dans un cristal comme le niobate de lithium la tolérance spectrale est trés faible.
Aussi durant I’amplification paramétrique et pour des longueurs de cristal relativement
faibles, un rétrécissement spectral de notre faisceau amplifié sera observé. Afin de combattre
ce rétrécissement, nous avons choisi d’opérer dans un PPLN de type éventail. Ainsi apres leur
codage spatial, chacune des composantes spectrales de I’onde signal se propage dans le cristal
en voyant la période correspondant a son quasi-accord de phase. Nos premieres mesures
expérimentales ainsi que des simulations, ont révélé une nouvelle fois I’importance du profil
en intensité du faisceau pompe. En effet, un profil de type gaussien conduit inévitablement
notre systeme a réduire le spectre amplifi¢. En revanche, un profil en intensité spatial de type
supergaussien dont la largeur & mi hauteur est au moins égal a 1’ouverture du cristal

permettrait de conserver le spectre de I’onde signal.
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Annexes

Liste des installations ultra intenses et ultra courtes dans le monde

Cette liste a été constituée lors de la Conférence ICUIL (The International

Committee on Ultra-High Intensity Lasers) qui s’est tenue en septembre 2006. Les données

reportées dans ce tableau ont été communiquées par les participants de cette conférence. Elles

sont le reflet des installations ultra intenses en septembre 2006.

Chaines lasers a base de Ti:saphir

. Puissance | Durée Taux de Energie | Intensité

Pays Installation JTW] 165 répétition 1] IWem?] Contraste
Shanghai 800 30 1/20 mn 26 107 NC
Chine CAEP SILEX-I 300 27 1/15 mn NC 10" NC
X-Lite-II, Beijing 20 30 10 Hz 0,6 10" 10°
Beijing 2 25 NC 0,05 2.10" 10°
, APRI 3 20 NC NC NC NC
Corée S z

APRI 100 30 10 Hz 3 10 10

LOA 100 25 10 2,5 10%° 107
CEA, Saclay 11 70 10 Hz 0,8 NC 10°
France CELIA 1 20 1 kHz 0,02 3.10" 107
CEA/Saclay 0,4 30 1 kHz 0,013 NC 10°
CEA/Saclay 2 50 20 Hz 0,1 NC 10°
GB RAL 10 50 10 Hz 0,5 10" 10°
Glasgow 4 50 10 Hz 0,2 4.10" NC
Isradl Soreg 10 45 10 Hz 0,45 NC 10*
Hebrew University 1 100 10 Hz 0,1 NC 10°
JAEA, J-KARENI 100 20 10 Hz 2 3.10% 10°
Javon Ibaraki 12 50 10 Hz 0,6 10" 10°
P K Laser, Osaka 10 100 10 Hz 0.5 T 10°
JAEA, J-LITE-X 3 70 10 Hz 0,25 10" 10°
MBI 100 50 1/10 mn 5 NC NC
MBI 70 35 10 Hz 2,5 5.10° 10°
RFA Jena 17 60 10 Hz 1 2.10" 10°
ATLAS Garching 8 130 10 Hz 1 2.10" NC
ATLAS Garching 2 130 10 Hz 0,22 6.10" NC
Suéde Lund 30 35 10 Hz 1,2 10" 10°
LLNL, Livermore 200 75 1/10 mn 15 10°! NC
USA LOASIS, LBNL 60 37 10 Hz 2,6 2.10" 10°
University of Texas 30 30 10 Hz 1 NC NC

NC : non-communiqué
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Chaines lasers a base de Nd:verre

. Puissance , Taux de Energie Intensité
Pays Installation [TW] Durée [fs] répétition 1] IWem?] Contraste
France LULI 100 300 1/20 mn 30 NC NC
France | ALISE, CESTA 50 500 fs-8ns | 1/heure 30-200 10" NC
RAL 10* 500 1/60 mn 500 10°! 10°
GB HELEN 140 500 1/heure 70 10"-10% NC
RAL 100 800 1/20 mn 80 10%° 10°
Javon | GekkoXI1Osaka 100 700 1/3 heures 100 10" 10°
P GMII, Osaka 60 500 1/heure 100 10" 10
Portugal IST 25 300 1/10 mn 7,5 10" 10°
. VSOI 50 0,7 ps 1/heure 50 10" 10’
Russie
IAP 200 45 1/30 mn 10 NC NC
USA Titan, LLNL 400 450 1/30 mn 180 10" 10’
CUOS 10 400 1/5 mn 4 10" 10°
Chaines lasers avec des milieux divers
, Milieu Puissance . Taux de | Energie | Intensité
Pays Installation amplificateur ITW] Durée [fs] répétition 1] IWiem?] Contraste
Ccz PALS Todine 2 0,3404ns | 1/20 mn 10° 310" 10°
USA Chicago KrF 2 230 0,4 Hz 0,4 107 10"
Chaines lasers en construction
. Milieu Puissance ; Tauxde | Energie | Intensité
Pays Installation amplificateur [TW] Durée [fs] répétition 1] IWiem?] Contraste
Espagne Salamanque Ti :Sa 30 20-30 10 Hz NC NC NC
PETAL, Nd :verre 7.10° 500 fs Viour | 3510° | 10% 10"
Bordeaux
LULI, Paris Nd :verre 10* 300 1/20 mn 300 NC NC
France LASERIX/LI . 7
CAM Ti :Sa 500 50 0,1 Hz 40 NC 10
LMJ, 6
Nd :verre 500 300ps-10ns | 1/4 heures 2.10 NC NC
Bordeaux
VULCAN OPCPA 10-20.10* 15-30 1/20 mn 300 107 10"
GB ASTRA
Gemini,CLF, Ti :Sa 10* 30 3/mn 2x15 2.10% 10"
RAL
Jena Yb :verre 10* 130 0,1 Hz 150 10°! NC
RFA ATLAS, Ti :Sa 30 130 6/heure 10% 10*
Garching
CUOS Ti :Sa 150 30 0,1 Hz 45 10% 10°
University of 4
USA Texas Avgtin OPA verre 1,3.10 150 1/30 mn 200 NC NC
University of Ti :Sa 50 20 10 Hz NC NC
Texas Austin
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Chaines lasers en projet

Pays | Installation Milieu Puissance Durée Taux de | Energie | Intensité Contraste
amplificateur [TW] [f5] répétition [J] [W/em?]

Chine | Xhite-IlL Ti :Sa 500 40 | 5mn 20 10% 10"
Beijing

France | CEA/Saclay Ti:Sa 100 25 10 Hz 2,5 NC 10°

GB | Orion, AWE Nd :verre 2 PW 500 1 heure NC 10”' NC

Japon | J-KARENII Ti :Sa 1 PW 20 10 Hz NC NC NC
LFEX,

Japon FIREX, Nd :verre PW 10ps | 1/2 heures 104 10% NC
Osaka

REA | Darmsdadt Nd :verre 1 PW 500 1/90 mn 500 10”' 1016

MBI Ti :Sa 500 30 1/20 s 15 NC 10"

Rochester NC 1 PW NC NC NC NC NC

USA Reno NC 1 PW NC NC NC NC NC

Brookhaven NC 100 100 NC NC 10" NC
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Acceptance spectrale d’un cristal uniaxe en interaction non-
colinéaire de type I ooe

Schéma de propagation des vecteurs d’onde dans le cristal

Pour plus de commodités nous reportons ci-dessous la Figure 1I-22 donnée au
Chapitre II. Celle-ci illustre la propagation des vecteurs d’onde dans un cristal non-linéaire
uniaxe lors de I’interaction paramétrique non-colinéaire de type I ooe. Ce schéma souligne, en
particulier, I’influence de la surface exprimée au travers des lois de Snell-Descartes sur le

terme de désaccord de phase AK.

Surface -
du cristal N

n=1

Dans les paragraphes suivants, nous avons reporté toutes les expressions

nécessaires au calcul de 1’acceptance spectrale pour ce type d’interaction.
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L’indice de réfraction : n J.

L’indice de réfraction n; peut étre présenté sous la forme d’une équation de

Sellmeier [Dmitriev:91] :

2
ﬂj

1/2
nj:|:A+ 5 C—sz} (85)

ou j={s,i,p}, 4, estlalongueur d’onde et A, B, C, D sont des coefficients.

La dérivée partielle de I’'indice de réfraction par rapport a la pulsation

on,
signal : —-

O,

La dérivée partielle de I’indice de réfraction par rapport a 4; est donnée par :

on, 4 B
—=-—|——5+D (86)
o4, n, ( /1j2 _ C)

On en déduit alors les dérivées partielles des indices linéaires n, et n; par rapport a @, en

sachant que :

ow;
bt R 2”2‘: (87)
04, 4
et,
0w, =—0w, (88)
on obtient pour I’indice de réfraction vu par 1’onde signal :
2
on, __ A ong (89)
o, 27C 04
et pour I’indice de réfraction vu par 1’onde idler :
n A’ on
on _ A o (90)
Ow, 2rC 04
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La dérivée partielle du vecteur d’onde par rapport a la pulsation

ok
signal : —-

Ow,

L’expression du vecteur d’onde est :

27n j

= O1)
J ﬂ“j
avec | = {S, i, p} . On en déduit la dérivée partielle du vecteur d’onde signal :
aks = l ng _ﬂs 6”5 (92)
oo, C 04,
et du vecteur d’onde idler :
KL Y RO (93)
O, C oA,

Détermination de ’angle ¢, entre k; et la normale 2 la surface du cristal

L’angle ¢, est fixe car la pulsation @, ne dépend pas de @,. La condition

d’accord de phase pour la longueur d’onde centrale A, est calculée pour les deux projections

du terme de désaccord de phase. Ceci nous donne une équation du second degré dont les

solutions en Kk, nous conduisent a I’angle ¢, :
Ak, (@) =0
AK, (@) =0 (94)
=k, -2k, cos((/)p —goso)kp +k, " —k, =0

Comme I’indice de réfraction n, >1, la solution de cette équation est :

Ky =Ky COS((Pp _(Pso>+ \/kio2 —ky,* sin’ ((0,) _(Pso> (95)

Or, on peut exprimer I’angle ¢,, entre la normale a la surface du cristal et le vecteur d’onde

associ¢ a la longueur d’onde centrale A, comme suit :

(050 = aO + (Dp (96)
Finalement, le vecteur d’onde pompe a pour expression :

k, =k cos(a, )+ \/kioz —k,,’sin’ 97)

ou a, est I’angle d’interaction non-colinéaire, angle formé par les vecteurs d’onde k; et K.
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Ensuite, la définition du vecteur d’onde (€quation (91)) nous permet d’accéder a la valeur de

I’indice de réfraction n,:

A K
n =—2°* 98
= (98)
valeur que I’on injecte dans 1’équation de la surface des indices :
2 c 2
1 cos (@ sin” (@
—5= (2")+ (2") (99)
np nPO npe
ou I’angle d’accord de phase est par définition :
0,=0,,—9, (100)
Cette derniere expression nous permet d’extraire la valeur de I’angle ¢, :
1/2
0, =0, —ar cos([(np_z =1, )/ (Mg * =1 | ) (101)

Détermination de I’angle ¢, entre k, et la normale a la surface du cristal

La loi de Descartes appliquée a I’interface permet de relier cet angle ¢, a ’angle

externe ¢,, formé par la normale a la surface du cristal et le vecteur d’onde signal.
sin(gose):ns sin((ps) (102)
Comme ¢, est une constante, on peut de méme appliquer la loi de Descartes pour relier cet

angle a ’angle ¢, :

Sin(¢se): Nyo Sin(("so) (103)
et avec 1’équation (96), nous en déduisons que :

@, = arcsin [nso sin (ao +, )] (104)
Finalement, nous obtenons I’expression de I’angle ¢, qui dépend de I’indice de réfraction n_,

tous les autres parametres sont des données du probléeme :

o, = arcsin[sin(oz0 +, ) Ny, /ns] (105)

o9,

O,

Dérivée partielle de ’angle ¢, par rapport a la pulsation signal :

La dérivée partielle de 1’équation (105) par rapport a la pulsation @, est:

o0, _ —tan @, on, /n
ow, ow,

S S

(106)

S
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Détermination de I’angle ¢, entre k et la normale a la surface du cristal

Nous avons vu au Chapitre II paragraphe 11.B.5.2.4 que la projection sur la

surface du cristal du vecteur désaccord de phase est nulle, soit :

Ak, (,)=0 (107)
Nous en déduisons que :
k, sin((op)—kS sin (g, )+k; sin(¢,) =0 (108)
De cette précédente équation, nous pouvons donc extraire I’angle ¢, :
o =arcsin[(kS sin (g, ) -k, sin((pp ))/ki} (109)
Dérivée partielle de ’angle ¢ par rapport a la pulsation signal Sﬁ
a)S
Nous avons vu au Chapitre II paragraphe I1.B.5.2.4 que,
onk, =0,V o, (110)
O,

Ainsi la dérivée de I’équation (108) nous permet d’accéder a la dérivée partielle par rapport a

o, de ’angle ¢, :

00 _ COS(psks%vtsingosa—ks—8—kisin(pi (111)
oo, K, cosg, 0w, oo, OJw,

Dérivée partielle de la projection du vecteur désaccord de phase sur la
oAk,

ow

normale a la surface du cristal par rapport a la pulsation signal :

S

L’expression suivante est obtenue a partir de équation (62) du Chapitre II :

A :_6_kscos¢s+ks singps%—a—k‘cosgoi+ki sin(oi% (112)
0 0w, 0w,

6 a)S aa}s S S S
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Le cristal de B-Borate de Baryum

Spécifications du cristal de BBO

Le B-borate de baryum noté f-BaB,O4 ou BBO est un cristal trigonal de classe
3m, uniaxe négatif. Son coefficient non-linaire effectif en interaction de type I ooe a pour
expression :

d =d;, sin@—d,, cos@sin3¢ (113)
expression dans laquelle les coefficients électro-optiques di;; et dy, ont pour valeur
[Dmitriev:91] :

d,, =2,3 pm/V
o osg v a1

Indices de réfraction du BBO

Les indices ordinaire n, et extraordinaire n, dépendent de la longueur d’onde et

de la température du cristal. On peut les obtenir grace a 1’équation de Sellmeier. A 20°C leur
expression est [Dmitriev:91] :

0.01224

n’ =23753+— —-0,015164° (115)
A*-0,01667

n’ =2.7359+ 20'01878 —-0,013544° (116)
A% —0,01822

ou A est exprimé en micrometre.
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Le cristal de Niobate de Lithium congruent

Spécifications du cristal de LiNb0; congruent

Le cristal de LiNbO; appartient au groupe de symétrie 3m. Il est uniaxe négatif.

L’ellipsoide des indices a pour axe majeur N.€, et axes mineurs N, et N ou n, <n, sont

les indices linéaires respectivement ordinaire et extraordinaire du milieu. Par ailleurs, le
LiNbO; possede une large bande de transparence comprise entre 0,35 et 5,4 um. Il a
I’avantage de présenter de forts coefficients non-linéaires. Son tenseur contract¢ d, a pour
expression [Dmitriev:91] :

o o0 0 0 ds -d,
-d,, d,, 0 ds 0 O (117)
d, dy d; 0 0 0
avec d,, =2,1 pm/V, d;, =4,3 pm/V et d,; =27 pm/V .

Indices de réfraction du LiNb0; congruent et leurs dérivées
Expression des indices de réfraction
Les indices du LiNbO; congruent en fonction de la température peuvent étre
exprimés comme suit [Dmitriev:91].
D+E(T*-C)
At -[F-6m-0)f

ou m={o,e}, j={s,i,p} et A; est exprimé en micrométre. La valeur des ccefficients A, B,

—-HA® (118)

J

n’=A+BT’-C)+

C, D, E, F est reportée dans le tableau suivant :

A B C D E F G H
n 4,9048 | 2,1429.10°® | 88506,25 | 0,11775 | 2,2314.10® | 0,21802 | 2,9671.10® | 0,027153

n’ | 4,5820 | 2,2971.107 | 88506,25 | 0,09921 | 5,2716.10°* | 0,21090 | 4,9143.10°* | 0,021940

Les dérivées des indices de réfraction données dans les paragraphes suivants sont

nécessaires au calcul des tolérances thermique, angulaire et spectrale.
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Dérivées de I’indice n; par rapport a la variable T

La dérivée premiere de 1’indice de réfraction par rapport a la température T est :

o, T B+E{zf—[F—G(Tz—C)T}—ze[F—G(TZ—C)][D+E(T2—C)} .

or {)Lf—[F—G(Tz—C)TT

Dérivées de I’indice n; par rapport a la variable 4,

La derivee premicre de I'indice de réfraction n; par rapport a la longueur d’onde
signal A; est:

on A D+E(T2—c)
—J__7 ~+H (120)

o4 M, [/11.2 [F-o(T —c)ﬂ

avec j={s,i,p}.
Dérivées de I’indice n; par rapport a la variable 0

Le cristal de LiNbOs est uniaxe négatif. La déviation de ’angle d’accord de phase
affecte la valeur de I’indice linéaire vu par I’onde pompe. Dans notre cas, les polarisations des
ondes pompe et signal sont croisées. L’angle de quasi accord de phase est de 7 /2. Dans cette
configuration I’indice de réfraction vu par I’onde pompe est (voir Figure I1-25 Chapitre II) :

n,=n, (121)
ou N, est la valeur maximale de I’indice extraordinaire. Ainsi, d’apres I’équation (29) donnée

au Chapitre II, la dérivée premiere de 1’indice linéaire est :

an,
FZ (122
Et sa dérivée seconde est donnée par :
o’n n.’
86’2p =n, - nez (123)

0

ou n, et n, sont calculés a la longueur d’onde 4, .
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