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Introduction

Le controle cohérent

» Proposé dans les années 80 pour controler les produits
d’une réaction chimique en utilisant les propriétés de
cohérence de la lumiere.
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Introduction

Le controle cohérent

» Proposé dans les années 80 pour controler les produits
d’une réaction chimique en utilisant les propriétés de
cohérence de la lumiere.

» 2 possibilités :
O Modifier les surfaces de potentiel : Stolow et al. Science 314,
278 (2006)
O Modifier les parametres de I'impulsion : énergie, longueur
d’onde, phase spectrale...
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Introduction

Controle en boucle ouverte

Sources laser
*Proche IR

*Visible (NOPA)

UV (Mélanges) @
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Introduction

Controle en boucle ouverte

Faconneurs
eLigne 4f+cristaux g
liquides
Sources laser
*AOPDF UV
*Proche IR

*Visible (NOPA)

UV (Mélanges) @
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Introduction

Controle en boucle ouverte

Faconneurs

eLigne 4f+cristaux s LSRN

liquides | .
Systeme

Sources laser —
eAtomes (Rubidium)
*Proche IR O Transitoires Cohérents

| Q Spin Orbite
*Visible (NOPA) @
*Molécules froides
UV (Mélanges)

*AOPDF UV

Cristaux (factorisation)
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Introduction

Controle en boucle ouverte

Faconneurs
eLigne 4f+cristaux :-';_w;._j._-'-:'f_,-i,u._. .r; ,
liquides : |
S I Systeme
ources laser
*AOPDF UV eAtomes (Rubidium)

*Proche IR

eVisible (NOPA) /
UV (Mélanges) @

O Transitoires Cohérents
Q Spin Orbite

@ eMolécules froides

Cristaux (factorisation)

Mesure-analyse S\J/‘Z%

Q# \\
*FROG 4% ~ C_,L\/
*SPIDER , g £7\~
SSI /7™

| Simulations §
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Faconnage

Etat de I'art \@’?/

Ligne 4f

»Masque acousto-optique
Q M. Roth et al. Appl. Phys. B 80, 441-444 (2005)
A B. J. Pearson et al. Optics Express 15, 4385 (2007)

» MEMs (matrice de micromiroirs)
Hacker et al. Appl. Phys. B 76, 711 (2003) \

» Cristaux liquides
J. Zhu et al. Applied Optics 49 350 (2010)
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Faconnage

Etat de I'art \ﬁ\;ﬁ}?/

Ligne 4f

»Masque acousto-optique
Q M. Roth et al. Appl. Phys. B 80, 441-444 (2005)
A B. J. Pearson et al. Optics Express 15, 4385 (2007)

» MEMs (matrice de micromiroirs)
Hacker et al. Appl. Phys. B 76, 711 (2003)

» Cristaux liquides
J. Zhu et al. Applied Optics 49 350 (2010)

Transfert de phase

|. Z. Kozma et al. Opt. Express 11, 3110 - 3115 (2003) \ P
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Filtre acousto-optique programmable: ki
transfert de phase de I'acoustique a l'optique %\E( /

» Le principe : P. Tournois Opt. Comm 97

Le fagconnage nécessite des

» Dans I'IR : F. Verluise et al. Opt. Lett. 00 polarisations orthogonales!

» Dans le visible : A. Monmayrant et al. App.Phys.B 05

' » Dans I’'UV : S. Coudreau et al. Opt. Lett. 06

Ordinaire
(Axe lent)

K, (@) = K(Q) +k(®,)

Extraordinaire
X0} ) @) (Axe rapide)
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Fagconnage
Interaction acousto-optique \é\iﬁy

Accord de phase

A
[001]

Voo1
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Faconnage

Interaction acousto-optique \Q(Ey;/

Accord de phase Acoustique et déformation

J Onde acoustique u=uye, cos(Qt—K x-K,z)
[001]

eZ
D ‘ - Déformation S selon xy et yz

S Sy Sy 0 S O
S=|S, S, S,|=|Ss 0 S,
sz Syz Szz 0 S4 O

-1
Voo1

Ki (@) = K(Q) + k(@)

Wy =w*tQ=w
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Faconnage

Interaction acousto-optique \é\iﬁy

Accord de phase Acoustique et déformation

, Onde acoustique u =uge, cos(Qt—K x-K,z)
[001]

eZ
D ‘ - Déformation S selon xy et yz

S, S, S,) (0 S, 0
S=|S, S, S,|=|Ss 0 S,
S, S, S,) L0 s, 0

Voo1

Déformation et optique

Tenseur photo-élastique

Variation de la P , :
e _ Déformation S
permittivité Ae

1
A(Ejij = PijaSu “ Ae=¢g(p:S)e
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Faconnage

Polarisation du terme source \Q(Eﬁ/

Terme source V2E(r, ) + p,0’e(r, ) E(r, 0) 4 —p,0’As(r, o) E(r, o)
Terme source
AcE ce(p:S)e-g

n> 0 O 0 pgSg O
e=[0 n; 0 Prop S =| PeeSs 0 PusSy € =1
0 0 n’ 0  puS, O
4
N, Pes S o -
‘ AcE o 0 le Lja Rolarlsatlon o!u champ dlffrac’Fe est
- modifiée par le choix de la polarisation et de
n'n:p,.S . , :

0 ‘e F44™4 la propagation de I'onde acoustique
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Faconnage

Dispositif expérimental \@\;Ef/
AOPDF commercial : Dazzler (Fastlite) T-UV-260-410/T2 (cristal de KDP L=78mm)

3 sources UV

»SHG @ 404 nm
BBO 200 uym, FWHM=7 nm, E=10 wJ

»SFG @ 300-360 nm
BBO 200 um NOPA+IR
FWHM=3 nm, E=4 uJ

»THG @270 nm

BBO 200pum+ BBO150um
FWHM=2 nm, E=25 uJ

Techniques de caractérisation

»XFROG par somme ou différence de fréquence
» Cross-corrélation

» Caractérisation Spatio-temporelle dans la continuité de cette these

_AFemto groupe - LCAR - Toulouse
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Faconnage

Exemple de fagconnage a 270 nm \@\{Ef@/

I 10 _ _
| . »Augmentation progressive

- | du nombre d’impulsions.

06 . 0:6

»Les impulsions externes
sont en bord de cristal.

0,4' d 0]4_
0,2} i:;‘_i _'.'."i} A .l_:l.' 5 f. 10,2} Al
oo™, . 0,0 prmmm—? ¥ T

A e »Avec 17 impulsions, le
5 4 3 2 14 0 1 2 3 4 5 266 268 270 272 274 276 N 9
Temps (ps) Lambda (nm) contrble en amplitude est

17 impulsions At=400 fs plus complexe.
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Faconnage

Exemple de fagconnage a 270 nm \Q\(E}?/

B — _ .
| . »Augmentation progressive

| 1%%[ du nombre d’impulsions.

0,6 4 06}

»Les impulsions externes
sont en bord de cristal.

0,4' -0’4_

L SRARS 11 -
0,2} { HRAR 'l.?.-' RERRS 1o2} P!
00, 0,0 prmmmmen? ¥ *

A e »Avec 17 impulsions, le
5 4 3 2 14 0 1 2 3 4 5 266 268 270 272 274 276 N 9
N Lambda (am) controle en amplitude est
17 impulsions At=400 fs plus complexe.
Spectrogramme expérimental Spectrogramme théorique
’ 1

Spectrogrammes d’'un
train de 3 impulsions < 4, 08 = 760
espaceesde 500 fs:  E s e =755

=P =*]

<~ 750 2 750

= | £
) ¢@=2000 fs? S 745 "5 s
2) Limitée TF = 02 & 740
3)  ¢B)=-10° fs3 e

-750 -500 -250 0 250 500 750 0 750 -500 250 0 250 500 750
Temps (fs) Temps (fs)
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Faconnage

Efficacité de diffraction a 270 nm \é\;ﬁy

Energie diffractée

6 —— 100
_— [ B
25 £ {80
p I
4 * 9
< i 4160 <
= 3‘1 £ p=
1= [ —
@ 2t -|-|- 140 §
) I + 4 =
5 1k ar =
= = + + {20
b - 3

o} # I

1 1 " 1 1 1 0

0 5 10 15 20 25 30
Energie en entrée (nJ)
»Environ 5 ) obtenu (20 a 50% d’efficacité)

»Variation non linéaire de |'efficacité synonyme d’une absorption a deux photons

» Lefficacité dépend du faconnage
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Faconnage

Conclusion \Q\{E}?/

» Accordabilité du dispositif sur une large fenétre spectrale [250nm- 410nm)].

» Fenétre temporelle estimée expérimentalement de 5 a 6 ps selon la longueur
d’onde.

» L'efficacité de diffraction est comprise entre 20% et 40% selon la longueur
d’onde et I'énergie a I'entrée (absorption a deux photons a 270 nm)

» Résolution spectrale typique de 0.02 nm a 270 nm
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Faconnage

Perspectives \Q‘{E}?/

» Construction d’'un NOPA UV accordable et fagconnable

» Caractérisation des couplages spatio-temporels
Qlnterférométrie spatio-spectrale
OMesures SPIDER UV
QCollaboration avec Oxford

» Expérience pompe-sonde sur des molécules organiques
QTransitions dans I'UV
QContrdle par des impulsions UV faconnées

M. Kotur et al. J. Chem. Phys. 130, 134311 (2009)
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Plan de I'exposé

a

|.  Introduction
Il.  Faconnage dans l'ultraviolet

lll. Expérience Pompe-Sonde
1. Rappel des transitoires cohérents

2. Role de la sonde m % T %
3. Compensation de la phase |, _™ ‘I
4. Conclusion et perspectives RO <

IV. Factorisation de grands nombres

V. Conclusion
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Transitoires

Expérience Pompe-Sonde el
Systeme a 3 niveaux Signal détecté
‘ f) »0n mesure la fluorescence de I'état f proportionnelle a

(o) =|f (t>oo7)

T a)Os
> En régime perturbatif :
___________________ ) f (T) == ﬂie;Ef J.: dt’E, (t' — f)ei“’fe(t"f) J'_too dt"Ep (tﬂ)eia)egt"

»Dans le domaine spectral :

f(r) % 7E ,(0,)E. (@) +iP [ do
\ J \

Ep (0+ o )ES (0, — ) oo

a )
Y
Terme résonnant Terme non-résonnant
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Excitation par une impulsi

Transitoires

on chirpée o

z |

Population de I'état excité : « transitoires cohérents »

e
4 T | > N. V. Vitanov et al. PRA 59, 988 (1999)
—19) 2

t’ t!2

a, (t) o J'_too e_zmz(%j e 2 d

Intégrale d’une phase quadratique équivalente
a la diffraction de Fresnel

1_

“'\D

0.251 :

o—

-2 0 2 4
Temps (ps)

»Mise en évidence des transitoires cohérents avec une sonde ultracourte (these S. Zamith)

» Controle des transitoires par une pompe faconnée. Nombreux résultats : lentille de

Fresnel temporelle, holographie quantique ... J. Degert et al. PRL 89, 203003 (2002)
A. Monmayrant et al PRL 96, 103002 (2006)
A. Monmayrant et al Opt. Com. 264, 256-263 (2006)

AFemto groupe - LCAR - Toulouse
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Transitoires

Motivations Tt

N e T*;

Le réle de la sonde dans les expériences de controle

» Influence de :
0 sa longueur d’onde Katsuki et al. Science 2006
Q sa polarisation Sokell et al. JPB 2000

»Pompe et sonde fagonnées pour contréler I'évolution et I'état final de Li,
Q Dai et Leone JCP 2007

» Intérét dans les expériences CARS pour améliorer la résolution spectrale et temporelle
QO Dudovitch et al. Nature 2002
Q Polli et al. CLEO 2009
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Transitoires

Premier résultat : sonde chirpee A
Transitoires « classiques » Transitoires avec sonde chirpée
7. = 20ps 1,5¢
=S 1,0t
,g .
£ 0,5

AT 0 D S S 2 1 0 1.2 3 4 5
2 0 2 4 6 8 10 Delai(ps)
Délai (ps) 0O Pompe limitée TF

. O Sonde fortement chirpée $?=-1.4 10°fs?

0 Pompe fortement chirpée ) % : %
Q Sonde limitée TF Sonde Sonde
le) J_
g T?
H‘T
y, Pompe ‘ Pompe
2 Z
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Dispositif expérimental

Expérience pompe-sonde dans le rubidium.

Atome de Rubidium

|7D,,)

IgS]E)

6D,y

6P

Fluorescence
420 nm

55,.)

Rubidium

»Pompe courte-sonde chirpée

| »Pompe chirpée-sonde chirpée

AFemto groupe - LCAR - Toulouse

Transitoires

=P
y ‘1 T :?y Pompe I‘;’
Dispositif expérimental
808nm IkHz
AL 10pd 50fs
m > ™ %
T
._ G,
PM
7
Oscillateur =/l 2
‘i_ Ti:Sa S
%/cz& (x
808nm 1kHz
CPA 3mJ 5015 G
603nm 1kHz 1
SwJ 20fs Fagonneur
—ml » NOPA
‘ T
Y
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Transitoires

Evolution avec la phase de la pompe S

$1?=1.5 10° fs? " _ _
- > Les oscillations disparaissent
00007 000000000000 %0000 195000\ Leacteeertsensettn, g

$2)=1.4 105 fs? progressivement

f N
2 1

(unités arb.)
};

S 2l — . / . A
@ ¢?=1.2 10° i) > Reste un pic de cross-corrélation d
‘= 21 N*»--.-..,,,..........................w....., aux désaccord aux résonances

1o '\.’VWV‘ : TR
| (I)(z) 0 fs2 »Dynamique similaire a celle obtenue
o_ . . . . 7

avec des impulsions limitées TF

Intensité normalisée

3 4
Delal Pompe-Sonde (ps)

Forte influence de la sonde sur la dynamique mesurée.
Cas extréme : . . _
Q Sonde fortement chirpée (-1.4 105 fs2) At=14 ps } Evolution rapide de la population

Q Pompe fortement chirpée (1.4.105 fs2) At=12 ps ( de I'¢tatfinal : le temps de montee
est inférieur a 100 fs!!
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Phase globale du systeme

Transitoires

A (o + @, Je*e ) A (o, — w)e ™"

f(2) o 7E, (@) E, () +iP [ doo

¢p(w+weg)+¢s(a)fe _(0) =0

(2) (2) =
@%(&)—5p)2+¢52 (~@-35,) =0 g

=2 =4 et 5, =5, |

Résonance a 2 photons

AFemto groupe - LCAR - Toulouse
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Transitoires

Phase globale du systeme T

t T

Ap (60 n C()eg )ei¢p (0+0,) AS (C()fe . a))eigbs(a)fe—a))

—lot

f(2) o 7E, (@) E, () +iP [ doo

¢p(a)+w99)+¢s(a)fe —0)) =0

(2) (2) 5 = _a)e
<:>¢L<a)_5p)2+¢s (_w_55)2=0 p Op g
2 2 55 = Wys — Wy

=42 =2 et 5, =0, |

Résonance a 2 photons

15
-1000 -500 1] 500 1000
Time (fs)
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Transitoires

Phase globale du systeme T

- >
T T

A (o + @, R A (o, — w)e "

—lot

f(2) o 7E, (@) E, () +iP [ doo

¢p(a)+a)eg)+¢s(a)fe —0)) =0

(2) (2) o, =0, —®
2
<:>¢L(a)—§p) +¢S (~w-35,) =0 P e
2 2 55 - a)OS _a)fe
2) 2)
= — et o =-0
[¢p 2 £ S] Résonance a 2 photons

» Les phases spectrales s'annulent mutuellement.

»Accés a une dynamique courte avec pompe et sonde
fortement faconnées!

15
> Peut étre utilisé pour mesurer la phase d’une impulsion R e

inconnue
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Perspectives : transitions vers un Transitoires

- : L p P
[ “ - =
continuum |
»Dynamique différente pour chaque fréquence
6,9 meV
1,7 meV , ). .
» Perte de la cohérence temporelle de I'interaction
Continuum } }
Joiats g - mleIt »Dynamique retrouvée par un filtrage spectral du signal
iltre
spectral
D, B LA $,2)=-1.105 fs?2
Sonde = 104
chirpée L
2
le) 15 = 0,75 1.0]
------- ? = 0,81
p —
3 051 06
Pompe 'z ol
- | 0,21
®,, courte 9 U 0.01
= 20 10 0 10 20 30
| |g) — 0’0- | 1 L] b 1 L L]

4 0 1 2 3 4
Delai (ps)
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Plan de I'exposé

|.  Introduction
Il.  Faconnage dans l'ultraviolet
lll. Expérience Pompe-Sonde

IV. Factorisation de grands nombres
1.  Factorisation et somme de Gauss
2.  Expériences et résultats
3.  Proposition théorique
4.  Conclusion

V. Conclusion

AFemto groupe - LCAR - Toulouse
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a
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Factorisation

Factorisation de grands nombres

» Proposition théorique de W. Schleich sur I'utilisation de somme de Gauss pour la
factorisation, alternative au calcul quantique .

» Les similarités de ces sommes avec nos travaux sur les phases quadratiques ont donné
lieu a une forte collaboration théorique et expérimentale: |2u
O W. Merkel et al. Fortschr. Phys. 2006
Q W. Merkel et al. PRA 2007
Q Bigourd et al. PRL 2008 o

»Amélioration de la technique par des phases aléatoires
Weber et al. Europhys. Lett. 2008
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Factorisation

Les expériences de factorisation

~ » Théorie: I
0 W. Merkel et al. Fortschr. Phys. (2006) RO e
O M. Stefanak et al. New Journal of Physics (2007) - B
> RMN : o T

O M. Mehring et al. Phys. Rev. Lett. (2007)
Q T.S. Mahesh et al. Phys. Rev. A (2007)
O X. Peng et al. Europhysics Letters (2008)

2DMOT 3D MOT

» Atomes froids: M. Gilowski et al. Phys. Rev. Lett. (2008)

» BEC : M. Sadgrove et al. Phys. Rev. Lett. (2008)

» Train d’impulsions femtosecondes
O D. Bigourd et al. Phys. Rev. Lett. (2008)

O S. Weber et al. Europhysics Letters (2008)
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Factorisation

La somme de Gauss

Si | est un facteur de N

N = p (entier)

I
a2 Factorisation of N=221=13 x 17

- 11

AV =Y P, exp{2i7zm2p} = pn =1 10}

m=0 m=0 -

0,8}

0,6}

04!

L 0]
02} /

o © o /o/o o |
00 o © NI
8 10 12 14 16 18 20

|

ACOF
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Factorisation

La somme de Gauss

Factorisation of N=221=13 x 17

1,0+

0,8}

. “—= 0,6}
Si | n’est pas un facteur de N = : _
S_ 04 / -
N < | P / :
T =p+e - 0,2¢ / /e -
3 00] o A ey |

8 10 12 14 16 18 20

AQ() = H:Zlopm exp{2izm’e}| <1 | |
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Factorisation

Particularités : troncation et pré-calcul

” 1 ¥ 5N
ARV (1) =——> exp12izm* —
M +15= I
» En pratique, seuls les premiers termes de la somme sont suffisant pour discriminer
facteurs et non-facteurs. : M. Stefanak et al. New Journal of Physics 9, 370 (2007)
»La troncation M est ajustable
»Mais : apparition de « fantémes » (non-facteurs difficilement discriminables)
. »Dans toutes les expériences, les termes de phases de la somme sont pré-calculés.
Nécessite un systeme physique dans lequel la somme

‘ de Gauss est calculée automatiquement pour | variant
entre 2 et+/N
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Factorisation

Expérience de principe

Train d’impulsions avec une phase de Gauss

10 fs ﬂ
800nm | Oscillateur I >| Faconneur |—u>| Spectromeétre

80MHz

5.
- 4

M g -

H(w) = Zexp{i9m+im¢(1)(a)—a)p)} =
m=0 a 2]

(] ]

0. =27xm? % avec ¢ =200 fs E |
0.

-108 6 4 -2 0 2 4 6 8 10
Temps (ps)
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Factorisation

Premiers résultats

N=15251=101x 151
M+1=9 impulsions

® théorie
X experience

S o5 :‘ o X
< ¢ xo %
— | % xx*. W §.~J

e AR s Sk

00 100 110 120 130 140 150 160
|
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Factorisation

Troncation => fantomes

Facteurs Non-facteurs « Fantomes » Exemple de fantome

N=(p-1)(p+1)=p°-1

b =27 mPp +27 T
p

L,=1 L1 Si [p>M?

L. «1 La phase évolue tres
lentement avec
I'indice m
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Factorisation

Comment tuer les « fantomes »?

N=49991 x 49993 [=49992

270

30 phases 200 impulsions
100 impulsions 30 impulsions aléatoires

Augmenter le nombre d’impulsions Termes de phase de Gauss aléatoires
‘ limite expérimentale! \ ‘ nouvelle approche!
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Factorisation

Nouvelle approche aléatoire

Méthode « séquentielle » Méthode « aléatoire »
1 M LN ™My LS 2N
AM (1) = exp- 2izm* — A (1) ——ZGXP 217y, —
v =4 +1mzz0 ; | Mo |
m Hi
— S —~ — /R
0 M -1 0 M -1
m = entier choisi parmi les L., = entier choisi
M premiers entiers ., aléatoirement dans [0, |-1]

N=49991 x 49993
1=49992

© Phases aléatoires
A Phases séquentielles
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Factorisation

Résultats expérimentaux

N=49991 x 49993=2 499 200 063 M+1=31 impulsions
49991 49993 4999149993
1.0 &
a) tch: b)
@ ©
N Séquentielle Aléatoire
= ®©||©®
= 05 -
o @ || ©
a»
W % NS @ 9@ S
0,0- B cacioacios o &

49980 , 50000 49980 | 50000
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Factorisation

Estimation de la troncation

Modele de marche aléatoire Densité de probabilité

1 r?
Pur)= na’ eXIO{_n_aZ}

Probabilité d’avoir un fantome

(]

‘A;M)‘:‘RMH‘ :1—P(‘A§|M) <\/§)
1
Pas de la marche : a = T =1-27 r<£dr B, .. (r)

=exp{-(M +1)S}
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Factorisation

Troncation

Ie[l \/W] ‘ JIN expériences

Tous les fantdbmes sont supprimés si la probabilité d’en
trouver parmiles /N tirages est négligeable.

‘ PS\/W=5<<1 et Pszexp{—(M+1)S}

Troncation Exemple
£=0.01
1 1 1 N
M+1:£InN—§Ing=£In(?j S=05 M =~ 31

N =2 499 200 063

» Loi d’échelle améliorée pour la troncation : logarithmique
»Nombres de 10 et 13 chiffres factorisés =33 et 43 bits
»La phase est pré-calculée

»Nécessite \/ﬁ expériences
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Factorisation

Proposition théorique

' Somme de fréquence

E. 2o

SFG

= ! 1 2-2 o - 2 N
oo (20) = Sexp 2 = 3 oxp  2irm
m=0

0 N__ &
o)
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Factorisation

Proposition théorique

' Somme de fréquence

E. 2o

SFG

= ! 1 2-2 o - 2 N
oo (20) = Sexp 2 = 3 oxp  2irm
m=0
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Factorisation

Proposition théorique

Somme de fréquence

= ! 1 T2 o - 2 N
oo (20) = Sexp 2 = 3 oxp  2irm
m=0
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Factorisation

Chirp constant — délai variable

$? =19—7TAt2M2N T :4_”At MN ¥4 T =4—7ZAt MN At =50fs
9 0 min 3 0 max 3 0 0

@ ( pe2 {]aj AT
O ( ps?) Délait . (ps) Délait_ (ps)

AN

> » >

s 3

= \ §

= 182 2

S S

— 2 —

= \ =

5° 5 5°
20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120
Nombre N Nombre N Nombre N
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Factorisation

Chirp constant — délai variable

$? =19—7ZAt2M2N I :4—”At MN ¥ T :4—7ZAt MN At, =50fs
9 0 min 3 0 max 3 0 0

d@ (ps?) Délait . (ps) Délait_ (ps)

-—
o

\ \ 211
2 9 13 E 2
16 14

(D] (D] (]
2 o N Ny B 2
< < lav]
Q Q Q
S 7 = =
o o 1)
— — —
S = =

5 5 . 5°

20 40 60 80 120 20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120

Nombre N Nombre N Nombre N

Exemple

N=105=3 x5x 7 @| & 21ps?
~21ps® 7 . ~26psS T ~82ps
M+1=10 impulsions ‘ ‘¢ ‘ P min P max P
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Factorisation

Simulation de factorisation

N=3x5x7=105 M+1=10 impulsions
(2) ‘
N7z ‘¢
| = >
T
1 1 @ow o ® ® ®
~ 0.5 0.8
=~ o
~
8 0 hth‘md,.ll11.11.m‘.h1.11Luhm‘.m.llhhm‘...d.dh,m.‘muthmhulhm..lmu.xlh.hukmulhl sc
< 55 60 65 S 0.6
= Délai T (ps) — . e
M 1~ : =
L W 0 4_
m [l
o @
0.5 ®
0.2 < ‘. .
0 O PN PP WY L RN YTV Y SRMTOPY L TORY VARV L TV TORY WRUTPY L SRR WHUTIY . TR YA L Wi - ..: .. «® * : .:‘. .'.o‘- .:.. ....: .:.." : ....:.
4 4.5 5 5.5 6 N AR T St ;.a‘-;.,‘-‘.-a,_.
Entier test 1 0 2 4 6 8 10

Entier test |
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Factorisation

Conclusion

» Factorisation de grands nombres de I'ordre de 13 chiffres

»Amélioration de la loi d’échelle des « fantémes » (en log) par
choix aléatoire des phases

» Proposition théorigque d’un systeme calculant directement la
somme de Gauss

»Mise en ceuvre expérimentale prochainement

»Mais nécessite encore la répétition de v N expériences
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»Blabla blabla:
a

Conclusion générale

a

a

Considérations générales

> Controle cohérent en boucle ouverte

»Faconnage et caractérisation
d’impulsions

» Systémes variés
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»Blabla blabla:
a

Conclusion générale

a

Considérations générales Faconnage dans I'UV
> Contréle cohérent en boucle ouverte > Fagonnage par interaction X
acousto-optique
» Faconnage et caractérisation » Diverses mises en forme (train
d’impulsions d’impulsions, phases...)

» Fenétre temporelle de I'ordre de 6 ps
» Efficacité de 'ordre de 20 a 40 %

»Systémes variés
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Conclusion générale

Considérations générales

»Blabla blabla:
a

a

»>Reblabla
m]

Faconnage dans I'UV

> Controle cohérent en boucle ouverte

»Faconnage et caractérisation
d’impulsions

» Systémes variés

Systeme pompe-sonde

»Role de la sonde dans un systéeme a 3
niveaux

»Influence et compensation de la phase
guadratique

»Dynamique courte avec des ] i | 3

impulsions longues 11
P & Paa

AFemto groupe - LCAR - Toulouse

>Faconnage par interaction "X
acousto-optique
» Diverses mises en forme (train
d’impulsions, phases...)

» Fenétre temporelle de I'ordre de 6 ps

» Efficacité de l'ordre de 20 a 40 %

05/07/2010 56




Conclusion générale

Considérations générales

»Blabla blabla:
a

a

»>Reblabla
m]

Faconnage dans I'UV

> Controle cohérent en boucle ouverte

»Faconnage et caractérisation
d’impulsions

» Systémes variés

Systeme pompe-sonde

>Faconnage par interaction "X
acousto-optique
» Diverses mises en forme (train
d’impulsions, phases...)

» Fenétre temporelle de I'ordre de 6 ps
» Efficacité de 'ordre de 20 3 40 %

Factorisation par somme de Gauss

»Role de la sonde dans un systéeme a 3
niveaux

»Influence et compensation de la phase
guadratique

»Dynamique courte avec des
impulsions longues o

AFemto groupe - LCAR - Toulouse

»Role de la somme de Gauss
»Mise en ceuvre expérimentale et
proposition théorique
>Meéthode dite « aléatoire » (0~
» Factorisation de nombre a 10 et 13
chiffres
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»Blabla blabla:
a

Merci a vous
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»>Blabla blabla:
a

Merci de votre attention ! ——

a
a
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Introduction

Difféerents schémas

Controle cohérent : interférences a plusieurs couleurs

> Théorie : Brumer Shapiro JCP 86 )]

»Expérience : Elliot et al. PRL 90 ; Gordon et al. Science 95

Controle temporel : séquence d’impulsions

» Théorie : Tannor, Kosloff, Rice JCP 86

»Expérience : Zewail et al. Nature 92

Controle optimal : mise en forme et boucle fermée T e Tasd n

’ . . . . :ﬁ,;-u< i
» Théorie : Rabitz et al. PRL 92, Science 93, Science 2001 ¥

> Expérience : Gerber et al. Science 98 ; Woste et al. CP 2001 f | !

opllmlmd elemrlc field bandwidth-limited optimized elscmcﬁ Id
mmmmmm product ratio) laser pulse (minimum product ratio]
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Introduction

Outils et techniques

Mise en forme d’impulsions

» Faconneur infrarouge haute résolution:

Q Factorisation de grands nombres . ....... Weber et al. EPL 83 34008 (2008)

a Contrble de la précession de Spin-Orbite . Chatel et al. JPB 41 074023 (2008)

Q Transitoires cohérents . ............... Weber et al. PRA 81 023415 (2010)

QO Refroidissement de molécules ........ Sofitikis et al. NJP 11 055037 (2009)
»AOPDF UV

O Fagonnage et accordabilité . .............. Weber et al. APB 98 323 (2010)

O Caractérisation dans lediamant.............. Weberetal. UVX 15 (2009)

Caractérisation

it
/

M
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> Cross-corrélations
> XFROG
>SPIDER




Introduction

Domaine femtoseconde

TE/TF 1 _

E(t)=A(t)e"? < E(w)=A(w)e””

f

“—H>E—r—r<—>

il
I

dispersion
angulaire 7V

M (X)

X=yfw

Ee (1) E (1)

Ey(0) = A, (@), (0)
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Introduction

Représentation du champ

Enveloppe et phase spectrale
Spectral intensity Temporal intensity Spectrogram

A(@) et ¢(o)

a)

T
1,0 3 - —_ .0.8
o : E 10 I 425 |
‘-‘o’s 1 ; 0.8 : 0.6
g" b=~ 06 — 375|
— 04 [-F R —~ 0.4
— 1z s .
0,2 2 m 0z O—<325 s
0.0 3 = nln g :
A T I - T M i

Intensité temporelle Freq. (TF2) R e
me (1Is

A2 (t) b - S b

375

I(o)
Se2aBBRE
Phase (rad)
I(t)

I [ TR B I A 275 ¥
Freq. (THz) Time (f5) G (;‘0 TR
Spectrogramme ; __lime (1Y
c

0,8
2 - 0,6

[(m)
s
Phase (rad)

v
Freq. (THz)

0,
0,0 200 150 - .
& 355 7 i) 200 -150 -100 -50 0 50

S(t,) =|[ E(t)g(t-t)exp(iot )dt

§ Time (fs) vy
Freq (TH 00-150-100-50 0 50
req. (THz) Time (fs)
475 i
d) :1: :ig ot Ems .0.8
° 7 e . Hn‘s o g Z: ; i i
Tutorial faconnage et caractérisation 9.4 Mﬁ l z 31 “ “ s i
= 02 , £ T D 395 '
0.0 o = 0.0 C I02
555555555 [-™ 00 50 0 50 100
A. Monmayrant, S. Weber et B. Chatel Freq. (THy) Tie () - W,

Journal of Physics B 43 103001 (2010) | Time (fs)
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Faconnage

Résultats \@\{Efk/

@ Impulsion comprimée  Phase quadratique Phase cubique
4 a sa limite TF 62 fs $»{2)=-2000 fs? $3)=-1.106 fs3
~ 1,0f ' ' ' T ‘ ' ' 1 14[ ' ' ' '
0 -g 0,8+ 1 1,2+ (C)
8 1,0}
0 E 0,6 1osl
E: 0,4} 106}
2 02/ { %41
n = 02
0,0 =~ . . n ; ‘ ) ) 0,0 ©v™ i \ . L
=200 -100 0 100 200 -400 -200 0 200 400 -1200 -900 -600 -300 0 300
m Temps (fs) Temps (fs) Temps (fs)
@ | »Train de deux impulsions limitées TF retardées de 400 fs
3 | »Faible signal (instabilité (a) (b) *
du NOPA) SRR Y I
3 E E 550
»Spectrogramme en 5 08t = sas :
0 | accord avec la théorie £ os} 3 su0 »
E :
:“é' 0,4} qésas 0.4
g 02| E 530 n’*
n E 525 .0.2
0,0 AN ~n-n n
322 324 326 328 330 332 334 336 52000 450  -300  -150 0 150 300 s
m Lambda (nm) Temps (fs)
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Résultats @270 nm

Faconnage

=

1,0F -4 1,0} 11,0
'g 0,8} ’* h { o8} {038}
= 06} { o6} {06}
=
= . )
o 04} 1 04} {04}
£ 02} d 02l i LRARRE , Jo2
£ | $ \ I JUREeYs .
— O’OW " L " - 1 - [V 1 ] e R PR WU TP SR LA . .. . : 0,0 1 - 1 - 1 - L - 1 - ]

-3 -2 -1 0 1 2 3 ' 5 4 -3 2 14 0 1 2 3 4 5 266 268 270 272 274 276
Temps (ps) Temps (ps) Lambda (nm)
Train de 7 impulsions Train de 17 impulsions Spectre du train
séparées de 400 fs séparées de 400 fs P

Spectrogramme expérimental Spectrogramme théorique

1

Spectrogrammes d'un 765
train de 3 impulsions = 4 08 = 760
espacées de 500 fs: s N, B ss

:“E‘ 750 “é 750
1)  $@=2000 fs2 S s ¢ B
2)  Limitée TF £ a0 02 2 T
3)  ¢B)=-10° fs3 E

-750 -500 -250 0

‘ ) Femto groupe - LCAR - Toulouse

250 500 750

750 -500  -250 0 250 500 750
Temps (fs) Temps (fs)
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Faconnage

Efficacité de diffraction a 270 nm \ﬁ(ﬁ)}/

Energie transmise

sans diffraction Energie diffractée

-
(=]
o

[ a
(o]
o

I
>
o

| |
#
L3
S
(=]
N WO R O O
y——r —— v
-

#+
I+
Efficacité (%)

MI-I
.
o
Energie diffractée (uJ)

Energie transmise (1J)
o = N W A OO O N 0
ol
Transmission (%)

| |
n
o—
m-
A-
=)
A.
o
N L
(=]
N L
o
wl .
Co

Energie en entrée (1J) Energie en entrée (pJ)

Variation non linéaire de l'efficacité synonyme d’une absorption a deux photons
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Transitoires

Excitation par une impulsion chirpée T | Al

= -
AT T

Population de I'état excité : « transitoires cohérents »

e)
T o) N. V. Vitanov et al. PRA 59, 988 (1999)
— |

a, (1)
Im(a)

~1/\2 ]

Temps (ps)

t Y’ 2
" —2In2[—j it
a,(t)ec| e ‘=le dt
Intégrale d’une phase quadratique équivalente a la diffraction de Fresnel
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Influence of the pulse number

N=19043=137*139 k=138
8T Xi 5
o O'Oéox”)'(x '.x;(lils

%
= 0,6 F
A )
< gal X%(
- -X

- | —9¢— experiment

135 I140

1 How far can we go?

0,2} | —®—theory
A
00 v v oo N / ) V] /
Y 2 4 6 8 10 12 14 16
Number of pulses (M+1)
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Factorisation

Proposition théorique

Somme de fréquence
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Factorisation

Proposition théorique

X(Z) SFG(ZOJ )

~ 2 y | N
Eges (20) Zexp{2|m F }E mZ::OeXp{ZUZm2 I—}

» Fabry-Perot : la phase varie linéairement avec le délai mr.
» Pour obtenir la factorisation il faut des délais multiple de la période T:

r=pT = p—

» Nécessite une stabilité mterferometnque du Fabry-Pérot et une tres
bonne précision sur le délai.
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