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Introduction générale

Contexte général

Depuis les années 80, la technologie laser permet de générer des impulsions ultra-bréves de
lumiére cohérente, avec des durées dans la gamme femtoseconde (1071%s). Ces temps d’impulsion
trés courts offrent par exemple la possibilité d’étudier en temps réel la dynamique de phénoménes
ultra-brefs. Un autre intérét des lasers femtosecondes est d’aboutir & des intensités extrémement
élevées pouvant aller jusqu’a 1022 W.em ™! [I] en concentrant la puissance lumineuse par focali-
sation. La technique d’amplification & dérive de fréquence (Chirp Pulse Amplification ou CPA
en anglais), inventée en 1985 par Strickland et al [2], permet en effet aujourd’hui d’atteindre
des puissances crétes maximales d'une dizaine de Pétawatts [3]. Cette technique consiste & étirer
temporellement 'impulsion avant de 'amplifier puis de la recomprimer. Pour donner un ordre de
grandeur, une tranche de centrale nucléaire ne délivre qu’une puissance de 1,5 GW, soit dix mil-
lions de fois moins que les lasers femtosecondes les plus puissants. On peut également mentionner
la puissance de 175 PW regue par notre planéte de la part du soleil, moins de 20 fois supérieure
a celle du laser Apollon (10 PW) actuellement en construction sur le plateau de Saclay. Si les
deux exemples cités précédemment correspondent & des puissances continues, il faut néanmoins
souligner la performance réalisée par ces installations qui permettent de délivrer cette gamme de
puissance sur un temps tres court.

Les trés hautes intensités obtenues au foyer d’une optique focalisante par ces lasers peuvent
étre utilisées pour générer des interactions non-linéaires entre la lumiére et la matiére permettant
entre autres d’accélérer des particules telles que des électrons [4], des ions [5] ou des protons [6] &
des énergies trés élevées. Ce domaine fait aujourd’hui 'objet de recherches importantes notam-
ment pour parvenir & réaliser un accélérateur de particules compact destiné a des applications
médicales telles que la proton-thérapie [7]. Pour des intensités laser supérieures a 104 W.cm™,
il est possible de venir exciter les électrons de la matiére pour générer des impulsions attose-
condes dans l'extréme ultra-violet [R-10]. Ces impulsions attosecondes peuvent & leur tour étre
utilisées pour étudier des phénoménes physiques avec une résolution sub-femtoseconde comme le
déplacement des électrons au sein d’un atome |[11] ou bien la dynamique des protons au sein de
molécules [12].

Certaines applications tirent également profit du fait que les intensités trés importantes des
impulsions lasers femtosecondes soient concentrées sur des temps trés courts. Cette propriété
permet de réaliser un usinage laser |13] ou une ablation de tissus |14] trés propre car le matériau
peut alors étre découpé sans étre brilé. Cela peut aussi étre utilisé en imagerie notamment pour
la microscopie & N-photons [15] car 'intensité créte est suffisante pour générer le phénomeéne de
fluorescence tandis que la briéveté de 'impulsion permet de ne pas endommager 1’échantillon.

Les durées trés courtes des impulsions de ce type de lasers sont couramment utilisées pour
des expériences "pompe-sonde", oll une premiére impulsion, la pompe, vient exciter un systéme
tandis qu’'une seconde impulsion, la sonde, vient mesurer I’état du systéme un certain temps aprés
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I’excitation. Ce type d’expérience est & la base de la femtochimie, qui s’intéresse a la dynamique
des réactions chimiques. Les travaux précurseurs d’Ahmed H. Zewail [16] dans ce domaine ont
été récompensés en 1999 par le prix Nobel de chimie.

Meétrologie spatiale ou temporelle

L’étude de nouveaux phénomeénes physiques naissant d’une interaction lumiére-matiére ex-
tréme nécessite d’accroitre I'intensité laser, I o T—EdQ, en diminuant le diamétre d de la tache focale,
et en augmentant I’énergie E du laser ou en diminuant la durée d’impulsion 7. Afin d’accroitre
I’énergie des impulsions, des étages d’amplifications peuvent étre rajoutés au sein de la chaine
laser [3]. D’autre part, pour diminuer la durée d’impulsion, il est possible, d’une part de lutter
contre le rétrécissement spectral par le gain [17] et d’autre part d’étirer le spectre de I'impulsion
par des effets non-linéaires a l'intérieur d’une fibre creuse remplie d'un gaz rare [18]. Enfin, la
taille de la tache focale peut étre réduite en focalisant un faisceau laser de grand diamétre au
moyen d’une optique de courte distance focale.

S’il est relativement facile de contréler I’énergie d’une impulsion, pour maximiser 'intensité
délivrée par une chaine laser, il est nécessaire de mesurer et d’optimiser la durée d’impulsion au
foyer et la taille de la tache focale.

Afin d’obtenir la tache focale la plus petite possible, il est nécessaire que le front d’onde
du faisceau laser avant focalisation soit totalement dépourvu d’aberration. Pour mesurer le front
d’onde d’un faisceau laser, on peut utiliser un analyseur de front d’onde tel un dispositif de Shack-
Hartmann [19] ou un interférométre multi-latéral [20,21]. Ce dispositif de mesure de front d’onde
est généralement couplé, via une boucle de rétroaction, & un miroir déformable qui permet de
corriger les éventuels défauts du front d’onde du faisceau avant focalisation [22,23]. Aujourd’hui,
cette technologie de mesure et de correction de front d’onde est utilisée en routine sur les chaines
lasers femtosecondes de haute-puissance.

Par ailleurs, la résolution temporelle des meilleurs détecteurs électroniques actuels étant ty-
piquement de lordre de la centaine de femtosecondes [24], la mesure de la durée d’impulsion
nécessite d’utiliser une des nombreuses techniques de caractérisation existantes, inventées au
cours de ces vingt derniéres années, telles FROG [25,26], SPIDER [27,28] ou WIZZLER [29,30].
A Tinstar des dispositifs de mesure de front d’onde, 1'utilisation de ces techniques permettant de
mesurer l'intensité et la phase temporelle d’une impulsion est devenue quotidienne sur la grande
majorité des chaines lasers femtosecondes de haute-puissance.

Nécessité d’une caractérisation spatio-temporelle

A T’heure actuelle, I'intensité d’une impulsion focalisée est donc optimisée en controlant indé-
pendamment les propriétés spatiales du faisceau et la durée d’impulsion en un point du faisceau.
Cette optimisation ne prend par conséquent pas en compte les dépendances éventuelles entre
les caractéristiques spatiales et temporelles de 'impulsion. Ce type de dépendance est appe-
lée couplage (ou distorsion) spatio-temporel, et est définie comme une variation spatiale d’une
propriété temporelle de 'impulsion et réciproquement. Ces distorsions spatio-temporelles abou-
tissent & une augmentation de la durée d’impulsion et de la taille de la tache focale, ce qui a
pour conséquence de réduire considérablement l'intensité pic au foyer [31,32]. Or, le principe
méme des chaines lasers femtosecondes de haute-puissance fait que la présence de tels couplages
spatio-temporels est extrémement probable. En effet, la technique CPA consiste & introduire des
couplages spatio-temporels sur le faisceau a I’aide d’éléments dispersifs de facon & modifier la sé-
paration temporelle des différentes couleurs de I'impulsion. Normalement, le chromatisme induit



par ces différents éléments dispersifs est parfaitement compensé en fin de chaine. Cependant, la
simple présence d’'un défaut sur une optique ou un mauvais alignement rend la compensation
du chromatisme imparfaite, ce qui conduit a la présence de couplages spatio-temporels résiduels
importants. En particulier, si les réseaux du compresseur optique ne sont pas parfaitement ali-
gnés I'un par rapport a l'autre, les couplages induits par chacun de ces réseaux ne se compensent
plus et 'impulsion recomprimée va étre alors étre distordue spatio-temporellement [33-36]. Plus
généralement, le simple fait de traverser des éléments optiques d’épaisseur variable, tels une
lentille [37-39] ou un prisme [40], génére également des couplages sur le faisceau.

Plus une chaine laser délivre des faisceaux de grand diamétre et des impulsions de courte
durée, plus les couplages spatio-temporels affectent fortement les performances du laser. Or, les
lasers de haute puissance ayant nécessairement de grands faisceaux et tendant a fournir des
impulsions de plus en plus bréves, ils vont étre particuliérement sensibles & la présence de ces
couplages. A titre d’exemple, sur la Figure 1, nous avons tracé la perte d’intensité pic relative
(en %) au foyer pour trois lasers de puissance différente en fonction de la valeur d’un couplage
spatio-temporel d’ordre 1, appelé pulse front tilt et défini dans la Partie . On voit clairement
qu’une distorsion ayant une influence négligeable sur un laser 1 TW va conduire & une diminution
particuliérement forte de I'intensité maximale au foyer sur un laser 10 PW. C’est donc pour les
lasers femtosecondes de haute puissance que le probléme de mesure et de controle des couplages
spatio-temporels se pose de facon particuliérement aigiie.

—
(=)
(=]

Laser 1 TW

~J

a
T

|

50

251 -
Laser 100 TW

Baisse relative de lintensité pic au foyer (en %)

Laser 10 PW

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Pulse front tilt (fs/mm)

FIGURE 1 — Diminution relative de l’intensité pic au foyer en fonction de la valeur
d’un couplage spatio-temporel d’ordre 1 (pulse front tilt). Le pulse front tilt, £, exprimé
en fs.mm™!, correspond & une différence entre le front d’onde et le front d’impulsion. Les trois
courbes de ce graphe ont été calculées pour des chaines lasers Titane-sapphire réellement exis-
tantes ou en cours de construction, basées sur la technique CPA. Les chaines délivrant 1 TW et
100 TW correspondent respectivement aux lasers LUCA et UHI 100, sur lesquelles nous avons
travaillé durant cette theése. Le laser LUCA délivrent des impulsions de 45 fs (durée a mi-hauteur)
et le faisceau a un diamétre de 2,5 cm. Le durée d’impulsion de la chaine laser UHI 100 est de
25 fs et le diameétre du faisceau atteint 8 cm. L’installation 10 PW correspond au laser Apollon
qui délivrera & terme des impulsions de 15 fs et un faisceau de 40 cm.



Introduction générale

Par ailleurs, il est essentiel de souligner que les couplages spatio-temporels n’ont pas unique-
ment des conséquences néfastes. En effet, un contréle de ces couplages peut permettre de générer
des effets aux applications intéressantes notamment en optique non-linéaire [41]. Parmi les appli-
cations des couplages spatio-temporels, on citera l'effet phare attoseconde [42-44] & partir duquel
une série d’impulsions attosecondes isolées peut étre générée ou l'effet de focalisation & la fois
spatiale et temporelle [14,15,45-47] qui permet de confiner les hautes intensités uniquement au
foyer.

Au cours de mes trois années de thése, mes travaux ont porté sur I’étude de ces couplages
a travers le développement d’outils de métrologie permettant de caractériser des chaines lasers
femtosecondes de haute-puissance, telles que le laser 100 TW UHI 100, utilisée par I’équipe de
recherche PHI, au sein de laquelle j’ai travaillé. Lorsque j’ai débuté ma thése, il existait déja un
certain nombre de dispositifs permettant d’identifier la présence de distorsions spatio-temporelles
sur une impulsion laser. Certaines de ces méthodes consistaient a utiliser les techniques de métro-
logie spatiale ou temporelle et & ajouter la résolution selon la dimension manquante pour obtenir
une caractérisation spatio-temporelle. La technique HAMSTER |[48| consiste par exemple a me-
surer le front d’onde (via un analyseur de Shack-Hartmann) & différentes longueurs d’onde du
spectre. Il existe également des techniques d’interférométrie spatiale résolue spectralement comme
STRIPED FISH [49,560] ou SEA TADPOLE [51-54| qui consistent a faire interférer un faisceau
de référence avec le faisceau laser a caractériser. Cependant, malgré 'existence de nombreuses
techniques, aucune chaine laser femtoseconde de haute-puissance (TW-PW) n’avait encore pu
étre caractérisée spatio-temporellement bien que ce soit pour ce type d’installation qu’une telle
mesure ait le plus de sens.

Plan de I’étude

Dans ce contexte, I’'objectif de ma thése était de développer des dispositifs de mesure spatio-
temporelle adaptés a la caractérisation de la chaine laser 100 TW UHI 100, utilisée par I’équipe
de recherche PHI, au sein de laquelle j’ai travaillé.

Ainsi, dans un premier temps, nous avons amélioré SEA TADPOLE, une technique déja
existante afin de 'adapter a la caractérisation de ce type de laser. Pour contourner les difficultés
d’une mesure au foyer liées d’une part aux trés hautes intensités qui y régnent et d’autre part aux
fluctuations de pointé, nous avons décidé d’effectuer la caractérisation du laser avant focalisation.
Nous avons également ajouté une source de lumiére cohérente & ce dispositif afin de pouvoir
corriger l'effet des fluctuations de phase au sein de I'interférométre qui empéchaient jusqu’alors
une reconstruction correcte du front d’onde. A I'aide de ce dispositif, nous avons pu caractériser
un laser 100 GW. Cependant, les limitations de la technique, dues a 'utilisation de fibres optiques,
nous ont poussées a développer de nouveaux dispositifs afin de caractériser des chaines lasers
encore plus puissantes.

Nous avons ainsi imaginé, réalisé et validé une nouvelle technique de caractérisation spatio-
temporelle, appelée TERMITES, particuliérement adaptée a la mesure d’impulsions femtose-
condes de haute-puissance. Grace a ce dispositif, basé sur une corrélation croisée entre le faisceau
laser & caractériser et un faisceau de référence, nous avons pu réaliser la premiére caractérisation
spatio-temporelle d'un laser 100 TW. Nous avons également mis au point une version mono-coup
de ce dispositif.

Ce mémoire de thése est composé de quatre parties. Dans la premiére partie, nous positionne-
rons mes travaux dans le contexte scientifique. Aprés avoir introduit quelques notions essentielles
sur les couplages spatio-temporels, nous étudierons en détail I'effet de ces distorsions sur I'im-
pulsion, en particulier au foyer. Ensuite, nous effectuerons un bref état de I’art de la métrologie
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spatio-temporelle des lasers ultra-courts afin d’en dégager la technique existante la plus adaptée
a la caractérisation d’une chaine laser 100 TW telle qu’UHI 100.

La deuxiéme partie présente notre implémentation de SEA TADPOLE permettant une ca-
ractérisation spatio-temporelle d’impulsions lasers femtosecondes de haute-puissance.

La troisiéme partie détaille la technique de caractérisation spatio-temporelle TERMITES,
en particulier son principe de fonctionnement et les différentes propriétés importantes de ce
dispositif. Nous terminerons cette partie en présentant les résultats de la caractérisation spatio-
temporelle de la chaine laser UHI 100.

Enfin, dans la derniére partie, nous présentons les améliorations apportées & TERMITES
pour en faire un dispositif de caractérisation mono-coup 1D transverse, permettant notamment
de suivre ’évolution tir & tir d’une chaine laser TW.
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Premiére partie

Couplages spatio-temporels et
technique de caractérisations de chaines
lasers ultra-breves






Chapitre 1

Théorie sur les couplages
spatio-temporels
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Dans ce chapitre, 'objectif est :

— D’introduire les différentes notions relatives notamment aux espaces de Fourier dans les-
quels le champ électrique d’une impulsion laser peut étre défini.

— De définir les couplages spatio-temporels.

— D’étudier les différents couplages affectant ’amplitude et la phase spatio-spectrale d’une
impulsion laser.

— D’établir les relations entre les différents couplages spatio-temporels du premier ordre.

— D’étudier l'effet des couplages spatio-temporels sur I'impulsion, en particulier la diminution
de l'intensité au foyer.

1.1 Champ électrique du laser

Champ électrique dans le domaine (z,t)

Dans cette partie, on considére un champ électrique E (x,y, z,t) se propageant dans la di-
rection donnée par son vecteur d’onde ky (¢) et on note z la coordonnée selon la direction de
propagation moyenne kg = t—:())O kr(t)dt et (x,y) les coordonnées dans le plan perpendiculaire

9



Chapitre 1. Théorie sur les couplages spatio-temporels

a ko. Le champ électrique est entiérement caractérisé par son amplitude A(z,y, z,t) et sa phase
o(z,y, z,t) spatio-temporelles :

E (z,y,2,t) = A(z,y, 2,t) ¢ @021) (1.1)

Pour simplifier, on se limite dans la suite de cette étude & une représentation du champ
suivant la seule coordonnée transverse x. Sauf mention contraire, on supposera également dans
cette étude que le faisceau laser dans le domaine (z,t) est collimaté, car c’est le cas a la sortie
de la chaine laser. Dans la Partie ITl, nous présenterons un dispositif de caractérisation spatio-
temporelle (TERMITES) ou la mesure est réalisée dans ce domaine. Dans la suite de cette
section, nous allons étudier les autres représentations du champ électrique dans les espaces de
Fourier (z,w), (k,t) et (k,w), k étant le vecteur d’onde associé a la coordonnée transverse x.

Champ électrique dans le domaine (z,w)

11 s’agit ici d’étudier une représentation du champ dans le domaine espace - pulsation (x,w)
donné par la transformée de Fourier du champ spatio-temporel par rapport au temps :

E(z,w) = A(z,w) ?@) = E(x,t) exp(—iwt)dt (1.2)

—0oQ

A(z,w) représente 'amplitude spatio-spectrale, ¢’est-a-dire le spectre de I'impulsion a différentes
positions transverses x dans le faisceau. ¢ (x,w) correspond a la phase spectrale en différentes
positions . Comme nous le verrons dans la section 174, la phase spatio-spectrale est essentielle
pour décrire certaines propriétés de I'impulsion, telles que le front d’onde ou le front d’impulsion,
qui permettent de déceler la présence de certains couplages spatio-temporels. Dans la Partie 11
et la Partie IV, nous présenterons deux dispositifs (SEA TADPOLE et SEA TERMITES) de
caractérisation spatio-temporelle que nous avons utilisés pour déterminer le champ laser dans le
le domaine (z,w).

Champ électrique dans le domaine (k,t)

Le champ électrique peut également étre déterminé dans le domaine fréquence spatiale -
temps (k,t) donnée par la transformée de Fourier du champ spatio-temporel selon la dimension

spatiale :
+oo

E(k,t) = A(k,t)e¥®t) = E(x,t) exp(—ikz)dx (1.3)
—00
E(k,t) peut s’interpréter comme le champ spatio-temporel au foyer E(xf,t) d'une optique par-
faite de focale f, avec k = krxy/f et xy la coordonnée transverse au foyer. On entend ici par
optique parfaite une optique n’induisant aucune aberration ou chromatisme. Le faisceau étant
collimaté dans le domaine (z,t), 'amplitude A (k,t) correspond a la tache focale résolue tempo-
rellement.

Champ électrique dans le domaine (k,w)

Il s’agit d’étudier une représentation fréquence spatiale - pulsation (k,w) donnée par la Trans-
formée de Fourier du champ en espace et en temps :

) 400 +oo
E(k,w) = A (k,w)¥*w) = / E(x,t) exp(—i(kx + wt))dxdt (1.4)

o0
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1.2. Définition des couplages spatio-temporels

Cette représentation donne un apergu de la distribution angulaire en 6§ = k/ky de chaque pul-
sation w. De maniére analogue au champ dans le domaine (k,t), E(k,w) peut également s’in-
terpréter comme le champ spatio-spectral E(xf,w) au foyer d'une optique parfaite de focale

f.

Propagation d’une impulsion laser

Jusqu’a présent, nous avons présenté le champ électrique d’une impulsion laser dans les
quatres espaces de Fourier. Dans de nombreuses applications, il peut étre nécessaire de déterminer
le profil spatio-temporel ou spatio-spectral du faisceau dans d’autres plans traverses, z, que
les deux plans bien particuliers correspondant au faisceau collimaté et au faisceau focalisé. En
particulier, il peut étre intéressant de regarder le profil du champ a des positions intermédiaires.
En théorie, connaissant le champ électrique dans un plan zy donné, typiquement le plan ot la
mesure est effectuée, il est possible de déterminer le champ dans n’importe quel autre plan z.
Pour cela, on peut notamment utiliser I'intégrale d’Huygens-Fresnel [b5] qui fournit 'expression
analytique E(z,w, z) du spectre du champ dans un plan situé a la position z :

E( ) ! /+OOE( / 0) ikL( r—2)?| dus (1.5)
T,w,2) = xhw,z=0)exp |—— (¢! — x T .
V02 J—so P 2z

Par conséquent, pour déterminer complétement une impulsion laser, il suffit de mesurer son
champ électrique dans un plan, z = 2y, le champ a n’importe quelle autre position z pouvant
étre déterminé a partir de 'Equation 1.5 . Dans la suite, pour simplifier les expressions, on notera
E (z,w) le champ mesuré dans un plan z donné.

1.2 Définition des couplages spatio-temporels

On dira qu'un faisceau de lumiére ultra-bref présente un couplage (ou une distorsion) spatio-
temporel, lorsque ses propriétés spatiales dépendent du temps et inversement. Formellement, cela
signifie qu’on ne pourra pas écrire le champ électrique E dans le plan z = zy, comme le produit
d’une fonction de I'espace = et du temps ¢ :

E(x,t) # Ai(z) exp(ip1(t)) x Aa(t) exp(ipa(t)) (1.6)

FEspace Temps

L’Equation 16 montre qu'un couplage spatio-temporel du champ électrique peut étre issu :

— d’un couplage affectant la phase : ¢ (x,t) # 1 () + @2 (1).

— et/ou d’'un couplage affectant 'amplitude : A (z,t) # Ay (z) A2 (t).
Comme nous 'avons vu dans la section 11, il existe 3 autres représentations du champ électrique
E dans les espaces de Fourier (z,w), (k,t) et (k,w), ce qui signifie que I'on peut définir au total
huit catégories de couplages différents : une catégorie de couplages affectant la phase et une autre
concernant 'amplitude de I'impulsion dans chacun des espaces de Fourier. Comme chacun de ces
espaces sont liés entre eux par transformée de Fourier, les couplages le seront également puisqu’il
suffit de mesurer le champ électrique dans un domaine pour avoir accés aux champs électriques
et donc aux couplages dans les trois autres domaines. En outre, nous verrons que 1’évolution
d’un couplage spatio-temporel dans les différents domaines de Fourier sera trés utile pour mieux
appréhender son origine. Dans la suite de cette thése, on appellera couplage spatio-temporel la
situation ot une propriété du faisceau dans le domaine spatial (k ou z) dépend du domaine
spectral ou temporel (w et t) et inversement.

11



Chapitre 1. Théorie sur les couplages spatio-temporels

Dans les deux sections suivantes, nous étudierons en détail les distorsions spatio-spectrales
affectant amplitude et la phase dans le domaine (z,w). Puis dans la secfion 1.6, nous verrons
que les distorsions spatio-temporelles conduisent généralement a une augmentation de la taille de
la tache focale ainsi qu’a une augmentation de la durée d’impulsion, ce qui a pour conséquence
de réduire I'intensité maximale au foyer délivrée par la chaine laser.

1.3 Etude de ’amplitude spatio-spectrale

Dans cette section, nous allons étudier les couplages spatio-spectraux affectant ’amplitude
du champ électrique dans le domaine (z,w). Nous avons fait le choix de cet espace de Fourier car,
comme nous l'avons vu dans la section 111 il s’agit du domaine dans lequel nous avons utilisé
trois des quatre dispositifs de mesure que nous allons présenter dans ce manuscrit. L’amplitude
peut se déterminer & partir du champ électrique de la fagon suivante :

A(z,w) = |E (z,w)] (1.7)

Pour déterminer les couplages affectant I’amplitude spatio-spectrale, nous pouvons effectuer
un développement limité de 'amplitude autour de la pulsation centrale, wg, du laser étudié :

+00
O"A (x,w w—w w—w
R S T W UE
n=0 w=wo n=0
B 0A (z,w) 0?A (z,w) (w — wp)?
—A($,WO)+6—ww:wo(w—WO)-f-Tw:on—f—... (18)

puis un développement limité autour de la position centrale, xg, du faisceau :

T=x0

(w—wp)" N 0?A (z,w)

8"A (o, w
A(z,w) =A(z,wy +Z 0 ] EREW

(w = wo) ( — o)

w=uwg w=uwo
83A ’ T=x0 . 2 8314 ’ T=x0 . 2
—2(:6 w) (w—wo) (z = 20) + (2 ;,u) —(w o) (x — o) + ...
0x? 0w |, _,, 2 Ordw* |, _ 2
(1.9)
En posant :
OPA (z,w) |7
=07 1.10
X Oz dw |, _ ., ( )
3A T=XQ
_ PA(x,w) (1.11)
0x2 0w |, _
OBA (z,w)
=0 1.12
" Ox 0w? |, _ (1.12)
On peut alors décomposer I’amplitude spatio-spectrale de la fagon suivante :
A (z,w) en labsence de couplage Couplage d’ordre 1
A (.’I},UJ) =A (.’I},WO) +A (.’E(], LU) —A (ZL‘(),(,(JO) + X (w - CL)(]) ($ - JJO)
+ ( ) (.%' - xO)Q + (w — w0)2 ( )+ (1 13)
p(w—wp 5 K 5 T — TQ .

Couplages d’ordre supérieur
Couplages d’ordre 2
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1.4. FEtude de la phase spatio-spectrale

On voit que la décomposition de amplitude réalisée dans I'Equation 113 fait apparaitre
différents couplages spatio-spectraux. En particulier, le couplage d’ordre 1 en (x — z¢) (w — wp),
noté x, est appelé chirp spatial et il correspond & la situation ou la fréquence centrale de 'impul-
sion varie de fagon linéaire avec sa coordonnée transverse x. Dans cette thése, nous étudierons
également le couplage d’ordre 2 en (z — x0)2 (w — wp) que nous appelons chirp spatial quadra-
tique, p, car dans ce cas la fréquence centrale affiche une dépendance en 2. Dans la section
suivante, nous étudierons les distorsions spatio-spectrales affectant la phase du champ électrique
dans lespace (z,w).

1.4 Etude de la phase spatio-spectrale

L’analyse de la phase spectrale en différents points du faisceau, ¢ (z,w), renseigne sur certains
paramétres physiques, comme le front d’onde ou le front d’impulsion, et permet de déceler la
présence de distorsions spatio-temporelles affectant I'impulsion [56,57]. En pratique, la phase
spatio-spectrale est lié au champ électrique de la fagon suivante :

¢ (z,w) =1[n(F (z,w))] (1.14)

La phase spatio-spectrale a une position x donnée correspond & la phase spectrale que nous
allons étudier en détail dans la sous-section suivante, tandis qu’une coupe spatiale de la phase
a une pulsation w donnée représente le front de phase a cette pulsation. D’aprés le formalisme
de I'Equation 1.1, le champ électrique correspond au produit de I'amplitude et de exponentiel
complexe de la phase. La phase déterminée a 'aide de 'Equation 1.14 va varier entre —7 et
7, puisque nous accédons en réalité a : mod [, 27] — 7. Pour reconstruire les valeurs correctes
de la phase ¢, et non mod [p,27] — 7, il faut appliquer une opération mathématique appelée
dépliement de phase [58| que nous détaillons dans ’annexe .

1.4.1 Phase spectrale

Dans cette sous-section, nous allons étudier la phase spectrale & une position xy donnée,
¢ (xg,w), a 'aide d’un développement limité autour de la pulsation centrale, wp, du laser :

+o00

(row) = 3 i) | oz SRy ) g
@ \To, W) = — O™ g n - _0(70() Zo,wWo n .

En se limitant seulement aux trois premiers termes du développement limité de I’ Eguation 115
on obtient :

2
w—w
¢ (zo,w) = ¢ (zg,wp) + go(()l) (xo,wo) X (w— wo) + 4,082) (o, wp) X % + ... (1.16)

Dans la suite de cette sous-section, nous allons étudier ces trois termes.

Phase absolue

Le premier terme, ¢ (xg,wp), de I'Fquation 116 est défini comme la phase absolue de I'im-
pulsion & la position xg. Elle représente le décalage de phase entre ’enveloppe et la porteuse du
champ électrique comme indiqué sur la Figure 1.1.(b). Appelé CEP en anglais, pour Carrier-
Envelop Phase, ce terme joue un role majeur dans des interactions non-linéaires telles que la
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Chapitre 1. Théorie sur les couplages spatio-temporels

génération d’harmoniques d’ordre élevé [42-44] lorsque I'impulsion est suffisamment courte pour
que seulement quelques cycles soient contenus dans I’enveloppe du champ électrique.

Délai de groupe

Le second terme, gaél) (w0, wp), de I'Equafion 116 est défini comme le délai de groupe de
I'impulsion a la position zg. Comme on peut le voir sur la Figure 11.(c), le délai de groupe
correspond & la pente de la phase spectrale et traduit le décalage en temps, At, de I'impulsion
par rapport a un temps de référence comme nous pouvons le voir en comparant la Figure T.1.(b)
et la Fignre T1.(d).

Dispersion du délai de groupe

Le troisiéme terme, 9082) (w0, wp), de I'Eiquation 116 est défini comme la dispersion du délai de

groupe (abrégée en GDD pour Group Delay Dispersion en anglais). Elle représente la courbure
de la phase spectrale (cf. Figure 11.(e)) et traduit le degré de synchronisation des différentes
couleurs de 'impulsion. Le GDD simulée sur la Figure 11.(e) provient d’une dispersion chro-
matique normale, telle qu'on peut la rencontrer & la traversée d’un milieu matériel comme le
verre. Ainsi, les basses fréquences de I'impulsion (le "rouge") arrivent avant les hautes fréquences
de l'impulsion (le "bleu") comme nous pouvons nous en rendre compte sur la Fignre T1.(f).
Le fait que les différentes couleurs de I'impulsion soient séparées temporellement conduit & une
augmentation de la durée de I'impulsion.

1.4.2 Phase spatio-spectrale

Dans cette sous-section, nous allons étudier les différentes informations contenues dans la
phase spatio-spectrale, ¢ (z,w), qui correspond & la phase spectrale étudiée en sons-section 14T
en différentes positions x :

2
o(z,w) =@ (z,wy) + cp(()l) () X (w—wo) + (p(()2) (z,wo) X @ + ...
2
=1, () X wy +t4(x) X (w—wp) + gp((f) (z,wp) X w=w)® _2w0) + .. (1.17)

Dans la suite de cette sous-section, nous allons étudier les deux premiers termes de la phase
spatio-spectrale introduits dans I'Eguation 117,

Front d’onde

Le premier terme, t, (x), de I'Eiquafion 117 correspond au front d’onde de Iimpulsion. 11
s’agit du rapport entre le front de phase en wy, ¢ (x,wp), et la pulsation centrale du laser, wy :
ty (x) = ¢ (,wo) /wo. Le front d’onde s’exprime donc en femtosecondes et peut étre directement
comparé au second terme de I'Fquafion 117, ty (x), afin de déterminer certaines distorsions
spatio-temporelles. Nous avons déterminé ici le front d’onde comme une fonction de z. Il est
également possible de définir ce paramétre physique comme la région ou la phase a la méme
valeur dans le plan (z, z). Dans ce cas, le front d’onde est orthogonal a la direction de propagation
globale de I'impulsion. Sa vitesse de propagation est donnée par la vitesse de phase :

— Y (1.18)
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FIGURE 1.1 — Les différents termes de la phase spectrale. Sur la premiére colonne sont
tracées les phases (courbes rouges pointillées) et les amplitudes spectrales (courbes noires) a
une position g donnée dans différents cas. Sur la deuxiéme colonne sont tracées les enveloppes
(courbes rouges pointillées) et les porteuses (courbes bleues) des parties réelles des champs élec-
triques temporels calculées & partie des amplitudes et des phases spectrales de la premiére ligne.
(a-b) la phase absolue est égale a m, CEP : Carrier-envelope phase. (c-d) la phase spectrale est
linéaire (e-f) la phase spectrale est quadratique, HF : hautes fréquences, BF : basses fréquences.

La phase absolue étant déterminée entre —m et m comme nous ’avons vu dans la section
précédente, il est également nécessaire de déplier le front d’onde. Dans 'annexe (O, nous présen-
tons deux techniques différentes permettant le dépliement du front d’onde, dont une permet de
résoudre certains problémes d’échantillonnage.

Front d’impulsion

Le second terme, t, (x), de I'Equation 117 est appelé front d’impulsion ou front d’intensité et
correspond au délai de groupe de I'impulsion & différentes positions x. Il se propage a la vitesse
de groupe, vy :

Yo = (%) - n(\) —C)\n’ ™) (1.19)

ou n est 'indice de refraction du milieu matériel et n’ (\) = %. En comparant 1'Equation 118 et
I'Equation 119 | on remarque que le front d’impulsion et le front d’onde se propagent donc & une
vitesse différente, excepté dans le vide. Comme nous le verrons dans la sous-section suivante, le
pulse front tilt et le pulse front curvature sont des distorsions spatio-temporelles qui proviennent
d’une différence particuliére entre le front d’onde et le front d’impulsion.
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Chapitre 1. Théorie sur les couplages spatio-temporels

1.4.3 Couplages spatio-temporels affectant la phase spatio-spectrale

Pour déterminer les couplages spatio-spectraux résultant d’une différence entre le front d’onde
t, et le front d’impulsion ¢4, on peut réécrire I'quation T.17 de la fagon suivante :

2
2 W —wo
0 (2,0) = b () X+ (kg (2) — tp (2)) x (w0 — ) + o2 () x 04 (a0)
De maniére analogue a ce qui avait été fait pour étudier les couplage affectant 'amplitude
dans la section 13, on effectue un développement limité autour de la position centrale xg de la
phase développée dans I'Equation 120 :

+o0 n
n w—w
0 2,0) =t (@) x w0+ 3 7 o,0) LDt () (0 — )
n=1
9 (tg —ty) (x) 0% (tg — ty) (2) (z — @0)
+ 8—56 . (l‘ .%’0) (w CU[)) + T e 9 (w wo)
84,0((]2) (z,wp) (w—wo)
+T . (CC—.T()) 9 + ... (121)
En posant :
9 (tg —ty) (x)
= 1.22
3 e . (1.22)
0 (tg —ty) (x)
(= 922 o (1.23)
o 890(()2) (.le, WO)
T =29
On peut alors décomposer la phase spatio-spectrale de la fagon suivante :
¢ (z,w) en labsence de couplage Couplage d’ordre 1
o (2,w) = p(20,w) — t (20) X W +E (W~ wo) (x — o)
+C(w—w)<x_$0)2+ (”_WO)z(x—xH (1.25)
0 5 o 5 0 .

~~ Couplages d’ordre supérieur
Couplages d’ordre 2

On voit que la décomposition de la phase réalisée dans I'Fqnation 125 fait apparaitre diffé-
rents couplages spatio-spectraux. En particulier, le couplage d’ordre 1 en (z — xg) (w — wp), noté
&, est appelé pulse front tilt et il correspond a une différence d’inclinaison entre le front d’onde et
le front d’impulsion. Le couplage d’ordre 2 en (x — ) (w — wg)Q, appelé pulse front curvature, (,
représente une différence de courbure entre le front d’onde et le front d’impulsion. Enfin, la dis-
persion radiale du délai de groupe o, qui est un couplage en (z — :co)2 (w — wyp), correspond a une
variation spatiale linéaire de la GDD. Dans la sons-section 2171 nous étudierons plus en détail le
pulse front tilt, puis dans le section 22, nous nous intéresserons aux couplages spatio-temporels
d’ordre 2, & savoir le pulse front curvature et la dispersion radiale du délai de groupe.
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1.5 Relation entre les couplages spatio-temporels du premier ordre

Dans cette section, I'objectif est d’établir les liens existants entre les couplages spatio-temporels
du premier ordre des différents domaines de Fourier. Pour cela, nous allons nous limiter a I’étude
de faisceaux impulsionnels gaussiens comme cela a été fait par Akturk et al [31] ou par Zeng et
al [32].

Dans le domaine (z,t), le champ électrique s’écrit alors :

E(z,t) =E(x =0,t =0) exp [— <%+z%> xQ}

exp [(% + z%) xt] exp [— <% - w) t2] (1.26)

Le champ électrique définit dans I’Fqnation 126 laisse apparaitre les propriétés suivantes :

— w représente le rayon transverse du laser (waist en anglais).

- k= i—g est la norme du vecteur d’onde.

— R correspond au rayon de courbure des fronts d’onde.
0 est le chirp temporel de 'impulsion.

— 7 correspond & la durée de 'impulsion.

— £ et ¢ sont les distorsions spatio-temporelles du premier ordre affectant respectivement

I’amplitude et la phase spatio-temporelle de I'impulsion laser.

D’aprés 1'Equafion 126, le champ électrique du faisceau laser étudié est proportionnel a
une fonction exponentielle d'un terme spatial en 22, d’un terme temporel en t? et d’un terme
spatio-temporel en xt contenant les distorsions spatio-temporelles de I'impulsion :

E(x,t)=E(z=0,t =0)exp [am 22 + agp xt + agy t2] (1.27)
ott (agz, Gzt, azt) € C3. La signification physique de ces coefficients est la suivante :
R{azs} = —ﬁ est égal a I'inverse du carré de la taille du faisceau laser.
${aza} = —5 g est inversement proportionnel au terme de courbure du front d’onde.

R{an} = %2 est égal a I'inverse du carré de la durée de I'impulsion,

S{aw} = — est égal au chirp temporel,

AN R A

R{azn} = % fait apparaitre le pulse front tilt introduit dans la sons-section 1°473. 11 s’agit
d’un couplage du profil d’amplitude dans le domaine (z,t). Nous étudierons ce couplage
spatio-temporel dans la sous-section 211,

6. axn} = =7 se traduit par une dépendance en espace et en temps de la phase de I'impulsion.
Physiquement, cette distorsion de la phase est due a une rotation du front d’onde de
I'impulsion dans le temps. Ce phénomeéne est appelé "rotation de front d’onde" et sera
détaillé dans la sons-section 214

Ainsi, comme nous venons de le voir, il existe seulement deux couplages spatio-temporels
indépendants du premier ordre dans I’espace (x,t). Ces distorsions affectent respectivement I’am-
plitude (pulse front tilt) et la phase (rotation de front d’onde) spatio-temporelles.

Comme nous 'avons vu dans la section T, pour une étude exhaustive des couplages spatio-
temporels, il est nécessaire d’étudier le champ électromagnétique dans les quatres domaines de
Fourier. Le champ dans l'espace (x,w) se calcule simplement en effectuant une transformée de
Fourier du champ dans lespace (x,t) :

+oo
E(z,w) = E(x,t) exp(—iwt)dt (1.28)

— 00
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En utilisant 'intégrale complexe de Fresnel [59] :

/OO exp (—pt® £ qt) dt = exp <q—2> \/% (1.29)

oo 4p

avec p = —ay et ¢ = ayx — iw, il vient :

1
E(z,w)=E(x=0,t=0) VT exp [(am _ Lot ) 22 i+ —— (1.30)
varm day 2a4 day
En posant :
E(z,w) = FE(z =0,w =0)exp [bma?2 + bpprw + bwwa] (1.31)

On peut établir les relations suivantes entre les coefficients a; du champ électrique dans
I'espace (z,t) et les coefficients b; du champ électrique dans l'espace (z,w) :

a
bpe = Qzz — Ta
i a
_ 1
bow = dar

Physiquement, ces coefficients ont la signification suivante :

1.

R{by,} est proportionnel a la taille du faisceau a une fréquence w donnée.

2. 3{bys} est le terme de courbure du front d’onde.

3. R{bww} est proportionnel & la largeur spectrale de I'impulsion.

4.

5. R{byw} = x fait apparaitre le chirp spatial introduit dans la section 13. Il s’agit d'un

S{buw} correspond a la dispersion du délai de groupe.

couplage en amplitude dans 'espace (z,w). Ce couplage en amplitude est le pendant dans
lespace (z,w) du pulse front tilt dans l'espace (x,t). Dans la souns-section 213 nous
étudierons cette distorsion spatio-spectrale.

${brw} = a est communément appelé dispersion angulaire des fréquences, abrégé générale-
ment en dispersion angulaire. Il entraine une inclinaison des fronts de phase d’une quantité
dépendant de la fréquence w. Dans la sous-section 2192, nous détaillerons cette distorsion
spatio-spectrale.

On constate d’abord que l’expression du champ électrique dans l'espace (x,w) fournie par
I'Fquation 127 est rigoureusement de la méme forme que celle dans l'espace (x,t) donnée par
I'Equafion 1T-37. Seules les valeurs des coefficients de pondération des coordonnées z et w dans le
nouvel espace de Fourier changent. Ceci est valable quel que soit le domaine de Fourier dans lequel
on se place. Le [Tablean 171 résume les relations de passage entre les coefficients de couplages

d’un domaine de Fourier & un autre.

Ainsi, une fois les couplages en amplitude et en phase du premier ordre déterminés dans un
domaine donné, on peut en déduire les couplages dans les 3 autres domaines de Fourier en utilisant
les relations du [Fablean 11 Il est intéressant de noter que dans le cas ot S{ax} = 0 (pas de chirp
temporel), la relation by, = —iaz¢/2as du systéme d’équations de 1'Eiguation 132 montre qu’un
couplage en amplitude dans un domaine de Fourier, se traduit par un couplage de phase dans
le domaine dual, obtenu par une seule transformée de Fourier, et réciproquement. Par exemple,
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1.6. Influence des couplages spatio-temporels sur la durée d’impulsion et la taille du faisceau

dans cette relation, un pulse front tilt dans 'espace (z,t¢) (terme a,; réel) correspond a une
dispersion angulaire des fréquences de I'impulsion dans le domaine (z,w) (terme by, imaginaire),
de méme que la rotation de front d’onde dans l'espace (z,t) (terme a,; imaginaire) est associée
a un chirp spatial dans l'espace (x,w) (terme ay, réel). Dans ce cas, comme nous le détaillerons
dans le chapifre @, il n’existe alors que quatres couplages différents & savoir le pulse front tilt &
et la rotation de front d’onde ¢ dans le domaine temporel, et le chirp spatial x et la dispersion
angulaire o dans le domaine spectral.

(z,1) (7,w) (k,w) (k,1)
7 bpw 1 Chew i dpy
a/ —_—— _—— —_—— ——
! 2 b 4 CppCuw + Ch 2 dyy,
1 At 1 Chy 1 dit
2 baw 3o Tddn 1 &2
2 At 2 Ckk 4 dkkdtt + dkt
1 Gt i by t dpy
_—— —_—— C —_———
4agyan + ait 2 by b 2 dy
1 Ayt 1 brw 1 Chy
5 Ab b 12 5. At
2 Qpy 4 bygbow + 02, 2 Cow

TABLE 1.1 — Relations entre les couplages dans les 4 domaines de Fourier.

1.6 Influence des couplages spatio-temporels sur la durée d’im-
pulsion et la taille du faisceau

La présence de couplages spatio-temporels sur le faisceau laser peut avoir pour conséquence
d’augmenter la durée d’impulsion au foyer et/ou la taille du faisceau, ce qui conduit a une
diminution de l'intensité maximale. Afin de mettre en avant l'influence des distorsions spatio-
temporelles sur les différents parameétres de 'impulsion, on définit dans cette section les notions
de propriétés locales et globales, en particulier pour la taille du faisceau [31] (sous-section 1.6 1)
et la durée de I'impulsion [37,60] (souns-section 1T.6.2).

1.6.1 Taille du faisceau instantanée et intégrée

Dans cette sous-section, on définit la taille, Azy (¢), du faisceau instantanée ou "locale"
(indiquée par l'indice L) comme étant la taille du faisceau & un instant ¢ donné :

T2 (2,t) dx B <f+ooxl(:v t)da:>2

f+oo (z,t) dz f+oo x,t)dx

Azp(t) = (1.33)

On peut également définir la taille du faisceau intégrée ou "globale" (indiquée par 'indice G)
qui refléte pour sa part la taille du faisceau intégrée temporellement :

Azg =

oo too ’
JJ75 a2 1 (a,t) dodt (f o1 (1) dw) (1.34)

f+oo (z,t) dzdt f+°° (z,t) dz
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Chapitre 1. Théorie sur les couplages spatio-temporels

En ne prenant en compte que les couplages spatio-temporels du premier ordre, soit en utilisant
le formalisme du champ électrique présenté dans I'Equation 127, on est en mesure de calculer
les tailles instantanées et intégrées du faisceau :

1
Awp =5, [~ (1.35)

R [azz)

_ L R [ay]
A 2\/ R ] R [aze] + (R 0] (130

D’aprés U'Fqnation 135 et UFquation 136, on remarque que la dimension instantanée du
faisceau, Az, ne dépend pas du temps. De plus, en I'absence de pulse front tilt : Re [ay] =
& = 0 les dimension instantanées et intégrées du faisceau sont identiques. Afin de comparer les
dimensions locales et globales du faisceau, nous pouvons définir le ratio R,

2

_ Azg (éﬁ[amt]f _ w=
R"”_A_:UL_\/MFW_ treg el (1.8

D’aprés 'Equation 137, on remarque que le ratio R, est égal & 1 uniquement lorsque ’im-
pulsion ne présente pas de pulse front tilt (soit Re [az:] = 0).
1.6.2 Durée d’impulsion locale et globale

Dans cette sous-section, & I'image de ce que nous avons fait dans la sous-section précédente
pour la taille du faisceau, nous allons définir la durée d’impulsion "locale" comme étant la durée
de I'impulsion & une position & donnée :

AtL(x) ==

TR I (x,t) da T4 () da ?
[ (2,t)d _(f t1( t)d) (138

fj;o I(x,t)dx f+°° (x,t)dz

On peut également définir la durée d’impulsion "globale" qui correspond a la durée d’impul-
sion intégrée temporellement :

Atg =

400 +o00 2
JIZ5 1 (2, t) dadt (f t1(2,t) da:dt) (1.39)

f too (z,t) dxdt f+oo (x,t) dzdt

En ne prenant en compte que les couplages spatio-temporels du premier ordre, il est possible
de déterminer les durées d’impulsion locales et globales :

1 1
Aty = = | ——— 1.40
L 2 §R [att] ( )

1 R [azz]
Apo— L | 1.41
fa 2\/ R [aa] B ae] + (R [0 )

D’aprés 'Equafion 140 et I'Equation 147, on remarque que la durée locale d’impulsion, Aty
ne dépend pas de 'espace. En outre, en I’absence de pulse front tilt, la durée locale est égale a
la durée globale.
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1.6. Influence des couplages spatio-temporels sur la durée d’impulsion et la taille du faisceau

Afin de comparer les durées locales et globales de I'impulsion, nous pouvons définir le ratio
Rt .

A %amt 2
Rt:A—Z;:\/leW:RW}l (1.42)

En comparant, I'Equafion 137 et 'Equation 1.42, on remarque que le ratio R, est égal au
ratio R;. En d’autres termes, la présence de pulse front tilt sur une impulsion laser entraine une
augmentation d’un facteur R, = R; de la dimension globale du faisceau et de la durée d’impul-
sion. De ce fait, pour I’étude des couplages spatio-temporels du premier ordre (cf. section 2.1),
nous nous limiterons au calcul du ratio des durées d’impulsion, R;. Sachant que 'intensité I (z,t)
d’une impulsion est proportionnelle & son énergie, F, a sa taille Az et a sa durée At :

I(x,t) x

1.43
Ax At ( )
Il est possible de déterminer le facteur, R;, traduisant la baisse de l'intensité maximale entre
une impulsion parfaite (d’intensité I,) et la méme impulsion affectée par des couplages spatio-
temporels du premier ordre (d’intensité 1.) :

max [I (,1)] 2 yw?

Rj=— 2" =R, R =R;=1+&— 1.44
'™ max (I (z,t)] v t ¢ 72 (1.44)
Dans le cas d’un faisceau a deux dimensions, pour déterminer le facteur, Ry, il faut prendre

en compte le pulse front tilt le long des dimensions = et ¥ :

2 oy W
Ri=1+(&+8) 5 (1.45)
Nous nous sommes limités ici & I’étude des grandeurs locales et globales dans le domaine
temporel. Il est également possible de définir les largeurs spectrales locales et globales calculables
dans le domaine spectral. Dans le chapitre 2, nous calculerons les durées d’impulsion en présence

de différents couplages spatio-temporels.
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Chapitre 2

Analyse de couplages spatio-temporels
du premier et deuxiéme ordre
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Dans ce chapitre, I'objectif est :

— D’étudier les quatre couplages spatio-temporels du premier ordre & savoir le pulse front
tilt, la dispersion angulaire, le chirp spatial et la rotation de front d’onde.

— D’étudier deux couplages spatio-temporels du second ordre : le pulse front curvature et la
dispersion radiale du délai de groupe.

— De déterminer les distorsions spatio-temporelles générées par des éléments optiques comme
une lentille, un prisme ou un compresseur optique.

2.1 Etude des couplages du premier ordre dans les quatre espaces

de Fourier

Dans cette section, pour étudier les couplages du premier ordre, nous allons analyser I'évo-
lution d’un faisceau laser collimaté dans l'espace (x,t) contenant du pulse front tilt £ et ne
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Chapitre 2. Analyse de couplages spatio-temporels du premier et deuxiéme ordre

présentant pas de chirp temporel. Dans ce cas, nous avons vu qu’il existait quatres couplages
spatio-temporels liés par transformée de Fourier. Pour analyser ces distorsions, nous allons donc
partir d'un champ présentant un de ces couplages dans le domaine (z,t), a savoir le pulse front
tilt (sons-section 2.1°1)), et étudier les trois autres distorsions en réalisant une transformée de
Fourier pour étudier le champ dans les autres espaces de Fourier. Plus précisément, dans le do-
maine (z,w), 'impulsion présentera de la dispersion angulaire (sons-section 2.12), tandis que
'on observera du chirp spatial (sons-section 2.1.3) dans le domaine (z¢,w) et de la rotation de
front d’onde (sous-section 2.1.4) dans le domaine (z¢,?).

2.1.1 Pulse front tilt

Le pulse front tilt, &, (exprimé en fs.mm™!) est un couplage spatio-temporel du premier ordre
en amplitude dans l’espace (z,t) défini comme une différence d’inclinaison entre le front d’onde
et le front d’impulsion. Comme nous avons pu le voir dans la sous-section 1.4°3, il est possible
de déterminer le front d’onde ¢, et le front d'impulsion ¢, en effectuant un développement limité
autour de la pulsation centrale wy de la phase ¢ (z,w). Le pulse front tilt le long de la dimension
x est alors défini par :

= 9 (tg —ty)
ox

Sur la Figure 2°1.(a) est tracée la partie réelle du champ électrique spatio-temporel. En

présence de pulse front tilt, 'impulsion est alors inclinée par rapport aux fronts de phase. Il faut

noter ici que pour rendre plus explicite la partie réelle des champs électriques présentée dans

cette thése, nous avons réalisé une démodulation du champ, ce qui permet de réduire le nombre

de fronts de phase. Afin de voir I'influence du pulse front tilt sur la durée d’impulsion, nous allons

calculer ici le ratio, Ry, introduit dans la sous-section T 62 comme le rapport entre les durées
locales et globales de I'impulsion :

_ (Rlaw)® _ [, D2
Rt—\/l+m— 1+f? (2.2)

On remarque qu’en présence d’un pulse front tilt valant : € = /3 5, la durée d’impulsion
globale est multipliée par 2 par rapport & une impulsion parfaite, ne comportant aucune distorsion
spatio-temporelle. Dans le cas de la chaine laser UHI 100 (7 = 25 fs et D = 80 mm), cela équivaut

a un pulse front tilt d’environ 0,5 fs.mm™!.

= cst (21)

2.1.2 Dispersion angulaire

En étudiant 'impulsion dans le domaine spectral (x,w) via une transformée de Fourier tem-
porelle, on observe une distorsion spatio-spectrale appelée dispersion angulaire (des fréquences),
noté «. Il s’agit d’'un couplage en phase représenté sur la Figure 2.1.(b). Dans ce cas, I'orien-
tation des fronts de phase dépend de la longueur d’onde, ce qui signifie que chaque couleur de
I'impulsion se propage dans une direction différente.

2.1.3 Chirp spatial

Le faisceau laser étant collimaté dans l'espace (z,w), une transformée de Fourier selon 'axe
x permet d’aller étudier le profil spatio-spectral de la tache focale. Dans ce domaine (xf,w)
représenté sur la Figure 2.1.(c), on remarque la présence de chirp spatial y da au fait que les
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FIGURE 2.1 — Les couplages spatio-temporels du premier ordre représentées dans les
4 espaces de Fourier. Partie réelle du champ électrique obtenue aprés démodulation dans le
domaine de Fourier (a) (z,t), (b) (z,w), (c) (z¢,t) et (d) (zf,w). L’impulsion dans le domaine
(x,t) contient du pulse front tilt. Les champs électriques dans les autres domaines de Fourier ont
été calculés a partir du champ dans le domaine (z,t) par transformée de Fourier.

différentes fréquences sont séparées spatialement le long de la dimension transverse. Ce couplage
en amplitude peut se calculer en utilisant I'Equation 1710 :

A (g, w) [T

0z § Ow (2.3)

w=uwo

Sur la Fignre 272, on peut voir comment un faisceau collimaté présentant de la dispersion
angulaire abouti a une tache focale laissant apparaitre du chirp spatial. En effet, les couleurs
composant le spectre de 'impulsion ayant des directions de propagation différentes, elles sont
focalisées en différentes positions transverses du plan focal. Cela conduit a un élargissement
spatial de la tache focale dont la taille est alors donnée par : Azg = Azxy, # Ax),, o Az, est
I’étendue spatiale de la tache focale induite par une seule longueur d’onde \;.

Comme nous le verrons dans ce manuscrit, la plupart des dispositifs de caractérisation spatio-
temporelles consiste a faire interférer deux régions du faisceau laser. La présence de chirp spatial
s’avére donc étre un réel probléme pour ces dispositifs car le champ électrique ne peut alors étre
déterminé qu’aux longueurs d’onde ou les spectres des deux régions du faisceau qui interférent
se recouvrent. C’est la raison pour laquelle nous avons analysé I'influence du chirp spatial sur les
mesures pouvant étre réalisées avec les différents dispositifs de mesure développés durant cette
thése.

Une des applications des couplages spatio-temporels est d’induire du chirp spatial sur un
faisceau laser femtoseconde collimaté pour générer une focalisation de ce faisceau a la fois spatiale
et temporelle. cet effet appelé SSTF en anglais pour Simultaneous Space Time Focusing a de
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FIGURE 2.2 — Focalisation d’une impulsion contenant de la dispersion angulaire. En
présence de dispersion angulaire, 'orientation des fronts d’onde dépend de la longueur d’onde.
Ainsi chaque couleur se propage dans une direction différente et focalise donc & une position
différente dans le plan focal. Cette séparation des couleurs le long de la dimension transverse est
une distorsion spatio-spectrale appelée chirp spatial.

trés nombreuses applications dans le domaine de la microscopie a photons multiples [15,45-47] et
dans le domaine médical pour I’ablation de tissu |14]. Cette focalisation & la fois en espace et en
temps, s’explique par le fait que lorsque I'on focalise une impulsion contenant du chirp spatial,
les différentes longueurs d’onde du spectre ne se recouvrent qu’au foyer. La durée d’impulsion
évolue alors en fonction de z et atteint sa valeur minimale uniquement au foyer, ce qui permet
de confiner les hautes intensités uniquement au foyer. En annexe, dans la 5section A2 nous
expliquons plus en détail cet effet ainsi que ses différentes applications.

2.1.4 Rotation de front d’onde

Dans le domaine (x¢,t) représenté sur la Figure 2.1.(d), on remarque que les différents fronts
de phase de I'impulsion sont inclinés différemment. Ce couplage en phase est ainsi appelé rotation
de front d’onde (noté ), car les différents fronts de phase tournent en fonction du temps.

Sur la Figure 2-3, on peut voir comment un faisceau collimaté présentant du pulse front tilt
aboutit & une tache focale présentant de la rotation de front d’onde et un élargissement temporel.

La rotation de front d’onde au foyer est due au fait qu’en présence de pulse front tilt, les
différents fronts de phase atteignent la lentille en des endroits différents. Le front d’onde tracé
en bleu sur la Figure 23 traverse par exemple la partie haute de la lentille tandis que le front
d’onde le front d’onde "vert" traverse la partie basse de la lentille. Si les différents fronts de phase
traversent des régions particuliéres de la lentille, cela signifie qu’ils vont donc converger vers le
foyer avec une direction de propagation donnée. Les fronts de phase vont ainsi étre inclinés de
facons différentes au foyer, d’ou la rotation de front d’onde observée.

L’élargissement temporel de la tache focale s’explique par le fait, qu’en présence de pulse front
tilt, les différents fronts de phase atteignent la lentille & des temps, ¢, différents. Le front d’onde
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2.1. FEtude des couplages du premier ordre dans les quatre espaces de Fourier

tracé en bleu sur la Fignre 2°3 atteint la lentille aprés le front d’onde "jaune" lui-méme précédé
par le front d’onde "vert". Si les différentes parties de I'impulsion n’atteignent pas la lentille
au méme moment, cela signifie qu’elles atteindront également le foyer a des instants différents.
En particulier, le sommet de 'impulsion atteindra la lentille, et donc le foyer aprés le pied de
I'impulsion. Ces deux parties extrémes de 'impulsion étant séparées d’un délai égal a la durée
d’impulsion globale Atq, elles atteindront le foyer avec ce méme retard. La durée globale de
I'impulsion au foyer, Até, est alors identique & celle du faisceau collimaté, Atg. En utilisant le

résultat de I'quation 2.2, on peut donc déterminer le ratio, R{ , des durées d’impulsion locales

et globales au foyer :
/ D2

Lentille
Impulsion

- ~-.-_\_:::_‘::::m Axe R
y :Z:::: ___________ Opti ue'
/ tO + t’ U \\\\‘\[\\ p q
Fronts ‘
donde T—— Tache focale

At
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FIGURE 2.3 — Focalisation d’une impulsion contenant du pulse front tilt. En présence de
pulse front tilt, les fronts de phase sont inclinés par rapport a I'impulsion. Ainsi, aprés traversée
de la lentille, chaque front de phase converge vers le foyer avec une direction de propagation
différente. Il en résulte de la rotation de front d’onde au foyer. La durée d’impulsion globale,
Até, au foyer est identique & celle du faisceau collimaté, Atg.

A Taide du ratio R{ calculé dans I'Equation 2.4, il est possible de déterminer la diminution
de l'intensité au foyer induite par la présence d’'un pulse front tilt, £, sur le faisceau collimaté :

2 D?
R{:R{R;‘:(R{) =R =1+ (2.5)

En reprenant I’application numérique réalisée pour le laser UHI 100 dans la sons-section 2171,
la présence d'un pulse front tilt de 0,5 fs.mm ™! sur le faisceau collimaté d’UHI 100 conduit &
une diminution d’un facteur 4 de I'intensité maximale délivrée par la chaine laser au foyer.
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La rotation de front d’onde au foyer peut étre utilisée afin de générer des impulsions attose-
condes isolées spatialement. Le principe de cette technique, appelée phare attoseconde [42-44|,
est de focaliser (sur une cible solide ou dans un gaz) une impulsion ultra-bréve de haute puis-
sance contenant préalablement du pulse front tilt généré par le désalignement du compresseur
optique. La rotation de front d’onde induite au foyer, couplée aux trés hautes intensités, va alors
générer un train d’impulsions attosecondes au sein duquel chaque impulsion se propage dans des
directions différentes. Dans le cas ol la séparation angulaire, AJ, entre deux impulsions atto-
secondes successives est supérieure a la divergence, 6, des impulsions attosecondes, il est alors
possible d’isoler une ou plusieurs de ces impulsions & ’aide d’un filtre spatial. En annexe, dans
la Section AT, nous expliquons plus en détail cet effet ainsi que ses différentes applications.

Dans la section suivante, nous allons étudier deux couplages du deuxiéme ordre introduits
dans le chapifre 1. Puis dans la section 2-3, nous présenterons les distorsions spatio-temporelles
induites par plusieurs éléments optiques tels un prisme ou une lentille.

2.2 Etude de couplages spatio-temporels du deuxiéme ordre

Dans cette section, nous allons étudier deux couplages spatio-temporels du deuxiéme ordre
a savoir le pulse front curvature (sous-section 2.2°1)) et la dispersion radiale du délai de groupe
(sons=section 2.2.9).

2.2.1 Pulse front curvature

Le pulse front curvature, ¢, (exprimé en fs.mm=2) correspond a une différence de courbure
entre le front d’impulsion et le front d’onde. Comme nous avons pu le voir dans la section 14, il
est possible de déterminer les couplages spatio-spectraux d’une impulsion laser en effectuant un
développement limité selon les dimensions spatiales et spectrales de la phase ¢ (z,w). Le pulse
front curvature correspond a un couplage en phase en (z — 20)* (w — wo) :

2
(= % = cst (2.6)
Sur la Figure 2°4.(a) sont tracés le front d’onde et le front d’impulsion en présence de pulse
front curvature. Le front d’impulsion est alors effectivement plus courbé que le front d’onde.
Il également possible d’identifier du pulse front curvature en tragant la partie réelle du champ
électrique dans le domaine (z,t) comme nous pouvons le voir sur la Fignre 2.4.(b) ou les fronts
de phase sont plans et I'impulsion courbée. Au foyer, le pulse front curvature va induire une
augmentation de la durée d’impulsion et de la taille de la tache focale. En effet, pour les mémes
raisons que celles présentées lors de 1’étude du pulse front tilt (cf. Fignre 2.3), la durée d’impulsion
au foyer Aty est égale a la durée d’impulsion globale, Atg, dans le domaine (x,t), qui est
supérieure a la durée d’impulsion locale (Atg>Atr) comme on peut le voir sur la Figure 2.4.(a).
Dans la Bons-section 2373, nous allons étudier la génération de pulse front curvature par une
lentille chromatique.

2.2.2 Dispersion radiale du délai de groupe

La dispersion radiale du délai de groupe, o, (exprimé en fs2.mm™!) correspond a une dé-
pendance spatiale linéaire de la GDD, g0(()2) (x). Comme nous avons pu le voir dans la section 14,

il est possible de déterminer la dispersion radiale du délai de groupe d’une impulsion laser en
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FIGURE 2.4 — Représentation du pulse front curvature. (a) Front d’onde (courbe bleue) et
front d’impulsion (courbe rouge) en présence de pulse front curvature. (b) Partie réelle du champ
électrique spatio-temporel. Les fronts de phase sont plans alors que I'impulsion est courbée. Aty
et Atg correspondent aux durées d’impulsion locale et globale.

effectuant un développement limité selon les dimensions spatiale et spectrale de la phase ¢ (z,w).
La GDD radiale correspond & un couplage en phase en (z — zo)(w — wp)? :

_ 9% (@)
T T 2
Sur la Figure 2.5.(a) est tracée la dispersion du délai de groupe en fonction de x en présence de
GDD radiale. Il est également possible d’identifier cette distorsion spatio-spectrale en tracant la
longueur d’onde instantanée de I'impulsion, Ajps (x,t), définie en fonction de la dérivée temporelle
de la phase, ¢ (z,t), du champ électrique spatio-temporel de I'impulsion :

= cst (2.7)

Ao

)\i d‘P($7t)
1+ 2wc  dt

)\inst (l‘, t) = (2.8)
ol A est la longueur d’onde centrale du laser étudié. La longueur d’onde instantanée (exprimée
en nm) représente la longueur d’onde moyenne du spectre & une position z et & un temps ¢
donné. En présence de GDD radiale, la synchronisation des différentes couleurs et donc la durée
de l'impulsion va également dépendre de z comme indiqué sur la Figure 2.5.(a). Dans ce cas,
on voit que les différentes longueurs d’onde composant 'impulsion laser sont de plus en plus
désynchronisées le long de 'axe x & mesure que la dispersion du délai de groupe augmente (cf.
Fignre 2.5.(b)). Au foyer, la dispersion radiale du délai de groupe va par conséquent conduire a
une augmentation de la durée d’impulsion.

2.3 Exemple d’éléments optiques induisant des couplages spatio-
temporels

2.3.1 Pulse front tilt généré par un prisme

Un prisme en verre posséde un indice optique n(A) qui dépend de la longueur d’onde A de
I'onde incidente. Ceci implique notamment que la vitesse de groupe vy(A) est différente de la
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FIGURE 2.5 — Représentation de la dispersion radiale du délai de groupe. (a) Dispersion
du délai de groupe en fonction de z en présence de GDD radiale. (b) Longueur d’onde instantanée
d’une impulsion laser contenant de la GDD radiale. La synchronisation des différentes couleurs
de 'impulsion dépend alors de I’espace.

vitesse de phase v,(\). La quantité de verre traversée L par I'impulsion n’étant pas la méme
selon la coordonnée transverse x, il existe alors un délai qui varie linéairement avec = entre le
front d’onde et le front d’impulsion qui résulte en une différence d’inclinaison entre le front d’onde
et le front d’impulsion comme on peut le voir sur la Fignre 2.6,

Front
[d’impulsion

Front
d’onde

FIGURE 2.6 — Pulse front tilt induit par un prisme d’indice n et d’angle au sommet 6.

En utilisant la référence [40], on peut calculer le pulse front tilt £ induit sur une impulsion
laser de longueur d’onde centrale Ay par un prisme d’indice n et d’angle au sommet 6 :

dn sin
arctan | \g%% x ——2LL__
( dA 1—n2sin20 )

£=- (2.9)

C

La démonstration de cette formule est présentée en annexe section B2,
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2.8. FExemple d’éléments optiques induisant des couplages spatio-temporels

2.3.2 Pulse front tilt généré par le désalignement du dernier réseau d’un
compresseur optique

Le but d’'un compresseur optique est de recomprimer temporellement I'impulsion laser apreés
que cette derniére ait été amplifiée [2]. Un compresseur est donc un élément clef de la chaine
laser car il permet d’optimiser la durée d’impulsion en synchronisant les différentes couleurs du
spectre. Il existe plusieurs configurations de compresseur optique et nous allons étudier ici un
compresseur composé de deux réseaux et d’'un systéme de deux miroirs plans (appelé équerre
optique) permettant a I'impulsion laser de passer deux fois sur chaque réseau. Un schéma de
principe du compresseur optique est représenté sur la Fignre 27.(a). Ce type de compresseur est
équivalent & un compresseur a 4 réseaux représenté sur la Figure 2.7.(b).

Réseau 1

Front Pulse
b d’impulsion front tilt

Réseau 1 Réseau 4

-

Impulsion chirpée 1

temporellement  Front /
d’onde

Impulsion
recomprimée

r—o r—a 6

Réseau 3

FIGURE 2.7 — Compresseur optique dont le dernier réseau a été désaligné d’un angle 6.
Désalignement d’une paire de réseaux d’un angle 6. (a) Compresseur optique de la chaine
laser UHI 100 représenté sous Zemax. (b) Schéma d’un compresseur a 4 réseaux équivalent au
compresseur (a). Pour générer du pulse front tilt, on désaligne le deuxiéme réseau du compresseur
(a) d’un angle 6, ce qui revient a désaligner les réseaux 2 et 3 du compresseur a 4 réseaux.

En désalignant le deuxiéme réseaux du compresseur de la Figure 2.7.(a) réseaux d’un angle 6,
on modifie 'angle d’incidence du faisceau laser sur ce réseau. Les dispersions angulaires induites

31



Chapitre 2. Analyse de couplages spatio-temporels du premier et deuxiéme ordre

par chacun des réseaux ne se compensent alors plus. Il en résulte la présence de pulse front tilt
sur 'impulsion & la sortie du compresseur. Désaligner le deuxiéme réseaux de ce compresseur
d’un angle 0 revient & tourner les réseaux 2 et 3 du compresseur a 4 réseaux d’un angle 6.

Comme nous l'avons vu dans I'Equafion B.11, la présence de dispersion angulaire induit du
pulse front tilt dans le domaine (z,t). En utilisant les références [33-35,40], on peut calculer le
pulse front tilt £ induit par un compresseur désaligné :

-1 Ag tan r
tan (9 a cos )

E=-2x

- (2.10)

ol Ag est la longueur d’onde centrale de I'impulsion laser, a le pas du réseau, ¢ I’angle d’incidence
du faisceau laser sur le premier réseau, r I’angle de réflexion sur le premier réseau et 6 'angle

de désalignement du dernier réseau. La démonstration de cette formule est présentée en annexe
section B 3.

2.3.3 Pulse front curvature généré par une lentille chromatique

Dans cette sous-section, nous allons déterminer le pulse front curvature induit par une lentille
chromatique [37-39]. La génération de pulse front curvature au sein d’une lentille, de type singlet,
a U'instar du prisme (cf. section 37), est due au fait que les différentes parties du faisceau laser
traversent des épaisseurs de verre différentes. Puisqu’au sein d’un milieu matériel tel que le verre,
la vitesse de phase (c’est-a-dire la vitesse du front d’onde) est supérieure a la vitesse de groupe
(celle du front d’impulsion), aprés traversée de la lentille, le front d’impulsion est plus courbé
que les fronts d’onde comme nous pouvons le voir sur la Figure 2.8,

Lentille

Front d(z) T{
|[d’impulsion \ ________________ -

n(w) curvature

Front
d’onde

FIGURE 2.8 — Pulse front curvature induit par une lentille chromatique de longueur
focale f. Le faisceau laser incident a un diameétre D et son spectre est centré en Ag. d(z)
correspond au diamétre du faisceau dans un plan z situé aprés la lentille. n est l'indice de
refraction du prisme.

En utilisant les références [37-3Y], on peut calculer le pulse front curvature ¢ (z) induit par
une lentille chromatique dans un plan z situé en aval de la lentille :

X D ()
¢(2) = cefd(z)n(N) —1

(2.11)
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ou n' = dn/d\ est la dérivée en longueur d’onde de lindice de réfraction de la lentille. La
démonstration de cette formule est présentée en annexe section B4,

Pour éviter de générer du pulse front curvature, qui conduit & une diminution potentiellement
forte de I'intensité maximale au foyer, il est donc conseillé d’utiliser des optiques en réflexion (mi-
roir sphérique ou miroir parabolique) pour focaliser ou faire diverger un faisceau laser ultra-court.
Dans ce cas, le front d’onde et le front d’impulsion ont la méme courbure. On peut également
utiliser des lentilles achromatiques qui sont fabriquées pour ne pas induire d’aberrations chroma-
tiques (et donc de couplages spatio-spectraux) sur une large plage spectrale (typiquement une
centaine de nanomeétres).

2.3.4 Dispersion radiale du délai de groupe généré par un prisme

Lorsqu’un faisceau laser impulsionnel, de diamétre D, rencontre un prisme d’angle 6, les
différentes parties du faisceau traversent des épaisseurs de verre différentes. La valeur de la GDD
dépendant de I’épaisseur de verre traversée, la traversée d’un prisme va par conséquent induire
de la dispersion radiale du délai de groupe sur I'impulsion donnée par :

)\3
o= 0

= 27r02n" (o) X tan @ (2.12)

La démonstration cette formule est présentée en anne section BA.
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Chapitre 3

Techniques de caractérisation
spatio-temporelle
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Dans ce chapitre, 'objectif est :

— D’étudier les quatre principales techniques de caractérisation spatio-temporelle en présen-
tant leur principe, leur mise en ceuvre, leurs points forts et leurs points faibles.

— De comparer ces différentes techniques entre elles afin de faire apparaitre celle qui est la
plus adaptée & la caractérisation de chaines lasers femtosecondes de haute-puissance.

3.1 Introduction

Dans les précédents chapitres, nous avons vu que la présence de distorsions spatio-temporelles
conduisait généralement & une baisse de 'intensité maximale délivrée par la chaine laser au foyer
d’une optique focalisante. Par ailleurs, un contréle précis de certains couplages peut conduire &
des applications intéressantes comme celles présentées dans ’annexe |Al. Dans ces deux cas, il est
essentiel de pouvoir mesurer précisément les couplages au moyen d’une caractérisation spatio-
temporelle de l'impulsion laser. Les détecteurs actuels n’ayant pas une résolution temporelle
suffisante |24] pour échantillonner correctement une impulsion laser femtoseconde, le faisceau
est généralement mesuré dans le domaine spatio-spectral. L’étape la plus compliquée d’une telle
caractérisation est de déterminer la phase de 'impulsion. En effet, en utilisant un spectrométre
imageur [67], on peut uniquement réaliser une mesure directe de "amplitude spatio-spectrale.

Trois des quatre dispositifs présentés dans ce chapitre sont basés sur I'interférométrie. La plu-
part de ces techniques, ainsi que celles que nous avons développées durant cette thése, consistent
a faire interférer le faisceau laser inconnu avec un faisceau de référence, issu de l'intégralité ou
d’une partie du faisceau incident. Au terme d’une mesure, on obtient alors :

s (1,w) = A (2,w) Apes () e (PED)=0res @) = B (3 w) By (w) (3.1)

35



Chapitre 8. Techniques de caractérisation spatio-temporelle

D’aprés 'Equafion 3.1, on voit qu’il n’est pas possible de déterminer directement le champ
spatio-spectral du laser, F (z,w), car on reconstruit un produit d’amplitude A (z,w) Aycr (w) et
une différence de phase Ay = ¢ (z,w) — @ref (w). Il s’agit d’'une mesure relative du champ E
qui permet néanmoins de déceler ’ensemble des couplages spatio-spectraux du faisceau puisque
nous pouvons toujours appliquer des développements limités & cette phase spatio-spectrale selon
x et w comme nous l'avons vu dans le chapitre 1. On obtient alors des grandeurs relatives comme
la phase absolue relative ou le délai de groupe relatif. Afin d’avoir accés au champ laser et
d’obtenir donc une mesure absolue, il est nécessaire de mesurer le champ spectral de référence
E,¢¢ via une technique de caractérisation temporelle comme SPIDER [27, 28|, FROG [23] ou
WIZZLER [29,30].

Dans les quinze derniéres années, un certain nombre de techniques de caractérisation spatio-
temporelle du champ électrique ont vu le jour. Dans ce chapitre, nous allons réaliser un état de
I’art de ce domaine de la métrologie en relatant les quatre principales techniques disponibles &
I’heure actuelle. Certaines de ces méthodes sont le prolongement de techniques de caractérisation
spatiale & la dimension spectrale (HAMSTER étudié en section 3.4) ou de caractérisation spec-
trale a la dimension spatiale (SPIDER 2D étudié en section 32). Les deux autres techniques que
nous allons étudier dans ce chapitre sont STRIPED FISH (cf. section 33) et SEA TADPOLE
(cf. section 3°5).

3.2 SPIDER 2D

Principe

SPIDER 2D est un acronyme pour Spectral Phase Interferometry for Direct Electric field
Reconstruction in 2 Dimensions. Il s’agit d’un dispositif de caractérisation spatio-temporelle
absolue mono-coup développé en 2002 par Dorrer et al [62,63]. Cette technique est une extension
de la technique SPIDER [27,28] permettant de caractériser temporellement 'amplitude et la
phase d’une impulsion laser. Elle combine I'utilisation de deux systémes distincts. A 'aide d’un
interféromeétre a décalage spectral, deux répliques du faisceau décalées spectralement interférent,
ce qui permet de reconstruire ’ensemble de la phase spatio-spectrale a 1’exception du front d’onde.
Ce dernier doit étre déterminé grace & un interférométre a décalage spatial ou un analyseur de
front d’onde.

Mise en ceuvre

Un schéma de principe de SPIDER 2D est représenté sur la Figure 371, Il est composé de deux
interférométres parcourus par deux répliques du faisceau obtenues & I'aide d’une lame séparatrice
placée en entrée du systéme.

Le premier interféromeétre est parcouru par la réplique de 'impulsion suivant le trajet indiqué
en rouge sur la Fignre 371, Il s’agit d’un interférométre de Michelson au sein duquel un des miroirs
plans est légérement incliné d’un angle 6. Ce léger désalignement va avoir pour conséquence
d’induire des franges et de décaler spatialement d’une quantité X 1'un des faisceaux par rapport
a l'autre. A I'aide d’un spectrométre imageur et d’une caméra, on obtient un interférogramme,
Sy (z,w), résultant de l'interférence entre les deux répliques légérement décalées spatialement :

Sy (z,w) = ‘E(:U—I—X,w)—I—E(:E,w)ein‘Q (3.2)

Par un filtrage de Fourier, il est alors possible d’avoir accés a la différence de phase entre les deux
répliques de I'impulsion plus un terme en Kx di & la différence entre les directions de propagation
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des deux répliques : ¢ (x + X,w)—¢ (z,w)+ Kz. A l'aide d’une calibration, le terme de phase Kx
peut étre supprimé, ce qui permet d’avoir accés a la différence de phase ¢ (x + X,w) — ¢ (z,w).
Si le décalage spatial, X, entre les deux faisceaux est suffisamment petit, il est alors possible
d’approximer le gradient spatial de la phase :

(P(x"i_Xaw)_SO(mvw)
X

Vers linterférométre a ~*
décalage spatial 6¢ X
Laser fs # o

> >
»

5F (@w) (3.3)
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FI1GURE 3.1 — Dispositif expérimental de SPIDER 2D

Le second interférométre est parcouru par la réplique de I'impulsion suivant le trajet indiqué
en bleu sur la Figure 371, Il s’agit d’un interférometre & décalage spectral qui consiste a faire
interférer deux répliques de I'impulsion légérement décalées spectralement. Ce décalage spectral
est obtenu en utilisant la technique SPIDER. Pour obtenir ces deux répliques, un interférométre
de Michelson est utilisé dans un premier temps pour obtenir deux impulsions décalées temporel-
lement d’un délai T'. Ensuite, au sein d’un cristal non-linéaire, ces deux impulsions interagissent
avec une troisiéme impulsion, préalablement étirée temporellement & ’aide d’un étireur. Le phé-
nomeéne de somme de fréquence dans le cristal permet de générer deux impulsions décalées spec-
tralement d’une fréquence . A l'aide du spectrométre imageur, on obtient un interférogramme,
Sw (x,w), résultant de 'interférence entre les deux répliques légérement décalées spectralement :

S (z,w) = }E(az,w) + FE(z,w—Q) ei“’T‘Q (3.4)

Par un filtrage de Fourier [64], il est alors possible d’avoir accés a la différence de phase entre les
deux répliques de I'impulsion plus un terme en w7 di au retard 7" entre les deux répliques générées
par linterféromeétre de Michelson : ¢ (z,w) — ¢ (z,w + Q) + wT. A T'aide d’'une calibration,
il est possible de supprimer le terme de phase w1 et d’avoir accés a la différence de phase
o (x,w)—p(r,w+ Q). Sile décalage spectral, Q, entre les deux faisceaux est suffisamment petit,
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il est possible de déterminer le gradient spectral de la phase :

8_(,0(93 W) ~ o(z,w) —p(r,w+N)

9 q (3.5)

Une fois les gradients spatial et spectral de la phase déterminés, la phase spatio-spectrale de
I'impulsion laser étudiée peut étre calculée par concaténation. Afin de déterminer 'amplitude
spatio-spectrale, il suffit d’envoyer le faisceau laser le long de la fente d’entrée du spectrométre
imageur. Ainsi, on peut mesurer de fagon absolue le champ électrique spatio-spectral d’une im-
pulsion laser, selon une seule dimension spatiale qui est celle de la fente d’entrée du spectrométre
imageur. Dans l'optique d’obtenir une caractérisation selon les deux dimensions transverses du
faisceau, x et y, il est nécessaire de balayer les faisceaux issus des deux interférométres & décalage
le long de la direction orthogonale a celle de la fente d’entrée du spectrométre. Dans le cas d’une
caractérisation selon les deux dimensions spatiales, la mesure n’est plus mono-coup puisqu’un
interférogramme doit étre enregistré a chaque position y.

Points forts

— Il s’agit d’un dispositif de mesure mono-coup selon une dimension de ’espace.
— Les caractérisations spatio-temporelles obtenues avec SPIDER 2D sont absolues.

Points faibles

— Il s’agit d’un systéme complexe puisqu’il comprend deux dispositifs de mesure dont SPI-
DER qui met en jeu des interactions non-linéaires.

— Le cott du dispositif est important puisqu’il nécessite d’utiliser un spectrométre imageur,
un étireur et de nombreux autres éléments optiques.

— Il n’est pas possible de caractériser entiérement des faisceaux dont le diamétre excéde
la taille de la fente d’entrée du spectrométre imageur (environ 6 mm) sans utiliser un
télescope.

3.3 STRIPED FISH

Principe

STRIPED FISH est un acronyme pour Spatially and Temporally Resolved Intensity and
Phase Evaluation Device : Full Information from a Single Hologram. Il s’agit d’un dispositif de
caractérisation spatio-temporelle relatif mono-coup développé en 2007 par Gabolde et Trebino
[49,50]. Cette technique peut étre considérée comme de 1'holographie digitale multiplexée en
longueur d’onde. Elle consiste a filtrer spectralement de facon différente chacune des répliques
d’un interférogramme résultant des interférences spatiales entre le faisceau laser & caractériser et
un faisceau de référence. A partir de chacune de ces répliques, on peut reconstruire ’amplitude
et la phase spatiales & une longueur d’onde \; particuliére, ce qui permet finalement d’aboutir a
une caractérisation spatio-spectrale du laser.

Mise en ceuvre

Un schéma de principe de STRIPED FISH est représenté sur la Figure 32, Il est composé
d’'un interférométre de Mach-Zehnder associé & un élément diffractif & deux dimensions et a
un filtre interférentiel. Ce dispositif permet de faire interférer une réplique de 'impulsion laser a
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caractériser avec une impulsion de référence, cette derniére étant obtenue en effectuant un filtrage
spatial de I'impulsion laser au foyer de la lentille L. A la sortie du Mach-Zehnder, une lentille Lo
permet de recollimater le faisceau. Dans STRIPED FISH, les lentilles utilisées sont achromatiques
et n’introduisent en théorie pas de couplages spatio-temporels sur une bande spectrale d’environ
200 nm. Néanmoins, il est préférable d’effectuer une mesure de calibration du télescope composé
des lentilles L et Lo pour vérifier précisément les éventuelles distorsions générées. En inclinant
légérement un des miroirs de l'interférométre dans la dimension horizontale, x, d’un angle 6, on
obtient alors une figure d’interférence entre le faisceau laser & caractériser et un faisceau supposé
spatialement parfait. Un élément optique diffractif, assimilable & un réseau de diffraction 2D
basse résolution, génére une série de répliques du faisceau de référence et du faisceau laser. Ces
répliques traversent ensuite un filtre passe-bande interférentiel incliné d’un angle horizontal 3 et
qui ne transmet qu’une bande spectrale de typiquement 3 nanométres de large dont la longueur
d’onde centrale transmise, Ap, est donnée par :

A = Ao (1 _(B=0° ) (3.6)

2n2

ol Ag est la longueur d’onde centrale de I'impulsion laser & caractériser, 6 ’angle d’incidence du
faisceau sur le filtre interférentiel et n I'indice de réfraction effectif du filtre. En inclinant I’élément
optique diffractif d’'un angle « le long de la direction de propagation z, les différentes répliques
de I'impulsion de référence et de I'impulsion laser se propagent dans des directions différentes
et traversent alors le filtre spectral avec un angle 6 différent. Chacun des interférogrammes est
ainsi filtré spectralement autour d’une longueur d’onde particuliéere A; = Ar (6;). Une caméra en-
registre finalement une série d’interférogrammes spatiaux (cf. Figure 32.(a)), contenant chacun
une partie du spectre de 'impulsion laser a caractériser. En appliquant un filtrage de Fourier a
I'image obtenue [64], comme indiqué sur la Fignre 32.(b), la phase et ’amplitude spatiales de
I'impulsion laser & caractériser peuvent alors étre déterminées pour différentes longueurs d’onde
Ai (cf. Figure 32.(c)). En effectuant une calibration spectrale des différents interférogrammes
spatiaux obtenus & ’aide d’un spectromeétre, chacune de ces longueurs d’onde peut étre préci-
sément déterminée. L’amplitude et la phase spatio-spectrale de I'impulsion laser peuvent alors
étre reconstruites (cf. Fignre 3:2.(d)).

Points forts

— Il s’agit d’'un dispositif de mesure mono-coup selon les deux dimensions de ’espace.
— Le dispositif est relativement simple puisque, outre 'interférométre de Mach-Zehnder, le
systéme n’est composé que d’un réseau 2D, d’'un filtre interférentiel et d’une caméra.

Points faibles

— L’échantillonnage spectral de STRIPED FISH est plutét médiocre.

— Le filtre interférentiel limite la caractérisation a des impulsions lasers ayant une largeur
spectrale & mi-hauteur inférieure & 50 nm.

— 11 est nécessaire de calibrer le systéme pour savoir a quelle longueur d’onde A; correspond
chaque réplique et pour prendre en compte les éventuelles distorsions spatio-temporelles
induites par le télescope LiLo utilisé dans le Mach-Zehnder.
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Filtrage spatial

A

Lentille
Lentille achroTatique
achromatique 2 Filtre passe-bande
b interférentiel
Matrice TF1

Filtrage (b)

X X k, X

FIGURE 3.2 — Dispositif experimental de STRIPED FISH et traitement du signal
permettant de reconstruire le champ spatio-spectral de I'impulsion [50].

3.4 HAMSTER

Principe

HAMSTER est un acronyme pour Hartmann-shack Assisted, Multidimensional, Shaper-based
Technique for Electric-field Reconstruction. Il s’agit d’un dispositif de caractérisation spatio-
temporelle absolue multi-coup développé en 2012 par Cousin et al [48]. Cette technique consiste
a mesurer les fronts de phase de I'impulsion laser & caractériser en fonction de la longueur d’onde.

Mise en ceuvre

Un dispositif expérimental possible de HAMSTER est représenté sur la Figure 373, II est
composé d’'un modulateur acousto-optique placé en entrée du systéme et d’un miroir amovible qui
permet d’envoyer I'impulsion soit vers un analyseur de front d’onde de type Shack-Hartmann [19]
(indiqué par le chemin optique bleu sur la Figure 3.3), soit vers un systéme de caractérisation
temporelle (indiqué par le chemin optique rouge sur la Figure 3:3). Le mode d’utilisation du
modulateur acousto-optique différe selon que le faisceau est envoyé vers ’analyseur de front
d’onde ou vers la technique de caractérisation temporelle.

Dans un premier temps, le modulateur acousto-optique est programmé pour se comporter
comme un filtre spectral passe-bande ajustable, ce qui permet de ne sélectionner qu’une partie du
spectre de 'impulsion laser & caractériser (typiquement 0,5 nm de large). En utilisant I’analyseur
de front d’onde, il est alors possible de mesurer le front de phase (c’est-a-dire la phase spatiale)
de I'impulsion laser a une longueur d’onde, \;, donnée : ¢ (z,y,\;). On peut également en dé-
duire le profil spatial d’intensité a une longueur d’onde particuliére : I (z,y, ;). En effectuant
cette mesure de front d’onde pour différentes couleurs, A;, recouvrant 'intégralité du spectre de
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I'impulsion, il est possible de reconstruire la phase spatio-spectrale relative.

Pour obtenir une mesure absolue, une petite partie du faisceau, sélectionnée a 'aide d’un
iris centré en (xo, yo), est envoyée vers un dispositif b-FROG [26]. Ce systéme de caractérisation
temporelle consiste a faire interagir, au sein d’un cristal de BBO, I'impulsion laser avec une ré-
plique décalée en temps obtenue a 'aide du modulateur acousto-optique. La somme de fréquence
issue de cette interaction non-linéaire est alors imagée sur la fente d’entrée d’un spectromeétre a
I’aide de la lentille L7. On obtient finalement une mesure spectrale absolue du champ électrique
au point (zg, yo)-

Dans ce dispositif, de nombreuses lentilles sont utilisées pour imager le plan de mesure M
au niveau des différentes éléments du dispositif. Ainsi le télescope composé des lentilles Li-Lo
image le plan M au niveau du modulateur acousto-optique, de méme que le télescope Li-Lo
I'image a la fois au niveau de I'analyseur de front d’onde et au niveau de l'iris en entrée du
b-FROG. La dispersion induite par 'utilisation de ces lentilles au sein du dispositif doit étre
prise en compte pour reconstruire le champ électrique réel de I'impulsion. Pour cela, un autre
dispositif (non précisé dans la référence [48]) doit étre utilisé pour mesurer la dispersion induite
afin de la compenser a ’aide du modulateur acousto-optique.

b FROG

Modulateur

acousto-optique L Iris Cmtal Filtre

L L : L, L, _/\/\ : L L L, spatial

M M’

Mnl

Analyseur de " [7[1I{{/[TITT]
frontd'onde |||/ ||

Shack-Hartmann ﬂ

FI1GURE 3.3 — Dispositif experimental de HAMSTER.

Points forts

— Il s’agit d’un dispositif de mesure absolue.
— Le traitement est relativement simple et direct.

Points faibles

— Le dispositif est relativement cotiteux car il nécessite d’utiliser un analyseur de front d’onde,
un modulateur acousto-optique et un systéme de caractérisation temporelle.

— L’utilisation des éléments cités dans la phrase précédente implique un dispositif relative-
ment complexe.

— Il n’est pas possible de caractériser entiérement des faisceaux dont le diameétre excéde celui
de l'entrée du modulateur acousto-optique (environ 2 mm).
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3.5 SEA TADPOLE

Principe

SEA TADPOLE est un acronyme pour Spatially Encoded Arrangement for Temporal Analy-
sis by Dispersing a Pair of Light Electric-field. Il s’agit d’'un dispositif de caractérisation spatio-
temporelle relatif multi-coup développé en 2006 par Bowlan et al. [52,564]. Cette technique consiste
a résoudre spectralement les interférences obtenues entre un point de référence (x;,y;) et tous les
autres points (x,y) de la tache focale.

Mise en ceuvre

Un schéma de principe de SEA TADPOLE est représenté sur la Figure 34, A I’aide d’une fibre
monomode (fibre 1), la lumiére est collectée en différents points du faisceau laser que I’on souhaite
caractériser. En paralléle, un faisceau de lumiére auxiliaire susceptible d’interférer avec le laser
est injecté dans 'autre fibre optique monomode (fibre 2). En pratique, le faisceau auxiliaire est
souvent une réplique du faisceau laser lui-méme, obtenue & 1’aide d’une lame séparatrice placée
en amont du systéme expérimental. Les sorties des deux fibres sont placées 'une au-dessus de
lautre, typiquement gaine contre gaine. En sortant de ces fibres, les faisceaux divergent avec
un angle 8, se recouvrent et interférent spatialement. Ensuite, & ’aide d’un spectrométre, ces
interférences spatiales, de type franges d’Young, sont résolues spectralement. Pour finir, cet
interférogramme est enregistré via une caméra. On obtient alors un interférogramme S (R,w)
qui résulte des interférences entre le faisceau laser collecté a la position (x,y) par la fibre 1 et le
faisceau laser collecté a la position (z;,y;) par la fibre 2 :

S (R,w) =A% (x4, yi,w) + A2 (2,9, w)

2 (01350 ) A o3.0) cos (2hRsing + o (o) = ¢ (o)) (BT

En effectuant un filtrage de Fourier [64] de ce spectrogramme, on peut déterminer le produit
des amplitudes spectrales A (z,y,w) A (4, y;,w) et la différence de phase spectrale Ay (z,y,w) =
o (z,y,w) — ¢ (z;,y;,w). On compare ainsi les propriétés spectrales de la lumiére collectée en un
point du faisceau avec celles collectées en un autre point, il s’agit donc d’une mesure relative.
En déplagant la fibre 1, a ’aide de platines motorisées, dans les deux dimensions transverses du
faisceau a caractériser et en mesurant l'interférogramme & chacune de ces positions (x,y), on
compare tous les points du faisceau a un point de référence (x;,y;). On peut alors reconstruire
spatialement et spectralement I'amplitude et la différence de phase du faisceau laser.

Comme souligné dans les références [52, 54|, du fait de fluctuations de phase dues a des
fluctuations thermiques et mécaniques de l'interférométre, en particulier dans les fibres, il n’est
pas possible de reconstruire le front d’onde du faisceau. Certains couplages spatio-temporels tels
le pulse front tilt ou le pulse front curvature ne peuvent alors pas étre détectés. En 2011, une
solution [66] pour corriger ce probléme a été proposée. Elle est basée sur 'algorithme de diversité
de phase [67] qui permet de reconstruire un front d’onde en effectuant deux séries de mesures
dans deux plans z autour du foyer.

Points forts

— Le dispositif expérimental est trés simple & implémenter et & aligner puisqu’il n’est composé
que de deux fibres optiques monomodes, d’un spectrométre et d’'une caméra.
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FIGURE 3.4 — Dispositif experimental de SEA TADPOLE [65].

— Le cofit du dispositif est relativement faible.

— Si jusqu’a présent SEA TADPOLE a été utilisé au foyer, rien n’empéche intrinséquement
de réaliser des mesures sur un faisceau collimaté de grand diamétre, il suffit alors de balayer
la fibre 1 dans ’ensemble du faisceau.

Points faibles

— L’utilisation de fibres optiques génére des artéfacts de mesure comme des fluctuations de
phase qui empéchent de reconstruire directement le faisceau.
— La mesure nécessite un scan selon les deux dimensions de ’espace.

3.6 Comparatif des techniques de caractérisation spatio-temporelle

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principes de quatre techniques de caractérisation
spatio-temporelle déja existantes au début de cette thése. Pour bien comprendre l'intérét de
chacune de ces techniques, nous avons également étudié leurs points forts et leurs points faibles
qui sont reportés dans le [Tablean 371,

Dans cette section, I'objectif est de comparer ces différentes techniques entre elles afin de
déterminer celle qui est la plus appropriée & la caractérisation de lasers tels UHI 100. A ’heure
actuelle, il n’existe aucun article dans la littérature relatant une caractérisation spatio-temporelle
de chaines lasers femtosecondes de haute-puissance. D’ailleurs, les quatre techniques que nous
avons présentées dans ce chapitre ont toujours été appliquées a des impulsions dont la puissance
n’excédaient pas 1 GW, soit un million de fois moins que la puissance nominale de la chaine UHI
100. Le fait que ce type d’installation laser n’ait jamais été caractérisé spatio-temporellement
démontre que la mesure d’'un laser TW est nettement plus compliquée a réaliser que la carac-
térisation d’un simple oscillateur. Cela s’explique par le fait que les mesures au foyer sur des
lasers femtosecondes de haute-puissance sont trés compliquées & mettre en ceuvre. D’une part,
parce que les intensités au foyer sont telles qu’il est nécessaire d’atténuer fortement le faisceau
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Chapitre 8. Techniques de caractérisation spatio-temporelle

Propriétés Nom de la technique
des techniques || SPIDER 2D | STRIPED FISH | HAMSTER | SEA TADPOLE
Mono-coup oui, 1D oui, 2D non non
Type de mesure absolue relative absolue relative
Cotit $$$ $ $$ $
Complexité S Kok *k *
Echantillonnage
Limitations Doz = 5mm spectral limité Dz = 2mm Artéfacts
AN < 50nm

TABLE 3.1 — Tableau comparatif des différentes techniques de caractérisation spatio-
temporelle.

et, d’autre part, parce que ces chaines laser sont généralement affectées par des fluctuations de
pointé. Ces derniéres ont pour conséquence de faire bouger aléatoirement la tache focale sur des
distances comparables a la taille de la tache.

En pratique, il est donc préférable, voire indispensable, de réaliser la mesure sur le faisceau
laser collimaté. Ces faisceaux pouvant atteindre plusieurs dizaines de centimétres, des techniques
comme SPIDER 2D ou HAMSTER ne sont par conséquent pas adaptées car leur caractérisation
est limitée a des faisceaux de quelques millimétres. Il est en théorie possible d’utiliser un télescope
pour réduire la taille du faisceau en amont du systéme mais cela augmente nettement le coit
et la complexité du dispositif. En outre, utiliser un télescope présente le risque d’induire des
distorsions spatio-temporelles sur le faisceau si le télescope n’est pas parfaitement aligné.

A partir du Tablean 37T, on note que seuls STRIPED FISH et SEA TADPOLE sont sus-
ceptibles de caractériser des faisceaux de plusieurs centimétres. Jusqu’a présent, les différentes
mesures réalisées avec SEA TADPOLE [62-54, 66,68, 69] ont généralement été réalisées au foyer
méme si en théorie les fibres optiques monomodes peuvent étre déplacées sur plusieurs centi-
métres. Dans la Partie 1I, nous présentons une nouvelle implémentation de SEA TADPOLE
permettant de réaliser des mesures sur des faisceaux collimatés en corrigeant les fluctuations de
phase. Cela nous a permis, entres autres, de réaliser la toute premiére caractérisation spatio-
temporelle d’une chaine laser de haute-puissance [70)].
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Deuxiéme partie

Implémentation de SEA TADPOLE
pour caractériser
spatio-temporellement des chaines
lasers ultra-bréves de haute-puissance
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Chapitre 1

Principe et dispositif expérimental
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Les objectifs de ce chapitre sont :

1. de proposer une implémentation d’une technique de caractérisation déja existante permet-
tant une mesure spatio-temporelle de chaines lasers femtosecondes de haute-puissance.

2. de définir le traitement de données a appliquer aux mesures réalisées a ’aide de ce dispositif
permettant une reconstruction du profil spatio-temporel de I'impulsion.

1.1 Introduction

Dans l'optique de caractériser des chaines lasers de puissance (TW-PW), nous avons d’abord
décidé de nous appuyer sur une des techniques déja existantes présentées dans le chapitre 3 de
la Partie l. Pour des raisons de cott, de simplicité et afin d’éviter de générer des couplages, nous
avons fait le choix durant cette thése de ne pas utiliser de télescope et de limiter au maximum
I'utilisation de densités optiques. Notre choix a été essentiellement dicté par des considérations
pratiques telles que le colt ou la simplicité du montage expérimental. Pour ces raisons, SEA
TADPOLE nous a semblé étre une technique relativement facile a mettre en ceuvre et bon
marché, le dispositif expérimental se résumant & une lame séparatrice pour diviser le faisceau
en deux, un systéme de deux fibres optiques monomodes et un spectromeétre. Cette technique
permet en outre une caractérisation 3D avec un trés bon échantillonnage & la fois spatial et
spectral.

Néanmoins, la caractérisation de chaines lasers TW induisant un certain nombre de contraintes,
il est nécessaire d’apporter plusieurs modifications au dispositif proposé dans la littérature
[52-54]. En particulier, comme nous en avons fait mention dans la Partie I, pour éviter les pro-
blémes rédhibitoires associés aux mesures au foyer, tels que les fluctuations de pointé du laser, il
est nécessaire d’adapter SEA TADPOLE a la mesure de faisceaux collimatés. Pour cela, il suffit
de balayer une des fibres optiques dans le faisceau a ’aide d’une platine de translation. Si SEA
TADPOLE s’adapte donc facilement a ’étude de faisceaux de grands diamétres, ce n’est pas le
cas de SPIDER 2D ou HAMSTER qui ne permettent de mesurer que de petits faisceaux. Utiliser
ces techniques sur UHI 100 nécessiterait alors de réduire préalablement la taille du faisceau via
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un télescope, susceptible d’induire des distorsions spatio-temporelles. De plus, travailler sur des
faisceaux collimatés, nous affranchit du processus d’atténuation qui aurait di étre mis en place
sur de tels lasers, I'intensité maximale au foyer étant trés nettement supérieure & I'intensité de
dommage des fibres optiques utilisées dans SEA TADPOLE.

1.2 Dispositif experimental

Comme cela a été détaillé en section 35, SEA TADPOLE est un dispositif de caractérisa-
tion spatio-temporelle qui consiste & comparer un point du faisceau avec tous les autres par
interférométrie. Un schéma de notre dispositif expérimental est présenté en Figure 11 :

(a) s
> N

Faisceau
inconnu &
> v

780 800 840
A (nm)
Spectr

, NS

Caméra

FIGURE 1.1 — Notre implémentation de SEA TADPOLE. (a) Dispositif experimental. (b)
Interférogramme expérimental.

Dans notre systéme, le faisceau laser collimaté a caractériser est divisé en deux via une lame
séparatrice. Dans chaque bras de l'interférométre, se trouve une fibre optique monomode qui
collecte ainsi la lumiére en deux endroits distincts du faisceau. L'une des fibres est fixe (fibre f2)
et collecte la lumiére en (x;,y;) tandis que autre fibre (fibre f;) est placée sur une double platine
de translation qui permet de balayer cette fibre selon les deux dimensions transverses du faisceau
x et y. A la sortie de ces fibres, les faisceaux divergent, se recouvrent et interférent spatialement.
Au moyen d’une lentille cylindrique, les interférences spatiales ainsi obtenues sont focalisées
le long de la fente d’entrée d’un spectrométre imageur qui permet de résoudre spectralement
les interférences spatiales. Finalement, I'interférogramme obtenu, visible sur la Figure T, est
enregistré par une caméra.

A partir des interférogrammes obtenus & l'issue d’une mesure réalisée avec SEA TADPOLE
et sans traitement supplémentaire, on peut qualitativement identifier la présence de distorsions
spatio-temporelles dans le faisceau laser. Premiérement, la position des franges renseigne sur
la valeur de la phase absolue relative. Deuxiémement, le profil des franges des différents inter-
férogrammes contient également beaucoup d’informations. Plus précisément, la pente ou l'in-
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FIGURE 1.2 — Simulation d’interférogrammes dans différentes situations. (a)-(c) In-
terférogrammes simulés dans le cas ou le faisceau laser ne présente pas de distorsions spatio-
temporelles. (d)-(f) Interférogrammes simulés dans le cas ot le faisceau laser présente du pulse
front tilt. (g)-(i) Interférogrammes simulés dans le cas ou le faisceau laser présente du chirp qui
dépend de 'espace.

clinaison des franges représente le délai de groupe relatif de 'impulsion & la position particu-

liere de la fibre f; dans le faisceau : go(()l) (z,y). De méme, la courbure des franges correspond

a la dispersion relative du délai de groupe en une position de 'espace (z,y) : (p[()Q) (z,y,wo).
Afin de montrer comment peuvent étre utilisés ces interférogrammes pour déterminer certaines
caractéristiques ou certaines distorsions du faisceau, nous avons simulé trois séries d’interféro-
grammes sur la Figure T2, Pour chacune de ces séries, représentant une mesure SEA TADPOLE
dans un cas particulier, nous avons tracé trois interférogrammes correspondant & trois positions
(x1 = —2cm, x2 = 0cm, x3 = 2cm) de la mesure . Les interférogrammes de la Figure 12 ont
été simulés avec des impulsions présentant un profil gaussien centré a 800 nm et une largeur
spectrale 4 mi-hauteur de 50 nm.

Les interférogrammes (a) a (c) de la Figure 12 représente le cas idéal on I'impulsion laser
n’est pas distordue. Comme nous pouvons le voir ici, 'orientation et la forme des franges ne
change pas en fonction de la position.

A Pinverse, sur les interférogrammes (d) a (f) de la Figure 12, on remarque que I'inclinaison
des franges dépend de la position, ce qui signifie que le temps d’arrivée de l'impulsion varie
spatialement. Cette dépendance spatiale du front d’impulsion peut étre due au fait qu’il existe
une différence entre le front d’impulsion et le front d’onde du laser comme c’est le cas en présence
de pulse front tilt.

Enfin sur les interférogrammes (g) a (i) de la Fignre T2, on remarque que la courbure des

49



Chapitre 1. Principe et dispositif expérimental

franges varie le long de x. Cela traduit ici une distorsion spatio-temporelle puisque la GDD varie
en fonction de la position. Dans 'optique d’une reconstruction compléte du champ électrique
nécessaire pour déterminer la présence de distorsions spatio-temporelles, la section suivante est
consacrée au traitement du signal, & appliquer aux interférogrammes mesurés, pour reconstruire
I’amplitude et la phase spatio-spectrales .

1.3 Traitement des données

A Taide de l'interférogramme mesuré & un position (z,y) de la fibre f1, on a accés & un
interférogramme S (R,w) :

S (R,w) = | By, (a,y,w) + E}, (zi, yi,w)|° (1.1)

ou R est la dimension verticale de la caméra. Ey, et Ey, sont les champs électriques a la sortie
des fibres f; et fs. Le champ E}n (z,y,w) mesuré pour un tir laser i a la sortie de la fibre n
est lié au champ électromagnétique E (z,y,w) a l'entrée de notre dispositif par la fonction de
transmission T}n (w) :

Bl (2,y,w) = E (z,y,w) e ") = A (z,y,0) @) T () (1.2)

ou A (z,y,w) et ¢ (z,y,w) représentent I'amplitude et la phase spectrales a la position (z,y). En
injectant I'Equation 1.2 dans 'Equation 1.1, on obtient :

S(R,w) =A% (z;, yi,w) + A% (z,y,w)

.0
24 (055 ) A ) cos (Rsin + i 090) = (o010) + T3 (0) ) (13
ouT;(w)=T }1 (w) — T}2 (w) correspond & la différence de transmission entre les fibres fi et fo.
0 correspond & l'angle entre les faisceaux émergeant des fibres f; et fo. Le troisiéme terme de
I'Equation 13, noté s (z,y, R,w), contient toute 'information intéressante, a savoir le produit
des amplitudes spectrales A(z;,y;,w) A (x,y,w) et la différence de phase spectrale ¢ (x,y,w) —
P (xiv Yis w) :

Pour isoler la fonction s (z,y, R,w), on effectue une transformée de Fourier 1D selon l'axe R de

I'Equafion 1.3 :

Terme constant (pic en K=0)

S (K7w) = [AQ (wiv yivw) + A2 (.’L‘, y7w)] ® 0 (K)
JT X e~ K (p(zyw)—p(zi,ysw)+Ti(w))

ﬂksing

o [s (10~ 2kon?) + (i 1) us

-

+ A (:Ehyiaw) A (az,y,w)

Termes périphériques (pics en K = :I:kaing)
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FIGURE 1.3 — Traitement des données. (a) Interférogramme mesuré avec notre dispositif. (b)
Transformée de fourier & une dimension de linterférogramme mesuré. (¢) Amplitude spectrale
(courbe bleue) et différence de phase spectrale (courbe rouge pointillée) de I'impulsion laser
mesurée obtenues en effectuant une transformée de Fourier inverse d’un des pics périphériques
présent sur la figure (b).

La transformée de Fourier de linterférogramme représentée sur la Figure 13.(b) laissent
apparaitre trois pics correspondant aux trois termes de I’Figuation 15. Le pic central contient
la somme des intensités spectrales. Symétriquement autour de ce pic central, se trouvent deux
pics périphériques. Ces pics contiennent les informations intéressantes a savoir le produit des
amplitudes spectrales A (z;, y;,w) A (x,y,w) et la différence entre les phases spectrales ¢ (z,y,w)—
¢ (x4, Y, w). Afin d’avoir acces a ces informations, un des pics périphériques subit une transformée
de Fourier inverse, ce qui permet d’isoler la s (z,y, R,w) dont le terme de phase contient deux
quantités distinctes. La premiére est un terme linéaire en position R di au petit angle 6 entre les
faisceaux sortant des fibres. Le second terme correspond a la différence entre les phases du faisceau
incident aux positions (z,y) de la fibre f; et (z;,y;) de la fibre fo. Pour supprimer le terme de
phase linéaire en R, on déplace la fibre f; a une position de référence (xg,yo) et on enregistre
un nouvel interférogramme, a partir duquel on peut déterminer la fonction s (xg,yo, R,w). En
divisant s (z,y, R,w) par s(zo,yo, R,w), le terme linéaire en R disparait comme indiqué par
I'Egnation 16 :

S (l’, y, R, w) _ A (‘Ta Y, W) ei(ap(:p,y,w)fgo(xo,yo,w))ei 0T, (w) _ A ($a Y, w) eiAap(z,y,w)ei 0T, (w)

s (zo,y0, R,w) A (wo,yo,w) A (0,90, w)

(1.6)
ot 0T (w) = T (w) — T;"" (w) correspond a la différence entre la différence de transmission
entre les deux fibres a une position (z,y) et a la position de référence (x¢, o) de la fibre f;. En
I’absence de perturbations extérieures, on s’attend a ce que la différence de transmission n’évolue
pas d’une position de la fibre f; & une autre : 67; (w) ~ 0.

En mesurant 'amplitude spectrale & la position de référence A (zg,yo,w), il est possible
d’avoir acces a 'amplitude A (x,y,w). Cette mesure s’obtient en bloquant la fibre 1 pour ne col-
lecter la lumiére qu’avec la fibre 2 située a la position (xo,yo). Finalement, 'amplitude spectrale
A (z,y,w) et la différence de phase spectrale Ay (x,y,w) correspondant a la position (z,y) de la
fibre 1 sont reconstruites comme indiqué sur la Figure 1:3.(c).

Afin d’obtenir une caractérisation spatio-temporelle 3D (z,y,w), il nous reste a balayer le
faisceau avec la fibre 1 dans les deux dimensions transverses. A l'issue d’une mesure effectuée
avec SEA TADPOLE, nous enregistrons finalement la matrice & trois dimensions M suivante :

M (z,y,w) = A(z,y,w) FEv=e00009) = A (g, y,w) BP0 (1.7)
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OU Z € [Zmin; Tmaz = Tmin + Nz 02 | €6 Y € [Umin} Ymaz = Ymin + Ny 0y |. 0z et dy correspondent
aux pas d’échantillonnage selon les dimensions = et y. N, et N, sont le nombre de points de
mesure dans les dimensions z et y.

A partir de I'Eguation 1.7, nous pouvons déterminer 'amplitude A (z,y,w) et la différence
de phase Ay (x,y,w) du faisceau laser mesuré :

Az, y,w) = eltelin(M(z,y.w))] (1.8a)

Ap (z,y,w) = Im[In (M (z,y,w))] (1.8b)

Comme indiqué par 'Equafion 230, la caractérisation spatio-temporelle obtenue avec SEA
TADPOLE est relative puisque que 'on compare la phase en tout point du faisceau a la phase

a une position de référence. Néanmoins, a ’aide d’un dispositif de caractérisation temporelle tel
FROG ou WIZZLER, il est possible de mesurer la phase spectrale a la position de référence, ce

qui permet une caractérisation spatio-temporelle absolue.
(b)
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FIGURE 1.4 — Intensités obtenues dans les 4 domaines de Fourier & ’aide d’une mesure effectuée
avec SEA TADPOLE. (a) Intensité spatio-spectral de l'impulsion moyenne mesurée via notre
dispositif dans le domaine (x, A). (b) Intensité spatio-temporelle de 'impulsion calculée dans le
domaine (x,t) (c) Intensité spatio-spectrale de I'impulsion calculée dans le domaine (kg, A). (d)
Intensité spatio-temporelle de 'impulsion calculée dans le domaine (k,,t).

Sur la Figure 14 est tracée une reconstruction de l'intensité du laser LUCA dans les quatres
domaines de Fourier. Dans les domaines (z,w) et (z,t) ou le faisceau est collimaté (cf. Ki-
gure 1.4.(a)-(c)), on retrouve une largeur spectrale et temporelle & mi-hauteur attendue pour
ce laser, a savoir un spectre de 24 nm et une durée d’impulsion d’environ 45 fs. Cependant, les
reconstructions de l'intensité au foyer (cf. Figure 1.4.(b)-(d)) ne correspondent pas a la tache
focale attendue. Ces artéfacts de mesures sont dus a des fluctuations de phase induites par des
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1.8. Traitement des données

variations thermiques et mécaniques au sein des fibres optiques. Dans le chapitre suivant, nous
proposons une solution permettant de corriger 'effet de ces fluctuations de phase afin obtenir
une caractérisation spatio-temporelle correcte du faisceau laser étudié.
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Chapitre 2

Problémes expérimentaux et
corrections
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Les objectifs de ce chapitre sont :

1. d’étudier les différentes perturbations affectant notre dispositif et responsables d’artéfacts
empéchant une reconstruction spatio-temporelle correcte du faisceau laser étudié.

2. de proposer une solution permettant de supprimer ces artéfacts des données mesurées.

3. d’étudier les conséquences du chirp spatial sur une reconstruction spatio-temporelle obtenue
avec SEA TADPOLE.

2.1 Etude et correction des différentes perturbations affectant
I'interférométre

2.1.1 Instabilité de ’interféromeétre

Comme nous 'avons vu dans le chapifre 1, SEA TADPOLE peut étre vu comme un inter-
férométre de Mach-Zehnder dont une partie du chemin optique est parcouru au sein de fibres
optiques monomodes. Par conséquent, comme tout interférométre, ce dispositif est particuliére-
ment sensible a toute source d’instabilité, qu’elle soit mécanique, acoustique ou thermique. En
effet, une perturbation mécanique (vibrations...) ou une variation du flux d’air (bruit, variations
de température, courant d’air) affectant notre dispositif au moment du tir laser i peut avoir pour
effet de faire varier la fonction de transmission §7; (w) entre deux mesures :

5T, (w) # 0 (2.1)
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Chapitre 2. Problemes expérimentaux et corrections

En présence de perturbations durant la mesure, le fonction de transmission dépend alors du
tir 4. En prenant en compte cette dépendance de la fonction de transmission, 1’ Equation 17
s’écrit :

M (z,y,w) = A(z,y,w) ¢ BEEDITTON = A (7,4, w) ! 47" (w0 (2.2)

Comme indiqué dans I'Equation 2.2, les différentes perturbations affectant notre systéme ont
pour conséquence d’ajouter un terme aléatoire §7; (w) a la différence de phase mesurée. Ces fluc-
tuations de phase se produisent méme lorsque la fibre f; reste & une position fixe dans le faisceau.
Lorsque la fibre f1 est balayée dans le faisceau, les perturbations touchant notre interféromeétre
sont vraisemblablement encore plus importantes & cause des déformations des fibres et & cause
d’autres sources d’erreurs systématiques, telle que les défauts de la platine de translation. Dans
la section 22, nous étudierons plus en détail la nature des différentes perturbations affectant
notre dispositif. En pratique, la combinaison de ces différents effets conduit a des erreurs sur le
front d’onde mesuré, t77*“" (z,y), et le front d’impulsion mesuré, £7****" (z,y), du laser étudié :

mesure 0T (w
t(p (l’, y) = t&p (3:7 y) + ( L) (23&)
WL
doT;
t;nesure (:L', y) _ tg (l’, y) + — (WL) (23b)

ol wy, est la fréquence centrale du laser étudié. ¢, (z, y) représente le front d’onde réel du faisceau
laser mesuré et t, (x,y) correspond au front d’impulsion réel. En pratique, ces artéfacts de mesure
modifient le profil spatial du front d’onde et du front d’impulsion, ce qui a pour conséquence,
entre autres, de fausser la reconstruction de I'intensité de 'impulsion au foyer, comme nous avons
pu le voir sur la Fignre 17-4.(c)-(d). Nous présentons a présent une solution permettant de corriger
les artéfacts de mesures induites par les différentes perturbations affectant notre dispositif.

2.1.2 Correction des artéfacts de mesure

Dans cette sous-section, nous proposons une solution qui permet de corriger 'effet des ar-
téfacts de mesure dus aux différentes perturbations affectant notre dispositif. Pour cela, nous
allons simultanément injecter une source de référence dans notre dispositif comme indiqué sur la
Eigure 271. Nous avons appelé cette variante, RED SEA TADPOLE ou RED est un acronyme
signifiant ReferencED.

L’idée principale de notre correction réside dans le fait que les deux sources lumineuses
parcourent le méme chemin dans notre dispositif et vont, de ce fait, étre affectées de fagon
corrélée par les différentes perturbations, 67; (w), agissant sur notre interféromeétre. Pour pouvoir
appliquer notre processus de correction, la source de référence doit remplir quatre conditions :

Condition 1 : La source de référence doit étre légérement décalée spectralement par rapport
au laser & caractériser afin d’éviter que les spectres des deux sources ne se superposent.

Condition 2 : Le spectre de la source de référence doit étre relativement large.

Condition 3 : Le faisceau de la source de référence doit avoir un diamétre égal ou supérieur au
faisceau laser a caractériser.

Condition 4 : Le front d’onde, t, g, et le front d’impulsion, ¢4 g, de la source de référence
doivent étre connus a priori.
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FI1GURE 2.1 — Dispositif expérimental de RED SEA TADPOLE. Figure principale : dispo-
sitif expérimental de RED SEA TADPOLE. (a) Interférogramme mesuré faisant apparaitre des
interférences sur deux régions spectrales différentes dues a la source de référence (R) et au laser
(L). (b) Amplitude spectrale (courbe bleue) et différences de phase spectrale (courbes rouges
pointillées) de la référence (R) et du laser (L).

Les conditions 1 et 3 permettent d’appliquer le traitement de données (cf. section 1°3) aux
deux sources lumineuses pour toutes les positions (x,y) de la fibre f; durant la mesure, ce qui
permet de reconstruire a la fois le front d’onde du laser, ¢, 1, et de la source de référence, t, r. A
I’aide de la condition 2, on peut également mesurer simultanément le front d’impulsion du laser,
tg,L, et de la source de référence, t, g. A partir de la condition 4, on peut déterminer les artéfacts
de mesure affectant le front d’onde et le front d’impulsion de la référence :

0T (wr) = wr [tUR" (x,y) — tor (2,9)] (2.4a)

doT; mesure
dw (WR) = tg,R (CL', y) - tg,R (CL‘, y) (24b)

Pour réaliser notre correction, on émet I'hypothése que les artéfacts de mesure §7; (w) sont
linéaires en w sur une région spectrale Aw = [w1;ws] englobant les spectres du laser et de la
source de référence, ce qui semble relativement intuitif sachant que les fréquences centrales du
laser et de la référence sont relativement proches I'une de 'autre. Ainsi, Yw € Aw, % (w) = cst.

Il existe dés lors une relation entre les artéfacts de mesures & la pulsation centrale du laser wy,
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Chapitre 2. Problemes expérimentaux et corrections

et & la pulsation centrale de la référence wpg :

déoT;

0T; (wr) = 0T; (wr) + (wr — wr) ——

(2.5)

En couplant 'Equafion 2.4a a 'Fquation 245 et 'Fquation 2.5, on est en mesure de corriger
le front d’onde et le front d’impulsion des artéfacts de mesures affectant la source laser mesurée :

doT;

to.r (2,y) = 07" (2,y) = 6Ti (wr) = (wr —wr) —— (WR) (2.6a)
doT;
tor (w,y) = tg """ (2.y) = —— (wr) (2.6b)

Pour pouvoir appliquer ce processus de correction, nous avons vu que la source de référence
devait remplir quatres conditions. En pratique, comme source de référence, nous avons utilisé
une source de lumiére fibrée supercontinuum(NKT, SuperK) qui délivre une puissance de 100
mW et un spectre trés large (typiquement plusieurs centaines de nanométres). Pour remplir les
conditions 1 et 2, un filtre interférentiel passe-bande est placé dans le faisceau, comme indiqué
sur la Figure 21, afin de sélectionner une bande spectrale de 20 nm de large, centrée a 725 nm.
De cette facon, les spectres du laser et de la source de référence ne se superposent pas, comme
indiqué par Uinterférogramme présenté sur la Figure 2 1.(a). A partir de cet interférogramme, en
appliquant un filtrage de Fourier (cf. section 1:3), il est possible de reconstruire simultanément
I’amplitude et la différence de phase spectrale du laser et de la référence & une position donnée
(cf. Fignre 2.1.(c)). La condition 4 est assurée par le fait que le faisceau lumineux émerge d’une
fibre optique monomode. En effet, au sein d’une fibre monomode, un seule mode se propage ce
qui garantit au faisceau une trés bonne qualité spatiale. La phase spatiale ( i.e. front de phase)
ne dépendant alors pas de la longueur d’onde, il n’y a pas de distorsions spatio-spectrales sur
le faisceau. Le front d’onde et le front d’impulsion sont alors identiques. La condition 3 est
remplie en plagant un objectif de microscope de fagon & collimater le faisceau de référence issue
de la fibre f3 pour que son diamétre soit supérieur a celui du faisceau laser étudié. Pour des
faisceaux de grand diamétre, il est possible d’utiliser une lentille achromatique, qui n’induit pas
de distorsions, pour collimater le faisceau de la source de référence. Cet arrangement confére au
faisceau de référence un front d’onde, t, g, et un front d’impulsion, ¢4 g, quasi-plans : t, g ~ «
et ty p = 3, ol a et B sont des constantes.

A présent, nous allons illustrer notre procédure de correction dans un cas concret. Sur le
graphe principal de la Figure 22 sont tracés le front d’onde mesuré, tgfefure, (courbe bleue
pointillée) et le front d’impulsion mesuré, Zfiswe, (courbe rouge pointillée) du laser. Ces quantités
laissent toutes les deux apparaitre des variations compliquées et irréguliéres le long de l'axe =,
dues aux artéfacts de mesures, 07; (wr,), générés par l'instabilité de U'interférométre. Sur le petit
graphe en haut a droite de la Figure 2.2 sont représentés le front d’onde mesuré, te R, (courbe
bleue pointillée) et le front d’impulsion mesuré, t;?ff”e, (courbe rouge pointillée) de la source de
référence. Dans notre cas, I'alignement de la source de référence assure un front d’onde et un front
d’impulsion quasi-plans. En reportant cette condition dans 1'Equation 242 et 'Equafion 245,
on obtient :

0T; (wr) ~ wr [tL7F" (2,y) — o] (2.7a)
doT; mesure
dw (WR) ~ tg,R (fL‘, y) - ﬂ (27b)
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FIGURE 2.2 — Processus de correction des mesures SEA TADPOLE. Front d’onde mesuré
(courbe bleue pointillée) et front d’impulsion mesuré (courbe rouge pointillée) du laser affectés
par les artéfacts de mesure. Front d’onde du laser (courbe bleue) et front d’impulsion du laser
(courbe rouge) corrigés des artéfacts de mesure. Dans le coin supérieur droit de la figure principale
sont tracés le front d’onde mesuré (courbe bleue pointillée) et le front d’impulsion mesuré (courbe
rouge pointillée) de la source de référence.

D’aprés I'Fguation 2.7 et 'Fguation 2.7h, la mesure du front d’onde tgwsure, et du front
d’impulsion ¢7'5™" de la source de référence correspond donc aux artéfacts de mesures 07; (wr,),
et a sa derlvee a une constante prés. Cela signifie que le front d’onde et le front d’impulsion
du laser seront corrigés et reconstruits & une constante prés. Cela n’a a priori pas beaucoup
d’importance, puisque c’est réellement leur forme que ’on souhaite reconstruire ici. Finalement,
en injectant 'Fquafion 274 et 'Equation 2.7H dans 'Equation 2.6a et I'Equation 265, nous
sommes en mesure de reconstruire le front d’onde, ¢, (courbe bleue) et le front d’impulsion,
¥, (courbe rouge) du laser. On remarque que le front d’impulsion est incliné par rapport au
front d’onde. Ce pulse front tilt est généré par un prisme et nous étudierons plus en détail cette
mesure de validation dans la section 37T,

2.2 FEtude des artéfacts de mesure

Dans cette section, 'objectif est d’étudier les différentes perturbations affectant notre disposi-
tif de mesure et responsables des artéfacts de mesure, 67; (w), dont une correction a été proposée
dans la section 271. D’abord, dans la sons-section 2271, nous nous intéresserons aux fluctuations
de phase, artéfact prédominant lorsque la fibre f; est fixe. Puis, dans la sons-section 222, nous
nous intéresserons aux défauts des platines de translation, servant & balayer la fibre f; dans
le faisceau, et qui sont responsables des principales variations de phase lors d’'une mesure SEA
TADPOLE.
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Chapitre 2. Problemes expérimentaux et corrections

2.2.1 Fluctuation de phase

Comme cela a été mentionné dans les références [52,64|, SEA TADPOLE ne permet pas de
reconstruire correctement le front d’onde du laser étudié a cause de fluctuations de phase. Deés
lors, les distorsions spatio-temporelles résultant d’une différence entre le front d’onde et le front
d’impulsion telles que I'inclinaison ou la courbure de front d’impulsion ne peuvent étre détectées.
En pratique ici, le front d’onde mesuré, 7" (z,y), se décompose alors en une somme du front
d’onde réel du laser, t,, (z,y), et d'un terme induit par les fluctuations de phase, ¢, comme indiqué
par I’ Equation 2.8 :

e (w,y) =t (z,y) +0 (2.8)

Ces fluctuations de phase § sont dues a l'instabilité de I'interférométre induite par les vibra-
tions mécaniques et les variations thermiques. En particulier, ces derniéres sont responsables d’'un
changement local de I'indice du cceur de la fibre qui induit un changement de chemin optique
parcouru par I'impulsion aboutissant & une variation de la phase absolue relative mesurée. Les
fluctuations de phase, d, sont la perturbation principale lorsque la fibre fi est fixe, en d’autres
termes : 5Tif "¢ (w) ~ 4. Sur la Figure 2.3, les phases absolues relatives du laser (courbe bleue)
et de la référence (courbe rouge) sont reconstruites pour chacun des 100 interférogrammes suc-
cessivement mesurés a une méme position (x,y) de la fibre fi. On remarque que les fluctuations
sont identiques sur le laser et la référence comme indiqué par la courbe grise de la Fignure 23
représentant la différence entre la phase absolue du laser et celle de la référence. Le fait que
les fluctuations de phase affectent de la méme maniére les deux sources confirme les hypothéses
faites dans la sons-sectfion 212 & la base du processus de correction.
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FIGURE 2.3 — Influence des fluctuation de phase. Phase absolue du laser étudié (courbe
bleue) et de de la source de référence (courbe rouge). La courbe grise correspond a la différence
entre les phases absolues de ces deux sources.

Comme il en a été fait mention dans la section 1-3 du chapitre précédent, outre le processus de
correction que nous avons proposé, il existe une autre solution pour pouvoir mesurer correctement
le front d’onde qui consiste a utiliser une méthode appelée diversité de phase [67]. Cette technique
a été utilisée avec succeés [66] et permet de reconstruire le front d’onde d’une impulsion en
mesurant son intensité dans deux plans différents.
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2.2. FEtude des artéfacts de mesure

2.2.2 Défauts de la platine de translation

Outre les fluctuations de phase, les platines de translation motorisées utilisées pour balayer
la fibre f, dans le faisceau perturbent également les mesures réalisées & 1’aide de notre dispositif.
Plus précisément, le mouvement de ces platines n’est pas rectiligne (cf. Figure 2.4.(a)) mais
peut présenter un mouvement en "lacet" comme indiqué sur la Fignre 2°4.(b). Cela signifie que
la mesure du faisceau n’est pas entiérement effectué dans le méme plan z comme cela aurait
di étre le cas. Ces variations Az(z,y) selon l'axe z vont avoir pour conséquence d’ajouter un

délai artificiel 7 = w a la différence de phase que I'on souhaite mesurée comme indiqué par
I'Equafion 2.9 :
A‘pmesure (:U? y? w) = A()O (x7 y7 w) + wT (2'9)
z (a) Laser Z (b) Laser

......... P -t‘ Translation
( L.
Y

Eime (fs)

L I B R
X (mm)

FIGURE 2.4 — Défauts de la platine de translation et effet sur les fronts d’onde et
d’impulsion mesurés. (a) Cas idéal ou la translation de la platine servant a balayer la fibre f;
dans le faisceau est parfaitement rectiligne. (b) Cas rencontré lorsque la platine de translation
présente du lacet. (¢) Influence du lacet sur le front d’onde (courbe bleue) et le front d’impulsion
(courbe rouge). On note clairement une forte perturbation, autour de - 6 mm, induite a la fois
sur le front d’onde et le front d’impulsion.

D’aprés 'Eguafion 2.9, le délai artificiel 7 affecte de la méme maniére le front d’onde et le
front d’impulsion. Les défauts de la platine de translation n’ont donc normalement pas d’effet sur
la détection des couplages spatio-temporels. En effet, des distorsions telles le pulse front tilt ou le
pulse front curvature sont correctement reconstruites puisqu’elles correspondent & une différence
entre le front d’onde et le front d’impulsion (le terme 7 disparait alors). Néanmoins, comme
nous venons de le voir dans la sous-section 2271, les fluctuations de phase rendent impossible la
reconstruction correcte du front d’onde, les distorsions spatio-temporelles citées précédemment
ne peuvent alors pas étre identifiées.

Sur Figure 2.4.(c) sont tracés le front d’onde (courbe bleue) et le front d’impulsion (courbe
rouge) du laser LUCA. Comme prévu par I'Equafion 2.9, les artéfacts de mesure induits par
le lacet des platines affectent de la méme maniére t, 1, et t,, puisque leurs variations(cf. Fi-
gure 2.4.(c)) sont trés similaires & celles de la référence représentées sur le petit graphe en haut
a droite de la Figure 29, Le fait que le lacet de le platine de translation affecte de la méme
maniére les deux sources confirme les hypothéses faites dans la sons-section 212 a la base du
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processus de correction. Par ailleurs, on remarque que le lacet des platines (Fignre 2.4.(c)) a une
influence nettement plus importante sur les fronts d’onde et d’impulsion que les fluctuations de
phase (Figure 2.3).

Pour conclure, en ne prenant en compte que les fluctuations de phase et le mouvement en
lacet de la platine, les artéfacts de mesure, 0T; (w), s’écrivent :

0T; (w) ~ 6 + wt (2.10)

ou le terme w7 n’est présent que lorsque I'on balaye la fibre fi. Il s’agit alors du terme dominant :
0T (w) =~ wr.

2.3 Cas du chirp spatial

Pour obtenir une reconstruction spatio-temporelle avec SEA TADPOLE sur l'intégralité du
faisceau laser, il est nécessaire que le spectre du champ électrique collecté en n’importe quel point
du faisceau par la fibre f1 soit au moins aussi large que celui a la position de référence (zo, yo).
Si ce n’est pas le cas, les faisceaux, issus des fibres f; et fo, n’interféreront que sur la région
spectrale ol les deux spectres se recouvrent. L’amplitude et la différence de phase spectrales ne
seront alors reconstruites que sur cette région spectrale. C’est le cas en présence de chirp spatial,
puisque le spectre du faisceau laser a caractériser va dépendre de la position dans le faisceau.
Ainsi, le spectre a la position (z,y) du faisceau incident va étre différent de celui a la position
de référence (xg,yo).

Sur la Figure 2.5.(c) est simulé 'interférogramme obtenu avec SEA TADPOLE en 'absence
de chirp spatial. Dans ce cas, les faisceaux émergeant des fibres f1 et fo ont des spectres iden-
tiques (cf. Kigure 2.5.(c)). L’interférogramme obtenu présente alors des franges sur I'ensemble du
spectre. En présence de chirp spatial (cf. Figure 2.5.(b)-(d)), les faisceaux émergeant des fibres
f1 et fo ont des spectres relativement différents qui ne se superposent plus que sur une région
spectrale Aj. Par conséquent, l'interférogramme obtenu (cf. Figure 2.5.(d)) présente alors des
franges qui sont d’une part moins contrastées et qui ne sont présentes que sur la région spectrale
A1. Sur tout le reste du spectre, soit sur la région Ay la reconstruction spectrale de 'impulsion
ne peut étre réalisée.

Afin de mesurer précisément le chirp spatial, il suffit de bloquer la fibre f5 et d’effectuer
ensuite une mesure SEA TADPOLE classique. De cette fagon, pour chaque position (z,y) de
la fibre f1, on mesure 'amplitude spectrale. A l'issue de la mesure, on peut donc reconstruire
I’amplitude spatio-spectrale de I'impulsion et déterminer précisément le chirp spatial présent sur
le faisceau laser étudié.

62



2.8. Cas du chirp spatial

1
a

0s (@)
0] 0]
= 0.6 | | = .
% f1 f2 % s f
£ 0.4 £ 5

0.2

700 750 800 850 700 750 800 850
A (nm) A (nm)

FIGURE 2.5 — Influence du chirp spatial sur les interférogrammes SEA TADPOLE. La
premiére et la deuxiéme colonne de la figure représentent une mesure effectuée respectivement
en l'absence et en présence de chirp spatial. (a)-(b) Amplitudes spectrales collectées par la fibre
f1 (courbe bleue) et par la fibre fyo (courbe rouge). (c)-(d) Interférogrammes simulés pour une
impulsion dont les fibres fi et fo collectent les amplitude spectrales tracées en (a)-(b).
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Les objectifs de ce chapitre sont :

1. de réaliser des mesures de validation de notre technique en général et du processus de
correction des artéfacts en particulier.

2. d’effectuer une étude statistique a partir de ces mesures afin de déterminer la précision et
la répétabilité de notre dispositif.

3. d’étudier des cas plus concrets (désalignement du compresseur, distorsions générées par
une lentille) et de caractériser spatio-temporellement la chaine laser LUCA.

Pour réaliser les mesures de validation de notre systéme, nous allons étudier les distorsions
spatio-temporelles (pulse front tilt, pulse front curvature, dispersion radiale du délai de groupe)
induites par des optiques particuliéres (prisme, lentille) et comparer les résultats expérimentaux
obtenus a ceux prédits par la théorie. Pour effectuer les calculs théoriques, nous utiliserons les
formules données dans la Partie l. Afin de mesurer précisément ces distorsions, nous soustrayons
la différence de phase spatio-spectrale mesurée avant l'optique, Ay, & celle mesurée apres,
Apr 10, ce qui nous permet de déterminer la différence de phase spatio-spectrale, Ao, induite
par 'optique elle-méme :

Apo = Apr+o — Ay, (3.1)
En ce qui concerne, I'estimation de la précision et de la répétabilité de notre dispositif, nous
avons effectué une série de 10 mesures dans les mémes conditions a partir de laquelle nous

pouvons calculer la moyenne et 1’écart-type.
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3.1 Pulse front tilt induit par un prisme

Dans cette section, nous allons étudier le pulse front tilt induit par un prisme sur les impul-
sions lasers délivrées par LUCA. Le prisme étudié ici présente un angle de 10° et est fabriqué en
BKY. Le faisceau laser se propageant normalement & la face d’entrée du prisme, le pulse front tilt
généré théoriquement peut se calculer grace a I'Equation 2.9 de la Partie I : &, = 9,52fs.mm ™.
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FIGURE 3.1 — Pulse front tilt induit par un prisme. Partie réelle du champ électrique (aprés
démodulation) dans le domaine (z,t) avant (a) et aprés (b) le prisme. (c) Partie réelle du champ
électrique (aprés démodulation) mesuré dans l'espace (z,w) .(d) Front d’onde (courbe bleue) et
front d’impulsion (courbe rouge) mesurés. (d) Histogramme indiquant la valeur du pulse front
tilt pour 10 mesures et sa valeur moyenne (courbe pointillée rouge).

Pour déterminer le pulse front tilt induit par le prisme lui-méme (cf. Figure 371.(d)), on
effectue une caractérisation SEA TADPOLE du faisceau avant (Fignre 31.(a)) et aprés (i
gure 31.(b)) le prisme. On note clairement la présence de pulse front tilt puisque le front
d’impulsion est incliné par rapport au front d’onde. Cela conduit & un pulse front tilt valant
Eeap = 9,44f s.mm ™!, ce qui révéle donc un trés bon accord avec la théorie puisque l'erreur est
de moins de 1 %. En réalisant une série de 10 mesures identiques (cf. Figure 31.(e)), le pulse

front tilt mesuré vaut :
Cerp = 9,48 10,05 fs.mm ™! (3.2)

On notera, entre autre, 'écart-type mesuré ici (0,023 fs.mm™1), attestant d'une trés bonne
reproductibilité de notre dispositif de mesure.

Sur la Fignre 371.(c) est tracée la partie réelle du champ électrique mesuré dans le domaine
(z,w) avec notre implémentation de SEA TADPOLE. On remarque que les fronts de phase pré-
sentent une inclinaison qui dépend de la longueur d’onde. Cela signifie que les différentes couleurs
de I'impulsion se propagent dans des directions différentes. Cette distorsion spatio-temporelle est
connue sous le nom de dispersion angulaire. Comme nous ’avons vu dans la chapifre™? de la
Partie 1 | une distorsion spatio-temporelle s’exprime de fagon différente dans les différents es-
paces de Fourier. Dans notre cas, le pulse front tilt apparait dans ’espace temporel, tandis que la
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3.2. Dispersion radiale du délai de groupe induite par un prisme

dispersion angulaire s’exprime dans 1’espace spectral. Il est plus simple de comprendre I'effet dra-
matique induit par un prisme sur un faisceau laser focalisé en étudiant la dispersion angulaire. En
effet, comme les différentes longueurs d’onde se propagent dans des directions différentes, chaque
couleur va étre focalisée & un endroit différent dans le plan focal (chirp spatial), conduisant
inévitablement & une diminution importante de l'intensité maximale au foyer.

3.2 Dispersion radiale du délai de groupe induite par un prisme

Dans cette section, nous allons étudier la GDD radiale générée par un prisme sur le faisceau
émergeant de la source de référence. Nous avons décidé ici d’effectuer cette mesure sur une source
supercontinnum plutét que sur LUCA car cette source dispose d’un spectre beaucoup plus large,
rendant ’effet de la GDD radiale plus visible. En effet, la dispersion du délai de groupe correspond
a de la courbure de phase spectrale et varie donc avec le carré de la largeur spectrale : a%.
Le fait de réaliser une mesure sur la source de référence implique que le front d’onde et le front
d’impulsion reconstruits présentent les artéfacts de mesures dus a 'instabilité de I'interférométre.
Cela n’a toutefois pas d’importance puisque nous ne cherchons ici qu’a mesurer la dispersion du
délai de groupe. Le prisme étudié ici étant le méme que celui étudié dans la section 371, la
dispersion radiale du délai de groupe générée par notre prisme peut étre déterminée & partir de
I'Equation 212 de la Partie 1 : oy, = 4, 47fs®mm~L.
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FIGURE 3.2 — Dispersion radiale du délai de groupe générée par un prisme. (a) Dis-
persion du délai de groupe en fonction de la position dans le faisceau mesurée (points rouges)
et théorique (courbe noire). (b) Histogramme indiquant la valeur de la GDD spatiale pour 10
mesures et sa valeur moyenne (courbe pointillée rouge).

Sur la Figure 372.(a) est tracée la dispersion du délai de groupe en fonction de la position.
Pour une mesure SEA TADPOLE effectuée sur 1 cm, on note une différence de GDD de 47
fs?, conduisant donc & : Ocxp = 4,7 fs?. La valeur mesurée ici révéle un bon accord avec la
théorie puisque l'erreur est inférieure a 5 %. En réalisant une série de 10 mesures identiques (cf.
Figure 3:2.(b)), la dispersion du délai de groupe spatiale mesurée vaut :

Oeap = 4,61£0,1 fs?.mm™* (3.3)

A T'instar de la mesure du pulse front tilt effectuée dans la section 31, on note encore 'excellente
précision et la trés bonne répétabilité de notre dispositif expérimental.
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3.3 Pulse front tilt induit par un compresseur désaligné

Dans cette section, nous allons étudier le pulse front tilt induit par le désalignement du dernier
réseau du compresseur de la chaine laser LUCA. Ce dernier est composé de 2 réseaux et d’un jeu
de deux miroirs (appelé équerre optique) qui permet a 'impulsion d’effectuer deux passages sur
chaque réseau (cf. Figure 2.7 de la Partie 1). I’alignement du compresseur intervient comme un
point crucial dans le réglage d’une chaine laser TW afin de recomprimer correctement 'impulsion
et donc de minimiser sa durée. Un compresseur mal réglé conduira & une augmentation de la
durée de I'impulsion au foyer et donc & une baisse de la puissance créte délivrée par la chaine
laser.

(a) (b) (c)
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g 0 g 0 g 0 -—,
PP T —- — T — —
; — "1

100 / 100 K 100

| | 1 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Angle de désalignement du réseau (')

FIGURE 3.3 — Pulse front tilt généré par le désalignement du dernier réseau du com-
presseur de la chaine laser LUCA. (a)-(c) Partie réelle du champ électromagnétique apreés
désalignement du dernier réseau du compresseur de 0’ (a), 20’ (b) et 40’ (c). (d) Evolution théo-
rique (courbe bleue) et expérimentale (points rouges) du pulse front tilt en fonction de I’angle
de désalignement.

Le faisceau arrivant sur le premier réseau du compresseur avec un angle de 65,8 °et ressortant
avec un angle de 14,2°, et les réseaux utilisés étant gravés avec un pas de 1480 traits/mm, le pulse
front tilt généré par notre compresseur en fonction de 'angle de désalignement peut se calculer
a partir de 'Equaftion 210 de la Partie 1 : &, = —1,41 fs.mm~L.min~'. Afin de mesurer
le pulse front tilt induit par le compresseur, nous avons effectué des mesures SEA TADPOLE
pour différents angles de désalignement. Comme on peut le voir sur la partie réelle des champs
électriques tracée sur la Figure 33.(a)-(c), plus le dernier réseau du compresseur est désaligné,
plus le front d’impulsion est incliné par rapport au front d’onde. A nouveau, on note un trés bon
accord avec la théorie comme indiqué sur la Figure 33.(d). Plus précisément, on mesure ici un
pulse front tilt valant : &, = —1,415 fs.mm™'.min~"' soit une erreur de moins de 0,5 % par
rapport & la théorie.

Comme nous pouvons le voir au travers de cette mesure, le compresseur d’une chaine laser
doit étre trés précisément aligné, & la minute d’angle prés, si I'on veut éviter de générer du
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pulse front tilt, responsable d’une augmentation de la durée d’impulsion au foyer entrainant une
diminution de la puissance créte délivrée par la chaine laser au foyer. Etant donné I'excellente
précision de notre dispositif, ce dernier semble étre 1'outil idéal pour vérifier 'alignement d’un
compresseur préalablement réglé. Pouvoir mesurer le pulse front tilt généré par le compresseur
peut également étre trés utile dans le cas de la génération d’impulsions attosecondes isolées via
Ieffet phare attoseconde. Cet effet étant maximisé (c’est-a-dire que les impulsions attosecondes
sont mieux isolées) pour une certaine valeur de pulse front tilt, RED SEA TADPOLE peut étre
utilisé pour mesurer le pulse front tilt induit par le désalignement volontaire du compresseur et
vérifier qu’il corresponde bien & la valeur optimale souhaitée.

3.4 Pulse front curvature induit par une lentille

Puisque dans l'extréme majorité de leurs applications, les lasers TW sont utilisés au foyer,
nous allons étudier ici le pulse front curvature induit par une lentille convergente sur les impul-
sions lasers délivrées par LUCA. La lentille étudiée est fabriquée en BK-7 et présente une focale
250 mm. La mesure SEA TADPOLE ayant été réalisée & 110 mm en amont du plan focal de la
lentille, le pulse front curvature généré peut se calculer a partir de I’ Fquation 217 de la Parfie I :
Gn = 1,33 fs.mm™2.

Comme indiqué sur la Fignre 34.(a), on effectue une mesure SEA TADPOLE du faisceau
avant (Mesure 1) et aprés (Mesure 2) la lentille, ce qui permet de déterminer le pulse front
curvature induit par la lentille elle-méme (cf. Figure 34.(b)). On note clairement la présence de
pulse front curvature puisque le front d’impulsion est plus courbé que le front d’onde. On mesure
ici un pulse front curvature valant (eyp = 1,38 fs.mm™2, cela démontre donc un bon accord avec
la théorie puisque l'erreur est inférieure a 4 %. Afin de déterminer la reproductibilité de notre
dispositif, nous avons répété la méme mesure 10 fois (cf. Figure 3°4.(c)). Nous trouvons alors un
pulse front curvature valant :

Ceap = 1,36 £0,04 fs.mm ™2 (3.4)

3.5 Caractérisation spatio-temporelle de LUCA

Ayant établi la précision de notre implémentation de SEA TADPOLE, nous allons & présent
réaliser une caractérisation spatio-temporelle de la chaine LUCA. Sur la Figure 35.(a) sont
tracés le front d’onde (courbe bleue) et le front d’impulsion (courbe rouge) mesurés qui mettent
en lumiére la présence d’un pulse front tilt de & = 0,69 fs.mm™. L’existence de distorsions
spatio-temporelles résiduelles sur le faisceau, alors méme que la chaine laser est supposée étre
parfaitement réglée, va entrainer une diminution de la puissance créte délivrée au foyer. En effet,
comme nous pouvons le voir sur la Figure 3.5.(b), la tache focale du faisceau mesuré présente une
légére dissymétrie. Pour comparer cette mesure au cas idéal d’un faisceau ne présentant pas de
distorsions spatio-temporelles, nous avons tracé la région ot l'intensité de ce faisceau parfait est
égale a 10 % de l'intensité maximale (courbe rouge en pointillée). On remarque que cette région
est plus petite que celle correspondante & la tache focale réellement mesurée, ce qui conduit a
une baisse de 3,4 % de l'intensité maximale délivrée par la chaine laser au foyer. Si cette valeur
reste négligeable, il faut néanmoins rappeler qu’il s’agit ici des distorsions résiduelles d’une chaine
laser 1 TW, dont ’alignement et ’optimisation sont relativement simples a réaliser. En effet, des
installations plus puissantes (> 100 TW) délivrant des faisceaux de plus grand diamétre et plus
large spectralement, sont succesptibles de présenter des distorsions plus importantes.
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FIGURE 3.4 — Pulse front curvature induit par une lentille. (a) Profils spatio-temporels de
I'intensité du laser LUCA avant (Mesurel) et aprés (Mesure 2) traversée de la lentille. (b) Front
d’onde (courbe bleue) et front d’impulsion (courbe rouge) mesurés. (c) Histogramme indiquant
la valeur du pulse front tilt pour 10 mesures et sa valeur moyenne (courbe pointillée rouge).

3.6 Conclusions, discussions et perspectives

SEA TADPOLE [52,54,66] est une technique de caractérisation spatio-temporelle dont le
principe est de résoudre spectralement les franges spatiales dues aux interférences entre un point
de référence du faisceau et tous les autres points du faisceau. Cette technique est relativement
facile & mettre en ceuvre car elle n’est composé que d’une platine de translation permettant de
balayer une des fibres dans le faisceau, de fibres optiques et d’un spectrométre.

Dans cette partie, nous avons avons présenté une variante de SEA TADPOLE, une technique
de caractérisation spatio-temporelle dont le principe est de résoudre spectralement les franges
spatiales dues aux interférences entre un point de référence du faisceau et tous les autres points
du faisceau. Ce dispositif, appelé RED SEA TADPOLE, est particuliérement adapté a la ca-
ractérisation spatio-temporelle d’impulsions délivrées par des chaines lasers de haute-puissance
puisque les mesures sont effectuées sur le faisceau collimaté afin d’éviter les problémes rédhibi-
toires de mesures au foyer, tels que les fluctuations de pointé du laser. De plus, pour prendre en
compte les fluctuations de phase induite par des variations thermiques et mécaniques au sein de
la paire de fibres optiques, nous avons ajouté une source de lumiére cohérente large bande au
dispositif originel. Cela nous a permis de reconstruire correctement le front d’onde de I'impulsion
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FIGURE 3.5 — Distorsions spatio-temporelles résiduelles mesurées sur LUCA. (a) Front d’onde
(courbe bleue) et front d’impulsion (courbe rouge). (b) Profil spatio-temporel de l'intensité au
foyer. La courbe rouge pointillé délimite la région pour laquelle I'intensité d’une impulsion parfaite
est égale & 10 % de l'intensité maximale.

et donc d’étre en mesure de réaliser la premiére caractérisation spatio-temporelle d’'une chaine
laser 100 GW. Cette mesure a mise en lumiére la présence de faibles distorsions résiduelles sur le
laser LUCA, notamment du pulse front tilt, conduisant & une baisse d’environ 3 % de 'intensité
maximale délivrée au foyer.

Malgré ces bons résultats, notre dispositif comporte un certain nombre de limitations dues
a l'utilisation de fibres optiques. En effet, du fait de la taille de leurs coeurs (5 pm), 1'énergie
collectée par les fibres est extrémement faible puisque seulement un milliardiéme de ’énergie
totale délivrée par la chaine laser LUCA est envoyé vers la caméra. Dans certains cas, en par-
ticulier lorsque la source de référence est utilisée, I’énergie collectée par les fibres optiques n’est
pas suffisante pour observer un signal sortant du bruit, ce qui a rendu nécessaire I'utilisation de
fibres disposant de micro-lentilles. Enfin, nous avons du faire face & un probléme de changement
de polarisation au sein des fibres. Plus précisément, si la polarisation a la sortie de la fibre 1 est
différente de celle de la fibre 2, le contraste va considérablement diminuer, pouvant aller jusqu’a
une disparition totale des franges. Ce probléme de polarisation a été particuliérement notable
lorsque nous avons réalisé une seconde version de RED SEA TADPOLE adaptée & la mesure de
faisceaux d’une dizaine de centimétres puisqu’il n’a malheureusement pas été possible d’effectuer
des mesures avec ce dispositif, comme une caractérisation de la chaine UHI 100.

Enfin, le temps nécessaire pour effectuer une caractérisation spatio-temporelle & deux dimen-
sions est relativement important puisqu’il est nécessaire de balayer une des fibres dans les deux
dimensions transverses (x et y). D’ailleurs, on remarque que sur les interférogrammes obtenus
(cf. Figure 1:3.(a)), il n’y a aucune information contenue sur ’axe verticale (R) de la caméra. De
ce fait, on n’utilise pas les deux dimensions disponibles sur notre capteur pour stocker I'informa-
tion. Il est alors nécessaire de balayer les deux dimensions de l’espace alors qu’en théorie, une
mesure 1D pourrait s’avérer suffisante si les deux dimensions de la caméra étaient judicieusement
utilisées.
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Chapitre 1

Principes et dispositif expérimental
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Les objectifs de ce chapitre sont :

1. d’introduire un nouveau dispositif de caractérisation spatio-temporelle d’impulsions lasers
femtosecondes n’ayant pas les limitations de SEA TADPOLE.

2. de détailler le principe de fonctionnement et I'analyse mathématique de cette technique,
ainsi que le traitement permettant de reconstruire le profil spatio-temporel du faisceau laser
étudié.

3. d’effectuer une analyse qualitative des interférogrammes obtenus avec cette technique pour
essayer d’identifier la présence de distorsions.

1.1 Introduction

Dans cette partie, 'objectif est de développer un nouvel instrument de mesure n’ayant pas
les limitations de SEA TADPOLE détaillées en section 3°6. En particulier, ce nouveau dispositif
ne devrait pas utiliser de fibres optiques. De plus, pour reconstruire le faisceau dans les trois
dimensions (z, y et t), cette technique ne devrait nécessiter un scan que dans une seule dimension,
et non deux comme c’était le cas avec SEA TADPOLE. Contrairement &8 SEA TADPOLE ot 'on
fait interférer deux points du faisceau entre eux, l’idée ici est plutét de générer des interférences
entre une partie du faisceau et I'intégralité du faisceau. On obtiendrait alors des franges spatiales
selon les deux dimensions transverses du faisceau. Pour une caractérisation spatio-temporelle du
faisceau laser, il suffirait alors de n’effectuer qu'un scan en fonction du temps.

En pratique, il est possible de faire interférer 'intégralité du faisceau avec lui-méme a ’aide,
par exemple, d’un interférométre de Michelson ou d’'un interférométre de Mach-Zehnder. Ces
interférométres ont d’ailleurs déja été utilisés par le passé pour mesurer des distorsions spatio-
temporelles. En effet, dés 1989, Z. Bor proposait une configuration particuliére de 'interférométre
de Michelson [71] permettant de mesurer les distorsions spatio-temporelles induites par des élé-
ments optiques placés dans un des deux bras de I'interférométre. Comme on peut le voir sur la
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Fignre 1.1.(a). Dans le cas d’une caractérisation d’une lentille convergente par exemple, un téles-
cope afocal composé de deux lentilles identiques est placé dans un des bras de I'interférométre. De
cette fagon, I'impulsion traverse quatre fois la lentille & caractériser. De maniére analogue, il est
possible d’étudier un télescope ot I’on mesure deux fois les distorsions induites par le télescope.
En placant un film photographique et en enregistrant une série d’interférogrammes pour quelques
délais entre les deux bras de I'interférométre, il est alors possible d’identifier qualitativement les
couplages spatio-temporels induits par 1’élément optique étudié tels que du pulse front tilt ou
du pulse front curvature. D’autres techniques ont également été proposées [72,73] pour mesurer
les distorsions spatio-temporelles produites par des systémes optiques (objectifs de microscope,
lentille asphérique, miroir parabolique...). Cependant, ces implémentations de 'interférométre
de Michelson ou de Mach-Zehnder ne permettent pas de caractériser spatio-temporellement le
faisceau laser incident. En effet, lorsqu’aucune optique n’est placée dans un des bras de ces inter-
férométres, il s’agit d’un interférométre de Michelson classique ot deux répliques de I'impulsion
interférent entre elles. Dans ce cas, la différence de phase mesurée entre ces deux impulsions est
nulle et la phase de I'impulsion laser que ’on souhaite caractériser ne peut étre mesurée.

(a) " (b) "
Ltest Ltest MZ M2
Laser - Laser ‘ %?Rﬂ:(
LS LS
S - S <
d’observation d’observation te

FIGURE 1.1 — Caractérisation spatio-temporelle via ’interférométre de Michelson. (a)
Implémentation de l'interféromeétre de Michelson pour déterminer les distorsions induites par
une lentille convergente Lyes. (b) Schéma de principe de la technique TERMITES permettant
de caractériser spatio-temporellement des impulsions laser ultra-bréves.

Dans ce chapitre, nous proposons une nouvelle technique basée sur I'utilisation d’un inter-
féromeétre de type Michelson qui permet de caractériser spatio-temporellement des impulsions
laser femtosecondes. Nous avons appelé cette technique TERMITES pour Total E-field Recons-
truction from a Michelson Interferometer TEmporal Scan. Un schéma de principe de la méthode
est présenté sur la Fignre 1.1.(b). Il s’agit d’un interféromeétre de Michelson dont un des miroirs
plan a été remplacé par un miroir convexe. De cette fagon, au niveau du plan d’observation, un
faisceau issu d’une petite partie du faisceau incident se superpose avec I'intégralité du faisceau
laser & caractériser. Si la zone du faisceau initial est suffisamment petite pour que les propriétés
spectrales ne varient pas, on peut alors obtenir une caractérisation spatio-temporelle du faisceau
laser. Dans la section 12, nous allons présenter plus en détail le dispositif expérimental de
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TERMITES ainsi qu’une analyse mathématique de la technique.

1.2 Dispositif expérimental et analyse mathématique

Dispositif expérimental

Dans cette section, nous allons étudier le dispositif expérimental de TERMITES représenté
sur la Kigure T2, La spécificité de cette technique est d’utiliser un miroir sphérique convexe
sur lequel se réfléchit une des deux répliques du faisceau initial obtenue au moyen d’une lame
séparatrice (LS). Le faisceau divergeant (tracé en bleu sur la Fignre 1.2) obtenu aprés réflexion
sur le miroir sphérique est appelé faisceau de référence car il va nous servir de référence pour
la caractérisation spatio-temporelle. L’autre bras de l'interférométre contient une optique plane
sur laquelle se réfléchit le faisceau laser a caractériser, appelé pour cette raison faisceau inconnu
(représenté en rouge sur la Fignre 1-2). En sortie de I'interféromeétre, la lame séparatrice recombine
le faisceau inconnu et le faisceau de référence de facon a ce qu’ils interférent spatialement. En
placant un écran suffisamment loin de l'interférométre, le faisceau de référence se superposant
avec le faisceau inconnu n’est alors issu que d’une petite partie du faisceau initial, appelée région
de référence (cf. Kigure 12). Finalement, un motif d’interférence spatial & deux dimensions,
similaire & celui de la [Figure 19 est obtenu sur ’écran puis enregistré par une caméra. La
technique consiste ensuite a mesurer cet interférogramme en faisant varier le retard, 7, entre
les deux bras de l'interféromeétre, ce retard étant ajustable & I’aide d’une platine de translation
piézo-électrique permettant de déplacer I'optique plane dans la dimension longitudinale.

Comme nous le détaillerons dans la suite de cette section, I’évolution du signal en fonction
du délai, 7, en un point (z,y) de Uinterférogramme fournit directement la fonction de corréla-
tion croisée entre le champ en ce point (z,y) du faisceau, et le champ au point de référence
(0, Yo). Dans le chapitre 2, nous reviendrons plus en détail sur I'implémentation de notre dispo-
sitif, en particulier son dimensionnement et les propriétés des différents éléments utilisés (miroir
sphérique, caméra...).

Analyse mathématique

A T'aide de TERMITES, nous mesurons, pour différents retards 7, une série d’interféro-
grammes résultants d’'une somme cohérente entre le champ du laser a caractériser, E (x,y,t), et
le champ du faisceau de référence, E,.cr (z,y,t), olt x et y sont les coordonnées dans le plan d’ob-
servation. En pratique, puisque la caméra acquiert une quantité de lumiére incidente pendant un
temps donné, le signal mesuré correspond au module au carré de cette somme cohérente intégrée
dans le temps :

S(xvva):/|Etot (x7y’t)‘2dt:/|E($7y7t_T)+E'ref ($,y,t)|2dt (11)

On peut décomposer I'Equation 1T pour faire apparaitre un terme correspondant a la somme
incohérente du faisceau inconnu et du faisceau de référence et un terme di & 'interférence entre
ces deux faisceaux :

Somme incohérente Terme d’interférence

S(@,y,7) = Line (2,y) + Lyeg (x,y) ++ J (2,y,7) + J" (2,9,7) (1.2)

Ot Ijne et Iop sont respectivement les intensités obtenues avec le faisceau inconnu seul et
le faisceau de référence seul. L'FEquation 19 fait également apparaitre la fonction de corrélation
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F1GURE 1.2 — Dispositif expérimental de TERMITES. LC : Lame compensatrice. LS : lame
séparatrice. Il s’agit d’un interférométre de Michelson dont un des miroirs plans a été substitué
par un miroir convexe. En plagant un écran suffisamment loin de I'interférométre, on observe une
figure d’interférence (b) entre I'impulsion a caractériser et une impulsion de référence obtenue a
I’aide du miroir convexe. Cette impulsion de référence n’est alors issue que d’une petite partie
de I'impulsion laser a caractériser, appelée région de référence (a).

croisée J (z,y, ) entre le champ de référence E},; et le champ inconnu E, o J (x,y,T) est
donnée par 'Faquation 13 :

J(x,y,7) = /E:ef (z,y,t) E(z,y,t —7)dt = E} ¢ (2,y,t) x E (z,y,1) (1.3)
On peut utiliser la décomposition du champ électrique en enveloppe complexe et porteuse :
Enveloppe Porteuse
- = ~= . .
E (z,y,t) = A(z,y,1) 00D el = B (z,y,t) e (1.4)
Pour obtenir : ‘
J(z,y,7) = e TEL ¢ (2,y,t) x E(2,y,1) (1.5)

La fréquence de la porteuse, wp, correspond ici a la fréquence centrale du laser. A partir
de cette fonction de corrélation croisée, il est possible de déterminer la différence de phase et
I’amplitude spatio-spectral du laser étudié & 'aide des opérations détaillées dans la section 14,
Cependant, comme nous allons le voir dans la section 13, une simple analyse qualitative des
interférogrammes spatiaux mesurés avec TERMITES & quelques délais peut permettre d’identifer
la présence de couplages spatio-temporels tels le pulse front tilt ou la dispersion radiale du délai
de groupe.
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1.3 Analyse qualitative des interférogrammes

Dans cette section, nous verrons dans un premier temps qu’en analysant les interférogrammes
spatiaux, il est possible d’identifier la courbure du faisceau de référence et des distorsions spatio-
temporelles présentes sur le faisceau inconnu. Puis, dans un deuxiéme temps, nous verrons l’in-
fluence des différents termes de la phase spectrale sur les interférogrammes temporels.

Courbure du faisceau de référence

Dans TERMITES, un miroir sphérique est placé dans un des bras de l'interférométre afin de
générer un faisceau de référence qui diverge alors et présente donc un front d’onde et un front
d’impulsion courbés. Le faisceau laser a caractériser étant collimaté, il existe donc une différence
de courbure qui induit un retard entre les deux impulsions qui interférent. Comme nous pouvons
nous en rendre compte sur la Figure 1-3.(a), ce retard, 7,-(z,y), dépend de la position. Le contraste
des franges diminuant lorsque le retard entre les deux impulsions augmentent, I’existence de ce
délai radial, 7,.(x,y), fait que les franges d’interférence ne seront observables que sur la zone ou
les deux faisceaux se superposent temporellement. Sur la Figure 1.3.(a) par exemple, les deux
faisceaux ne se superposent qu’au centre de la figure, ce qui ne génére des franges d’interférence
(cf. Figure 1:3.(b)) qu’a cet endroit. Pour reconstruire le profil spatio-temporel de ’ensemble du
faisceau laser, il est alors nécessaire de faire varier le délai 7 entre les deux bras de I'interférométre
de fagon a ce que la région ol sont localisées les franges balaye I’ensemble du faisceau inconnu
comme nous pouvons le voir sur la Figure 1:3.(c)-(f).

Couplages spatio-temporels

Dans ce paragraphe, nous allons étudier 'effet, sur les interférogrammes spatiaux, de différents
couplages spatio-temporels du faisceau inconnu tels que le pulse front tilt ou la dispersion radiale
du délai de groupe. En présence de pulse front tilt, le faisceau laser est incliné par rapport au
faisceau de référence. Du fait de cette inclinaison entre les deux faisceaux, les franges ne sont
visibles qu’au centre du faisceau dans la dimension x ot le pulse front tilt a été introduit, comme
nous pouvons le voir sur la Figure 1:4.(c)-(d) . Le délai entre les faisceaux inconnu et de référence
variant selon x, le contraste des franges diminue jusqu’a ce que les franges ne soient plus du tout
visibles en bord de faisceau. A partir d’un simple interférogramme spatial, il est ainsi possible
en principe de repérer qualitativement la présence de pulse front tilt sur le faisceau.

Apres avoir étudié le pulse front tilt, intéressons nous a 'effet de la dispersion radiale du délai
de groupe sur un interférogramme spatial. Dans I'exemple présenté sur la Figure 14.(e)-(f), la
GDD augmente au fur et & mesure que 'on s’éloigne du centre. Cela signifie donc que plus 'on
se rapproche des bords du faisceau, plus les différentes fréquences de I'impulsion sont séparées
temporellement et plus la durée d’impulsion est grande. En pratique, cette dispersion radiale
du délai de groupe va réduire le contraste des franges d’interférence comme nous pouvons nous
en rendre compte en comparant la Figure 1.4.(f) a la Fignre 1.4.(b). Cette baisse de contraste
s’explique par le fait que seules certaines fréquences du faisceau inconnu interférent avec le
faisceau de référence, les autres fréquences ayant un retard trop important pour pouvoir interférer.

Termes de phase spectrale

A Tlissue d’'une caractérisation TERMITES, on obtient une matrice a trois dimensions,
S (x,y,7) dont une coupe temporelle & une position (z,y) permet d’évaluer de fagon qualita-
tive les différents termes de la différence de la différence de phase spectrale Ag entre I'impulsion
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FI1GURE 1.3 — Effet de la courbure du faisceau de référence sur le profil des interféro-
grammes spatiaux obtenus. Les interférogrammes ont été simulés pour un faisceau de 5 cm
de diamétre présentant un profil gaussien centré a 800 nm et ayant une largeur a mi-hauteur de
100 nm. Le plan d’observation est situé & 40 m du miroir divergeant. Ces paramétres de simu-
lation ont été choisis afin de rendre bien visibles les effets observés. Sur la premiére ligne sont
tracés les profils spatio-temporels de I'intensité du faisceau inconnu (faisceau plan) et du faisceau
de référence (faisceau courbé) pour différents retards 7 entre les deux bras de l'interférométre.
Sur la deuxiéme ligne sont tracés les trois interférogrammes spatiaux correspondant a ces délais.

(a)-(b) 7 =0 fs. (c)-(d) 7 =16,7fs. (e)-(f) 7 = 33,3fs.

inconnue et I'impulsion de référence (phase absolue, délai de groupe, GDD...). La phase absolue,
00 est-a-dire le premier terme du développement limité de la différence de phase spectrale
Ay , correspond & la position de la porteuse au sein de I'enveloppe a 'image de la CEP. En
comparant la Fignre T5.(b) (¢ = 7) a la la Figure 15.(a) (¢(®©) = 0), on remarque qu’un
changement de phase absolue induit un déplacement de la porteuse au sein de ’enveloppe. Le
délai de groupe, o), correspond pour sa part a la position temporelle (ou au retard) de I'in-
terférogramme. Lorsque 1'on compare la Fignre 15.(c) (1) = 15 fs) a la la Figure 15.(a)
(go(l) = 0 fs), on note quune variation du délai de groupe génére un déplacement temporel o7
de l'interférogramme (vers la droite sur la Fignre T-5.(c)).

Enfin, la dispersion du délai de groupe a pour effet d’élargir I'interférogramme temporel. En
présence d'une GGD non nulle, les différentes fréquences de I'impulsion sont temporellement
séparées. Dans le cas d’une dispersion de délai de groupe positif (cf. Figure 1°5.(d)), cela signifie
que les basses fréquences (BF) du spectre du faisceau inconnu arrivent avant ses hautes fréquences
(HF). Du fait de cette séparation temporelle des fréquences, seule une partie du spectre contribue
aux interférences, cette partie du spectre variant en fonction du retard 7 imposé entre les deux
bras de U'interféromeétre. Sur la Figure 1°5.(d), on remarque ainsi que la période des oscillations de
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FIGURE 1.4 — Influence de distorsions spatio-temporelles sur les interférogrammes
spatiaux . Les interférogrammes ont été simulés pour un faisceau de 5 cm de diamétre pré-
sentant un profil gaussien centré & 800 nm et ayant une largeur & mi-hauteur de 25 nm. Le
plan d’observation est situé & 60 m du miroir divergeant. Ces parameétres de simulation ont été
choisis afin de rendre bien visibles les effets observés. Sur la premiére ligne sont tracés les profils
spatio-temporels de l'intensité du faisceau inconnu (faisceau plan) et du faisceau de référence
(faisceau courbé) en présence de différents couplages spatio-temporels. Sur la deuxiéme ligne
sont tracés trois interférogrammes spatiaux obtenus en présence de ces distorsions. (a)-(b) Pas
de couplage. (c)-(d) Pulse front tilt de 5 fs.mm™~!. (e)-(f) Dispersion radiale du délai de groupe
de 500 fs2.mm™1.

I'interférogramme change en fonction de 7. Les basses fréquences (courte période) interférent alors
dans un premier temps, puis les hautes fréquences (grande période). De plus, comme comme il
en a été fait mention dans le paragraphe précédent, la présence de dispersion du délai de groupe
induit une baisse de contraste comme nous pouvons nous en rendre compte en comparant la
Figure 1.5.(d) a la Fignre 1.5.(a).

A travers I'analyse des interférogrammes spatiaux, nous avons montré qu’il était possible
d’analyser qualitativement la forme des impulsions ainsi que la présence de distorsions spatio-
temporelles telles que le pulse front tilt ou la dispersion radiale du délai de groupe. En outre, une
analyse des interférogrammes temporels permet d’estimer certains termes de la phase spectrale
comme la phase absolue, le délai de groupe ou la GDD. Afin d’obtenir une reconstruction de
I’amplitude et de la phase spatio-spectrale, nous présentons, dans la section 14, le traitement a
appliquer aux interférogrammes spatiaux collectés durant une mesure TERMITES.
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FIGURE 1.5 — Analyse de différents interférogrammes temporels. Les interférogrammes
temporels ont été simulés sur une plage de 100 fs avec un échantillonnage de 0,3 fs. Le faisceau
utilisé pour la simulation présente un profil gaussien centré & 800 nm ayant une largeur a mi-
hauteur de 200 nm. Ces paramétres de simulation ont été choisis afin de bien faire apparaitre
les différents effets étudiés. Les interférogrammes tracés sur la figure correspondent a (a) Phase
spectrale nulle. (b) (@ = 7. (c) o) = 15 fs. (d) ¢® = 50 fs%. BF : basses fréquences, HF :
hautes fréquences.

1.4 Traitement des données

A T'issue d’une caractérisation TERMITES, on a accés 4 une matrice S (x,y,7) contenant les
interférogrammes spatiaux enregistrés a différents délais 7 lors de la mesure (cf. Fignre 176.(a)).
Une coupe temporelle de cette matrice & une position (x,y) donnée correspond & un interfé-
rogramme temporel, tracé sur la Fignre 16.(b). Afin d’isoler le terme de corrélation croisée
J (x,y,7) contenant les informations spatio-temporelles sur le faisceau laser a caractériser, on
effectue une transformée de Fourier selon 'axe 7 de U'interférogramme temporel :

S (z,y,w) = (fmc (x,y) + fref (x,y)) ®I(w=0)+J(z,y,w) + J" (z,y,-w) (1.6)

Ici, les deux derniers termes de I'Equation 1.6 laissent apparaitre les transformées de Fourier
de la fonction de corrélation croisée J et de son conjugué J*. En appliquant le théoréme de
corrélation croisée a la fonction .J (z,y,w), cette derniére se décompose en un produit du champ
du faisceau inconnu et du conjugué du champ du faisceau de référence, convolué a une fonction
Dirac centrée a la fréquence de la porteuse wy :

J(@,9,0) = [Ejep x B | (@,9,0) €8 (= wo)
=A

ref ($7 Y, w) A (ZL‘, Y, w) ei&p(x,y,w) ®0 (w - WO)
=5(x,y,w) ® 0 (w—wp) (1.7)
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Ou A (z,y,w) et Ayep (x,y,w) sont respectivement les amplitudes spatio-spectrales des faisceaux
inconnus et de référence. dyp (x,y,w) est la différence de phase spatio-spectrale entre la phase du
champ inconnu ¢ et la phase du champ de référence @, :

(530 ($,y,w) = go(x,y,w) — Pref (.f,y,UJ) (18)

En injectant I'Fiquation 1.7 dans 'Fquation 1.6, il vient :

Terme central (pic en w = 0) Terme périphérique 1 (pic en w = wp)
8 @,9,w) = (Tine (2,9) + Treg (2,)) © 6 (0) + Arey (2,5, @) A (2,,w) €225 @ 6 (w0 — w)
Aves (2,y,w) A (2,y,w) e PP@Y2) @ § (W + wp) (1.9)
Terme périphérique 2 (pic en w = —wy)

Les trois termes de 'Equation 1.9 correspondent aux trois pics de la transformée de Fourier
de linterférogramme temporel visibles sur la Figure 16.(c). Le terme central, résultant de la
transformée de Fourier de la somme incohérente des faisceaux, est localisé dans le pic central.
Symétriquement autour de se pic central, se trouvent deux pics périphériques localisés en wq et
—wyp. Dans chacun de ces pics est située la fonction complexe § (z,y,w) contenant amplitude et
la phase spectrale du faisceau laser étudié a la position (z,y) :

5(2,y,w) = Arey (2,y,w) A (z,y,w) e~ 0P@0) (1.10)

En filtrant le pic centré autour de la fréquence centrale du laser wg, on a donc accés a cette
fonction § (x,y,w). A l'instar de SEA TADPOLE; il est alors possible de déterminer le produit des
amplitudes spatio-spectrales, A, (2,y,w) A (x,y,w), et la différence de phase spatio-spectrale,
0y (z,y,w), entre la phase du laser et la phase de la référence. Ces termes d’amplitude et de
phase sont tracés sur la Figure 1.6.(d).

Pour poursuivre le traitement et avoir accés a la phase et & 'amplitude spatio-spectrales du
laser & caractériser, nous supposons que la source de référence est issue d’une région du faisceau
inconnu, centrée en (xg,yo), suffisamment petite pour que 'amplitude du faisceau de référence
ne dépende pas des coordonnées transverses x et y du faisceau :

Aref (x,y,w) :A(Ccmyoaw) (1.11)

Toujours sous cette hypothése, la phase du faisceau de référence, dans un plan d’observation z
est celle d’un faisceau divergent ne contenant aucun couplage spatio-temporel. Par conséquent,
cette phase peut se décomposer comme la somme entre un terme égal & la phase spectrale du
faisceau inconnu en (zg,yp) et un terme di a la courbure du faisceau :

Pref (@,y,w) = ¢ (20, Y0,w) +wTr (2,y) (1.12)

Ou 7, (z,y) correspond au retard induit par la courbure du faisceau de référence. Il s’agit d’un
délai radial qui peut s’exprimer en fonction du rayon de courbure, R (x,y), du faisceau divergent :

R (z,y) — R(0,%0)

Cc

7 (7,y) = (1.13)

Ou R (z,y)a la distance entre le point source qui constitue la référence et le point du plan de
coordonnée (z,y) sur lequel on observe la figure d’interférence (cf. Fignre 12). Comme nous
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FIGURE 1.6 — Traitement des données. (a) Série d’interférogrammes spatiaux obtenus en
fonction du retard, 7, entre les deux bras de l'interféromeétre. (b) Interférogramme temporel
correspondant a ’évolution temporelle de l'intensité mesurée en un point (x,y). (¢) Transformée
de Fourier de linterférogramme temporel. (d) Amplitude et phase spectrales de la fonction
5 (x,y,w) contenue dans un des pics latéraux de la transformée de Fourier.

pouvons le voir sur la Figure 24, le rayon de courbure dépend de la distance d’observation L,
entre le miroir convexe et 1’écran, de la distance focale f’ de ce miroir et de la distance r entre
le centre (xg,yo) de I'écran et le point (x,y) :

R(z,y) = (L4 )+ (@ — 0] + (g —y0)* = /(L + ) +12 (1.14)

)

‘quation 112 dans 'Eguation 115, la fonction complexe

Ll LD

T\

En injectant I'FEquation 117 et 1
5(x,y,w) peut s’écrire :

§(2,y,w) = A (20,50, w) A (2, y,w) elFEv) e @oyo Wl e=ic Rlry) (1.15)

L’Fouafion 115 fait apparaitre la différence de phase spectrale entre deux points du faisceau
laser & caractériser, identique & celle mesurée avec SEA TADPOLE :

Ay ($7y7w) :W(way,w)—SO(onayoaw) (116>

A partir de cette différence de phase, il est possible de déterminer un certain nombre de
propriétés de I'impulsion laser telles que son front d’onde, ¢ (x,y), son front d’impulsion, ¢ (z,y),
et sa GDD en fonction de l'espace, o (x,y), simplement en effectuant un développement limité
de Ay autour de la pulsation centrale du laser (cf. Equafion 116 de la Parfie 1) :

D (9.) = b (2,1) x w8 (29) x (w0 — ) + 02 () x C0 1)

Pour avoir accés a cette différence de phase, il suffit de déterminer le rayon de courbure
R (z,y) en mesurant la distance d’observation, L, et la distance focale, f, du miroir convexe :

w
Ago(x,y,w):5¢(x,y,w)+zR(x,y) (118)
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1.4. Traitement des données

En pratique, la distance d’observation L étant relativement difficile & déterminer avec précision,
nous utilisons une autre solution pour déterminer la différence de phase spatio-spectrale. Le
principe de cette technique est de supprimer tous les termes de courbure présent dans le déve-
loppement limité de la phase 6 (x,%,w). En utilisant I'Equation 118, ce développement limité
peut s’écrire :

BRI (o) if? () B0

c 5 +...

(1.19)
ott ¢ (z,y), ¥ (z,y), o(x,y) ont été introduits dans I'Fquafion 117 , et sont respectivement
le front d’onde, le front d’impulsion et la GDD spatiale de la différence de phase Ay (z,y,w)
que l'on souhaite déterminer. Pour supprimer les termes de courbure R (z,y) /c présents dans

6@ (xa yaw) = tﬁP (.Z',y)

N @} wo+ [tg (z,y) =

I'Equation 1.19, nous allons I’exprimer en fonction de d¢ (2, y,w). En effet, en prenant 1'Equation 11

en w = wy, on peut écrire :
R x,y) 5SO (xvvao

Cc wo

(1.20)

En injectant ’Equafion 120 dans 'Equafion 119, on peut alors supprimer le terme de cour-
bure :

(w — wp)?
2

w
5 (@) + -0 (2,9,00) = 0 X w + [t (2,9) = g (2, )] (0 = wo) + o (2,y)

+ ..
(1.21)
On remarque que la phase reconstruite dans I"Equafion 121 contient I’ensemble des termes de
la différence de phase spatio-spectrale Ay (z,y,w) défini dans I'Equation 1.17. La seule différence
entre ces deux phases réside dans les deux premiers termes du développement limité. Dans le cas
de la phase de 'FEquation 121, le premier terme correspond & un front d’onde plan et le deuxiéme
terme est égal a la différence entre le front d’impulsion ¢, (x,y) et le front d’onde ¢4 (z,y). Le
traitement proposé ici permet de corriger le front d’onde de toutes ces aberrations. On peut ici
faire un paralléle avec la correction du front d’onde réalisée sur la chaine laser, avant focalisation,
a 'aide d’un analyseur de front d’onde et d’'un Shack-Hartmann méme si dans ce cas on corrige
le front d’onde moyen, t;* = [ ¢, (w) dw, et non le front d’onde & la pulsation centrale du laser
w = wp. Lorsque ces deux fronts d’onde sont identiques, le traitement que nous avons présenté
dans cette section revient a déterminer la différence de phase telle que nous 'aurions mesuré
aprés le miroir déformable. Dans la suite de cette partie, nous allons donc définir la différence de
phase spatio-spectrale comme étant la phase calculée dans I’Fquation 121 :

w
ASO (xvva) = 590 (aj,y,w) + w_()(sso (-ﬁU,y,W())

2
= 0w+ [0 (y) — 6 ()] (@ - w) o wn) C o)

Pour isoler 'amplitude spatio-spectrale du faisceau laser présent dans le produit d’amplitude
A (z0,y0,w) A (x,y,w) de la fonction complexe §(x,y,w) mesurée, il suffit de diviser ce produit
par I'amplitude du faisceau inconnu en (g, o). En utilisant I'Equation 2 4a et 'Equafion 245,
I’amplitude du faisceau de référence s’obtient de la maniére suivante :

Aref (xvva) = g(J:anOaWO) (123)

Pour conclure, a partir de I'Faquation 1992 et de 'Equation 123, nous sommes en mesure de
calculer 'amplitude spatio-spectrale et la différence de phase spatio-spectrale du faisceau laser a
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Chapitre 1. Principes et dispositif expérimental

caractériser a partir de la fonction complexe s (z,y,w) mesurée :

A ([1}, n w) _ eln(Re[é(:p,y,w)})fln(Re[E(a:o,yo,w)] (1243)
A (2,y,w) = Im |In (5 (2,y,w)) = = In (3 (z,y,w0)) (1.24b)
0
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Chapitre 2

Implémentation expérimentale et
caractéristiques du dispositif
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Les objectifs de ce chapitre sont :

1. de regarder en détail les différentes mises en ceuvre expérimentales de TERMITES permet-
tant, entre autres, de limiter 'effet des différentes sources d’instabilité affectant I'interfé-
rométre ou de mesurer la présence de chirp spatial sur un faisceau laser.

2. d’étudier les différents parameétres du dispositif tels que le temps d’acquisition ou la réso-
lution de la caméra par exemple.

3. de déterminer 'influence de ces paramétre sur le temps d’acquisition d’une mesure effectuée
sur les lasers LUCA ou UHI 100.

2.1 Mises en ceuvre du dispositif expérimental

Dans cette section, nous allons présenter la fagon dont on réalise le montage expérimental afin
d’obtenir la caractérisation la plus fiable qui soit. En particulier, dans la sous-section 2-11/, nous
verrons comment construire I'interférométre pour maximiser le contraste des franges d’interfé-
rence. Puis dans la sous-section 219, nous présenterons une variante du dispositif permettant
de limiter I'influence des différentes sources d’instabilité affectant I'interféromeétre. Enfin, dans la
sous-section 213 nous proposerons une solution pour mesurer le chirp spatial présent sur une
impulsion laser.
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Chapitre 2. Implémentation expérimentale et caractéristiques du dispositif

2.1.1 Solution pour améliorer le contraste des franges

Maximiser le contraste des franges nécessite de jouer sur deux paramétres. Tout d’abord, nous
avons vu dans la section T3, que dans le cas ou il existait une différence de dispersion du délai de
groupe entre les deux faisceaux qui interférent, cela conduisait & une diminution du contraste. Il
est par conséquent nécessaire que ces deux faisceaux aient la méme GDD et donc qu’ils traversent
la méme quantité de verre. Pour cette raison, nous avons ajouté une lame compensatrice (LC)
dans un des deux bras de I'interférométre comme nous pouvons le voir sur la Fignre 12,

Outre I’épaisseur traversée, les intensités des faisceaux inconnu, I, , et de référence, I,.f,
doivent également avoir la méme intensité pour obtenir le meilleur contraste possible puisque :

2 Iz’nc Ire
¢ = 2V imere] (2.1)

Tine + Iref

Le faisceau de référence n’étant issu que d’une petite partie d’une petite fraction v du faisceau
laser incident, son intensité vaut donc :
1
2

Irep =775 (2.2)
Pour équilibrer les intensités des deux faisceaux qui interférent, une lame de verre va jouer le
role de 'optique plane schématisée sur la sur la Figure 19 située dans un des deux bras de
I'interféromeétre. De cette fagon, seulement une partie p de 'intensité du faisceau incident I se
réfléchit sur cette optique :

|~

En pratique, nous utilisons une lame de verre non traitée dont le coefficient de réflexion vaut
p = 4%. En injectant 'Equation 22 et 'Hquation 2.3 dans I''Equation 271, le contraste des

franges peut alors s’exprimer en fonction de la fraction + du faisceau incident utilisé pour générer

le faisceau de référence :
10~

1+ 25~2
Dans la sous-section suivante, nous verrons les solutions expérimentales qui peuvent étre
mises en place pour limiter I'influence des différentes sources d’instabilité sur I'interférométre.

(2.4)

2.1.2 Solutions pour stabiliser 'interférométre

Comme tout interférométre, TERMITES est particuliérement sensible & toute instabilité,
qu’elle soit mécanique, acoustique ou thermique. En effet, une perturbation mécanique (vibra-
tions...) ou une variation du flux d’air (bruit, variations de température, courant d’air) affectant
notre dispositif va faire varier le délai entre les deux bras de l'interférométre. De ce fait, I'in-
tensité mesurée en un point de 'espace (z,y), et par voie de conséquence l'interférogramme
temporel reconstruit, vont étre affectés par ces perturbations. Sur la Fignre 2.1 sont simulés
deux interférogrammes temporels ainsi que 'amplitude et la phase spectrales obtenues aprés
avoir appliqué le traitement de données a ces interférogrammes (cf. section 1.4). Contrairement
a linterférogramme temporel présenté sur la Figure 21.(a) on Uinterférométre est parfaitement
stable, I'interférogramme simulé sur la Figure 2°1.(b) est affecté par une instabilité faisant varier
aléatoirement la distance entre les deux bras de l'interférométre durant I'intégralité de la mesure.
L’interférogramme temporel fait alors clairement apparaitre des fluctuations, assimilables a du
bruit. On note également que 'amplitude et la différence de phase spectrale reconstruites sur
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2.1. Mises en ceuvre du dispositif expérimental

la Figure 2.7.(d) différent fortement de celles obtenues dans le cas parfait représenté sur la Fi-
gure 2.1.(c). En particulier ici, le spectre n’est plus gaussien et présente une largeur & mi-hauteur
prés de deux fois supérieure & ce qu’elle aurait due étre en réalité.

1 1
(a) (b)
o o
205 205
[1h] [1H]
= =
%5 0 50 %o
t (fs)
1 1
(c) 16 _ (d) 110 _
© ©
2 s 2 2
205 | o 205 8 o
£ Mag 2 ®
= = < =
o o
16
. ) . .
0 2 25 312 0 2 25 3
o (PHz) o (PHz)

FIGURE 2.1 — Simulation de I'influence d’une instabilité affectant notre dispositif. Le
faisceau laser simulé ici présentant un spectre gaussien, centré 4 800 nm et de largeur & mi-hauteur
égale a4 50 nm. Les interférogrammes temporels sont obtenus sur une plage AT = 140 fs avec un
pas d’échantillonnage 7 = 0,3 fs. (a)-(b) interférogrammes temporels obtenus en I’absence (a)
et en présence (b) d’instabilité. Les instabilités simulées ici font varier aléatoirement le retard
entre les deux bras de U'interférométre entre 0,9 7 et 1,1 7. Comme nous le verrons par la suite,
les instabilités affectant notre interféromeétre sont nettement plus faibles. (c¢)-(d) Amplitudes
(courbes noires) et différences de phase spatio-spectrales (courbes rouges pointillées) reconstruites
a partir des interférogramme de la premiére ligne.

En pratique, pour obtenir une caractérisation spatio-temporelle valide, nous avons implé-
menté notre dispositif afin de le rendre moins sensible aux différentes sources d’instabilité. Dans
un premier temps, afin d’absorber les vibrations transmises par le sol, nous avons fait le choix
d’utiliser une table optique et un béti, spécialement développés pour limiter le transfert de ces
vibrations. De plus, les pieds du bati ont été placés dans de petits bacs de sable et des plaques
anti-vibratoires ont été installées entre le bati et la table. Cela nous a permis de limiter forte-
ment l'influence des vibrations transmises par le sol. En ce qui concerne les variations de flux
d’air, d’origine thermique ou acoustique entre autres, nous avons construits deux capotages pour
protéger notre dispositif. Le premier est situé juste autour de 'interférométre, le second isole
I'intégralité de la table optique. Dans les faits, ces améliorations ont permis de réduire fortement
les différentes perturbations affectant notre montage comme nous le verrons dans le chapitre 3.

Outre le probléme d’instabilité, notre dispositif est également sensible aux fluctuations tir-
a-tir de la chaine laser qui vont modifier l'interférométre temporel (cf. Figure 2:2.(b)), ce qui va
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Chapitre 2. Implémentation expérimentale et caractéristiques du dispositif

affecter la caractérisation spatio-temporelle obtenue a I'image des problémes d’instabilité présen-
tés dans le paragraphe précédent. Dans le cas ou les fluctuations tir-a-tir du laser étudié affectent
considérablement la reconstruction spatio-temporelle obtenue, il est possible de modifier notre
dispositif pour prendre en compte ces fluctuations. Cette variante de TERMITES est schémati-
sée sur la Figure 2°9. Le principe de cette correction est de mesurer l'intensité du faisceau laser
incident traversant le prisme. En enregistrant I'intensité du laser a chaque retard 7 de la mesure,
il est possible d’avoir accés aux fluctuations de l'intensité en fonction du temps Ijgser (2, Y, T)
comme indiqué sur la Fignre 2.2, (a), ce qui permet de reconstruire un interférogramme temporel
n’étant plus affecté par les fluctuation tir-a-tir (cf. Fignre 2.9.(c)). Il faut noter ici que les chaines
LUCA et UHI 100 sont suffisamment stables pour ne pas nécessiter la mise en place de cette
correction des fluctuations d’intensité.

1
(c)
1 b= 1
(2]
(a) gos (b)
2 / = \ £
‘@ [72]
§0.5W A 505
< [
= 0 -50 0 50 -
t (fs)
0
0 -50 0 50 Faisceau -50 t((f)s) 50
t(fs) T I inconnu )
Ecran - LS T Ecran
a LC \ 5
Miroir Faisceau de
divergent référence

FIGURE 2.2 — Implémentation de TERMITES permettant de prendre en compte les
fluctuations d’intensité tir-a-tir du laser étudié. LS : Lame séparatrice. LC : Lame compen-
satrice. En placant un écran derriére 'optique plane, il est possible via une caméra d’enregistrer
les fluctuations tir-a-tir du laser mesuré. Les paramétres du laser et de la mesure permettant de
simuler les interférogrammes temporels sont identiques a ceux de la Figure 271, (a) Fluctuations
tir-a-tir du laser a caractériser en un point (x,y) du faisceau. (b) Interférogramme temporel a la
position (x,y) faisant apparaitre les fluctuations tir-a-tir du laser. (c) Interférogramme temporel
a la position (z,y) corrigé de ces fluctuations.

Dans la sous-section suivante, nous présentons une variante de TERMITES permettant de
mesurer le chirp spatial présent sur un faisceau laser.

2.1.3 Variante de TERMITES permettant de mesurer le chirp spatial

En présence de chirp spatial, le spectre du faisceau laser a caractériser dépend de la position
dans le faisceau. Ainsi, le faisceau de référence n’étant constitué que d’une petite partie du
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2.1. Mises en ceuvre du dispositif expérimental

faisceau incident, les spectres de ces deux faisceaux vont alors étre différents en certains points.
Les franges d’interférence et donc la reconstruction de I’amplitude et de la phase de 'impulsion
ne sont alors obtenues qu’aux longueurs d’onde ot les deux spectres se superposent.

S m— S

A 4 A 4
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A\ 4
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»
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[ ] Ecran

FIGURE 2.3 — Dispositif permettant de mesurer le chirp spatial présent sur une im-
pulsion laser femtoseconde. LS : Lame séparatrice. LC : Lame compensatrice. En balayant
un des miroirs plans d’un interférométre de Michelson, il est possible de reconstruire le profil
d’intensité spatio-spectrale d’un faisceau laser.

Afin de mesurer le chirp spatial présent sur un faisceau laser, nous pouvons mettre en ceuvre
une implémentation légérement différente de notre dispositif qui se résume & une auto-corrélation
linéaire, utilisée par exemple en spectroscopie de Fourier |74]. Le schéma de cette technique est
présenté sur la Figure 2.3, Il s’agit d'un interférométre de Michelson classique sur lequel un
des deux miroirs plans peut étre déplacé au moyen d’une platine piézo-électrique. Sur ’écran
d’observation, on peut visualiser les franges d’interférence entre les deux répliques de I'impulsion.
A Taide d’une caméra, on enregistre les variations d’intensité en fonction du délai, 7, imposé
entre les deux bras de l'interférométre. Contrairement &8 TERMITES ou nous faisons interférer
le faisceau laser avec une partie de ce dernier, il s’agit ici d’une auto-corrélation puisque chaque
point du faisceau interfére avec lui-méme. Cela permet par conséquent de reconstruire le spectre
du faisceau laser méme si ce dernier est affecté par du chirp spatial.

En pratique, pour mesurer le chirp spatial d’un faisceau laser a partir du dispositif TER-
MITES, il suffit de remplacer le miroir convexe par un miroir plan. Cette solution nécessite
néanmoins de réaligner le dispositif et d’effectuer un balayage minutieux du délai a l'aide de
la platine de translation pour trouver la plage temporelle A7 sur laquelle les deux faisceaux
interférent. Cette technique de mesure du chirp spatial est donc moins facile a4 mettre en oeuvre
que sur SEA TADPOLE o il suffisait d’effectuer une mesure en bloquant une des deux fibres
optiques.

Aprés avoir vu les différentes solutions expérimentales que nous pouvons mettre en place pour
améliorer la fiabilité de notre dispositif, nous allons nous intéresser dans la suite de ce chapitre
aux principales caractéristiques de notre dispositif.
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Chapitre 2. Implémentation expérimentale et caractéristiques du dispositif

2.2 Détermination des caractéristiques du faisceau de référence

Le principe de TERMITES et de faire interférer le faisceau laser a caractériser avec un
faisceau de référence. Ce dernier est issu d’une petite partie du faisceau incident, de diamétre
d, qui se réfléchit sur un miroir sphérique. A une distance, L, suffisamment grande, le diamétre
du faisceau de référence est égal a celui du faisceau inconnu. Dans cette section, I'objectif est
d’étudier I'influence sur le faisceau de référence des différents paramétres de l'interférométre
tels que la distance focale, f’, ou la distance d’observation, L. Ces différents paramétres sont

représentés sur la Figure 2.4,
T Ecran

Miroir T .
divergent |

|

L

FIGURE 2.4 — Les différents paramétres de l’'interférométre TERMITES. Dans notre
dispositif, une petite partie du faisceau incident, de diamétre d se réfléchit sur un miroir convexe
de longueur focale, f’. En plagant un écran a une distance d’observation L, on visualise des
franges d’interférence entre le faisceau de référence et le faisceau inconnu, de diamétre D. R est
la distance entre le foyer image F’ du miroir divergent et un point (z,y) de ’écran d’observation.
La distance r correspond a la distance entre le centre (xg,yo) de 'écran et un point (z,y).

Fraction du faisceau incident utilisé pour générer le faisceau de référence

Jusqu’a présent, nous avons supposé que le faisceau de référence n’était pas distordu spatio-
temporellement, c’est-a-dire que les propriétés spectrales du faisceau laser incident ne varient
pas sur la région de référence. En réalité, il est fort probable qu’il existe des couplages spatio-
temporels sur cette région, ce qui va affecter la caractérisation obtenue. Cependant, il faut noter
ici que ces distorsions présentes sur une petite partie du faisceau incident vont finalement étre
"diluées" sur un faisceau de grand diameétre D. Considérons par exemple le cas d’un faisceau
laser incident de diamétre D = 100 mm présentant un pulse front tilt selon la dimension x de
€ =10 fs.mm'. Si la région de référence a un diamétre d = 5mm, le pulse front tilt présent sur
le faisceau de référence au niveau de I’écran sera de :

d
Cref ~ % =0,5fs.mm™ (2.5)

Ce qui est relativement négligeable par rapport au pulse front tilt initialement présent sur le

faisceau laser. De maniére générale, la présence de couplages spatio-temporels sur la région de
référence (cf. Figure 1.2) affecte notablement la caractérisation obtenue lorsque ces distorsions,
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2.2. Détermination des caractéristiques du faisceau de référence

une fois "diluées", ne sont pas négligeables par rapport aux couplages présents sur le faisceau
inconnu. Cela se produit si la région de référence présente des distorsions beaucoup plus impor-
tantes que sur le reste du faisceau et/ou si le diameétre d de cette région n’est plus négligeable
devant le diamétre D du faisceau laser & caractériser. Afin d’améliorer la précision d’une carac-
térisation TERMITES, il est donc judicieux de travailler avec un faisceau de référence issu d’une
partie du faisceau incident la plus petite possible, en d’autres termes, il faut minimiser le ratio
~v =d/D entre le diamétre d de la région de référence et le diamétre D du faisceau inconnu. En
appliquant le théoréme de Thalés a la Figure 24, on remarque que ce ratio dépend de la distance
d’observation L et de la distance focale f’ du miroir divergent utilisé :

- (2.6)

A laide de I'Eguation 2.6, on peut déterminer la distance focale f’ du miroir sphérique en fonction
du ratio v :

= (27)

En pratique, dans notre montage expérimental, le choix du ratio v s’avére étre un compromis
entre le contraste des franges obtenues et la précision de la caractérisation. En effet, la valeur
du ratio v détermine, d’une part, la taille de la région de référence et donc 'effet des éventuelles
distorsions sur la reconstruction finale et, d’autre part, le contraste des franges comme nous avons
pu le voir dans I'Equafion 2.4 de la sons-section 2.1 1. Plus v sera petit et plus la reconstruction
sera précise mais moins le contraste sera bon, et réciproquement. Dans les faits, nous avons
choisi de fixer ce ratio a 0,1, ce qui permet d’avoir une petite région de référence garantissant
une reconstruction fiable tout en ayant un contraste de 80 %, assurant un signal n’étant pas
affecté par le bruit.

Afin de conserver un dispositif relativement compact, nous avons fait le choix d’utiliser une
table optique de 150 cm de longueur sur 75 cm de largeur, ce qui, pour v = 0,1, limite notre
distance d’observation a L; =~ 2m. Nous pouvons également utiliser une table optique annexe, ce
qui nous permet d’augmenter la distance d’observation & Lo /= 5m. Des mesures ont été réalisées
dans ces deux configurations. Dans la section 275 nous présentons des applications numériques
effectuées pour ces deux distances d’observation.

Délai radial

Dans la section T4, nous avons introduit le terme de délai radial, 7., di & la courbure du
faisceau de référence qui est schématisé sur la Figure 275, En combinant I'Equation 113 et
I'Fiquation 114, ce délai radial s’exprime :

TT:R(xay)—R(xo,yo): (L+f)P+r2—L—f (2.8)

C &

Dans notre cas, la distance d’observation L étant grande devant le diamétre du faisceau laser
étudié, L > D, 'Equation 28 peut alors se simplifier de la fagon suivante :

7,2

T, ST e (2.9)
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FIGURE 2.5 — Délai radial du faisceau de référence. Du fait de la courbure du faisceau de
référence, le retard 7, entre les deux impulsions qui interférent dépend de la position transverse
r, ce qui a pour conséquence d’augmenter la densité des franges & mesure que 'on s’éloigne du
centre.

Pour bien comprendre l'influence de ce délai radial, on peut faire une analogie avec l'in-
terférométre de Michelson usuel. Dans notre cas, les franges d’interférence visibles sur I’écran
correspondent au signal St (r,w) suivant :

Sr(r,w) = A2, (r,w) + A%ef (r,w) + Ajne (1, w) Arey (1, w) IAP(rw) gt o —iwre(r) (2.10)
Ce qui est relativement similaire au signal mesuré avec un interférométre de Michelson :
Sar (ryw) = A2 (r,w) + A2 (r,w) + Ay (r,w) Ay (1, w) 9T (") (2.11)

On remarque que les signaux issus des interférométres TERMITES et Michelson sont iden-
tiques, a ’exception de la différence de phase qui est nulle dans le cas de l'interférométre de
Michelson puisqu’il s’agit d’une auto-corrélation. Pour 'interféromeétre de Michelson, le délai ra-
dial dépend de l'inclinaison des miroirs. Dans le cas oti 'un des miroirs est légérement incliné,
on se retrouve dans une configuration appelée "coin d’air", ou les deux faisceaux qui interférent
sont inclinés I'un par rapport. Dans ce cas, il existe un délai radial linéaire qui induit des franges
rectilignes d’autant plus nombreuses et resserrées que le délai est important, c’est-a-dire que le
miroir est incliné. Dans le cas de TERMITES, le délai radial, induit par la courbure du faisceau
de référence, est quadratique, ce qui va avoir pour conséquence de resserrer de plus en plus les
franges & mesure que 1’on s’éloigne du centre comme nous pouvons nous en rendre compte sur la
Figure 25 et sur 'interférogramme de la Figure 1.9. Dans la section 2.3 et dans la section 2.4 |
nous aborderons plus en détail les problémes sous-jacents induits par le resserrement des franges
en bord de faisceau.

L’autre conséquence du délai radial est d’augmenter la plage temporelle A7 sur laquelle on
observe des franges d’interférence. De maniére générale en interférométrie, les franges sont visibles
lorsque le retard entre les deux impulsions 7' n’excéde par le temps de cohérence, 7, de la source
laser étudiée, soit lorsque :

T=7—7<1 (2.12)
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D’aprés I'Equation 212, on remarque que pour étre en mesure de reconstruire l'intégralité
du profil spatio-temporel du faisceau, il est nécessaire de faire varier le retard, 7, entre les deux
bras de l'interféromeétre sur une plage temporelle [—7./2 ; 7. (r = D/2) 4 7./2]. En particulier, le
délai entre les deux impulsions dépendant de la position, les franges peuvent ne pas étre visibles
sur 'intégralité du faisceau & un retard 7 donné mais seulement localisées sur une partie du
faisceau comme nous avons pu le voir dans la section 13 | en particulier sur la Figure 1-3. Pour
visualiser les franges sur une autre région du faisceau, il faut alors faire varier le délai 7. Dans
la section 2°4, nous quantifierons la plage temporelle sur laquelle on doit réaliser notre mesure
pour obtenir une caractérisation de l'intégralité du faisceau.

2.3 Résolution spatiale de la caméra

Dans cette section, nous allons déterminer la résolution, c’est-a-dire le nombre de pixels, dont
notre caméra doit disposer pour pouvoir résoudre 'intégralité des franges de I'interférogramme.
Comme nous ’avons vu dans la section précédente, & cause du délai radial, les franges deviennent
de plus en plus serrées lorsque 'on s’éloigne du centre du faisceau. Pour déterminer le nombre
de pixels, Npz, le long d’une dimension, il faut donc déterminer la taille de la frange située en
bord de faisceau, c’est-a-dire son interfrange i en r = D/2 ou D est le diamétre du faisceau
laser étudié. D’apres le théoréme de Shannon-Nyquist, il est nécessaire d’avoir au minimum deux
points par franges pour les résoudre correctement. Le nombre de pixels minimal requis selon une
des dimensions de la caméra est donc donné par :

2D
=)

Pour déterminer l'interfrange ¢, il est nécessaire de calculer la variation de délai » — 71
séparant deux franges successives :

Ny = (2.13)

wo(m—m)=2r<=c(re—11)=No (2.14)

Le retard 712 étant ici donné par I'Equation 2.9, on peut réécrire 'Equation 215 pour faire
apparaitre l'interfrange :
N2 2
r+1 r
(r +3) — =X (2.15)
2(L+f) 2(L+f)
Les franges et donc 'interfrange en bord de faisceau étant trés petite devant le diamétre du
faisceau, i < D, 'Eqnation 215 peut se simplifier de la facon suivante :

Ao (L + f)

)~ 2
’ D

(2.16)

En combinant 1'Equafion 213 et 'Equation 2 16, nous sommes alors en mesure de déterminer
le nombre de pixels dont doit disposer la caméra utilisée pour résoudre I'intégralité des franges
d’interférence :

D2
T Xo(L+f)

Puisque nous travaillons sur des faisceaux de grands diameétres, nous avons besoin d’utiliser
une caméra avec une quantité importante de pixels. Ce type de caméra est généralement au

Npa (2.17)
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format 35 mm, ce qui signifie que la dimension horizontale contient 1,5 fois plus de pixels que la
dimension verticale. La résolution R,, requise pour la caméra est alors donnée par :

D4

Nypr~l5— "t
" N (L+ )

(2.18)

2.4 Echantillonnage temporel du dispositif

Dans la section 22, nous avons vu que pour obtenir des franges sur I'intégralité du faisceau,
il était nécessaire de faire varier le retard, 7, sur une plage temporelle :

AT =1, <r = g) + 7. (2.19)
ou 7, est le délai radial di a la courbure du faisceau de référence et 7. correspond au temps de
cohérence de la source. La Figure 26 schématise la plage temporelle A7 issue de la somme des
deux termes 7, et 7.

En considérant que les franges ne sont plus visibles lorsque le contraste est inférieur a 5 % et
en supposant un spectre gaussien, le temps de cohérence est donné par :

Largeur temporelle & 5 %

Corrélation . ™
de l’intensité spectrale

zn(zo)>< A 2,40
In(2)  2mcAN  cAX

En injectant I'Equation 2.9 et 'Equation 220 dans 'Equation 221, on obtient 1’expression
de la plage temporelle sur laquelle on doit réaliser la mesure :

croisée

o= V2 x2,44 x

(2.20)

LD 24
T8(L+f)e | cAA

AT (2.21)
En pratique, pour faire varier le retard 7 entre les deux bras de l'interférométre, on balaye
l'optique plane placée dans un des bras (cf. Figure 1-2) sur une distance Az donnée par :

c AT D? 1,273
2 T 16(L+f) AN
Jusqu’a présent, nous nous sommes intéressés a la plage temporelle A7 sur laquelle devait
étre réalisée la mesure. Pour clore I’étude de I’échantillonnage temporel, il est nécessaire de
déterminer le pas d’échantillonnage, 07, permettant de reconstruire correctement le signal &
analyser. Dans notre cas, nous souhaitons échantillonner un interférogramme temporel ayant
une porteuse présentant des oscillations dont la période, T, est proportionnelle & I'inverse de la
pulsation centrale, wy, du laser & caractériser :
_2r X

20 2.23
o e (2.23)

Az =

(2.22)

T

D’aprés le théoréme de Shannon-Nyquist, pour échantillonner correctement un signal périodique,
il est nécessaire d’avoir un pas d’échantillonnage, 7, au moins deux fois inférieur a la période T
des oscillations du signal & caractériser, soit ici : 7 < T'/2. Le pas d’échantillonnage maximal
o7 est donc égal a :

o7 =22 (2.24)
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FIGURE 2.6 — Plage temporelle nécessaire & une reconstruction spatio-temporelle de
P’intégralité du faisceau. La plage temporelle, A7, sur laquelle doit étre réalisée la mesure se
décompose en un terme dii 4 la courbure du faisceau de référence, 7., et un terme di au temps de
cohérence de la source laser étudié, 7.. Le pas d’échantillonnage temporel, 47, doit étre inférieur
ou égal & la moitié de la période des oscillations du champ laser.

En utilisant 'Fquation 222, on peut également déterminer le pas du déplacement de I'optique
plane, 0z, permettant de reconstruire un interférogramme temporel correctement échantillonné :

cdT Ao
5 =1 (2.25)
A partir du pas d’échantillonnage, d7, et de la plage temporelle, A7, on peut déterminer le
nombre minimum d’interférogrammes spatiaux, N, devant étre enregistrés durant une mesure :
AT Az
N=—=— 2.26
ot 0z ( )
Connaissant le nombre de points de mesure, N, on peut calculer le temps minimum, 7T,
nécessaire & une mesure, c’est-a-dire lorsque I’on suppose que ’on enregistre un interférogramme

par tir laser :
N

~ frew

oll frep est la fréquence de répétition du laser.

T

(2.27)

2.5 Applications numériques

Dans cette section, ’objectif est de rassembler les différents parameétres du dispositif étudiés
dans ce chapitre. Dans le [Iablean 21, nous avons listé ces paramétres en donnant les formules
analytiques permettant de les calculer, ainsi que des applications numériques en fonction du laser
étudié (LUCA ou UHI 100) et de la distance d’observation. Pour ces applications numériques,
comme nous I’avons vu précédemment, nous avons fixé a 10 % le rapport 7 entre le diameétre de
la région de référence et le diamétre du faisceau inconnu. De plus, nous avons effectué ces calculs
pour les deux distances d’observation pour lesquelles des mesures TERMITES ont été réalisées
a savoir L1 = 2,25m et Lo =4,5m.
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Paramétres Formules Applications numériques
du analytiques UHI 100 LUCA
dispositif L, | L Ly | L
Contraste C= % 80 %
Distance focale = ﬁ 250 mm | 500 mm | 250 mm | 500 mm

Résolution caméra min. R, = #33)2 24 Mpx | 6 Mpx | 0,23 Mpx | 0,06 Mpx
0
D2

Délai radial max. Tr = ST P)e 1333 fs 667 fs 130 fs 65 fs
Temps de cohérence Te = %ﬁ 92 fs 203 fs
Plage temporelle min. scan AT =T+ T, 1425 fs ‘ 759 fs 333 fs ‘ 268 fs
Pas d’échantillonnage max. oT = )‘Jcl 1,2 fs
Nb. de points min. du scan N =35 1188 632 277 223
Durée min. d'un scan T = pr 119 s 63 s 14 s 11 s

TABLE 2.1 — Paramétres du dispositif TERMITES et applications numériques dans le
cas des lasers LUCA et UHI 100.

Les temps de mesure T calculés dans le Tahlean 2.1 & partir de I'Equafion 227 sont valides
tant que le temps nécessaire & I'enregistrement d’un interférogramme spatial reste inférieur a
I'inverse de la fréquence de répétition du laser. En pratique, les mesures que nous avons réaliser
sur LUCA et UHI 100 ont duré nettement plus longtemps & cause du volume des données.
En effet, dans le cas d’une mesure du laser UHI 100 & une distance d’observation L, nous
avons utilisé une caméra dont le capteur est composé de 6576 par 4384 pixels afin de résoudre
I'intégralité des franges. Un interférogramme enregistré par la caméra contient ainsi 29 millions
de points et sa taille est d’environ 10 Mo, ce qui limite le taux d’acquisition & environ une image
par seconde. En se plagant & une distance d’observation L, il faut par conséquent 20 minutes
pour effectuer une mesure compléte du laser UHI 100. Pour raccourcir la durée T d’une mesure,
on peut diminuer la plage temporelle A7 en réduisant le délai radial 7. induit par la courbure du
faisceau de référence. D’aprés 'Equation 2.9, le délai radial peut étre réduit en augmentant la
distance focale du miroir divergent f’ et/ou en augmentant la distance d’observation L. Afin de
ne pas augmenter le ratio entre le diamétre de la région de référence et le diamétre du faisceau
inconnu, il est nécessaire d’augmenter f’ et L tout en conservant le méme rapport L/f’. C'est
une des raisons pour lesquelles nous avons décidé de travailler & la distance d’observation la plus
grande, cela nous a permis de réduire d’un facteur 2 le temps d’acquisition.
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Chapitre 3

Résultats expérimentaux et discussion
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Les objectifs de ce chapitre sont :

1. de réaliser des mesures de validation de notre technique en utilisant un élément optique
dont les distorsions spatio-temporelles induites peuvent étre déterminées théoriquement.

2. d’étudier le cas du pulse front tilt induit par le désalignement du compresseur optique de
la chaine laser.

3. de réaliser la premiére caractérisation d'une chaine 100 TW (UHI 100) afin d’identifier les
couplages spatio-temporels présents sur les impulsions délivrées par un tel laser.

Les résultats que nous allons présenter dans ce chapitre ont été obtenus en placant I’écran
d’observation & une distance L = 5m de I'interférométre, ce qui permet en théorie de reconstruire
I'intégralité du faisceau du laser d’UHI 100. En pratique cependant, il n’a malheureusement été
possible de reconstruire le faisceau que sur une région de seulement 20 mm. Ce probléme de
reconstruction est di au fait que le contraste des franges d’interférence, d’environ 20 %, n’est
pas suffisant pour reconstruire correctement les bords du faisceau ot les franges sont trés serrées.
D’une part, ce faible contraste s’explique par le fait que les deux faisceaux qui interférent n’ont
pas la méme énergie, ce qui limite le contraste & 80 %. D’autre part, la compensatrice utilisée
n’ayant pas été bien choisie, les deux faisceaux qui interférérent traversent des épaisseurs de
verre différentes au sein du dispositif. Il existe alors une différence de GDD entre le faisceau de
référence et le faisceau inconnu qui conduit & une baisse importante du contraste.

3.1 Pulse front tilt induit par un prisme

Dans cette section, nous allons étudier le pulse front tilt induit par un prisme sur les im-
pulsions lasers délivrées par la chaine laser UHI 100. Le prisme étudié ici présente un angle de
10° et est fabriqué en BK7. Le faisceau laser se propageant normalement a la face d’entrée du
prisme, le pulse front tilt généré théoriquement (cf. Figuation 2.9 de la Partie 1) par ce dernier

vaut donc : &, = 9,52fs.mm L.

99



Chapitre 8. Résultats expérimentauz et discussion
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FIGURE 3.1 — Pulse front tilt induit par un prisme. Partie réelle du champ électrique (aprés
démodulation) mesurée avant (a) et aprés (b) avoir traversé le prisme.

Sur la Figure 31, sont tracées les parties réelles des champs électriques mesurées avant (a) et
apres (b) le prisme par notre dispositif. On note clairement le pulse front tilt généré par le prisme
sur la Figure 371.(b), ou 'impulsion est inclinée par rapport au front d’onde. La Figure 31.(a)
laisse pour sa part apparaitre un léger pulse front tilt, ce qui signifie qu’il existe des distorsions
spatio-temporelles résiduelles sur le faisceau délivré par la chaine laser UHI 100. Nous reviendrons
plus en détail sur ce point dans la section 3-3. En effectuant la différence entre les pulse front tilt
calculés avant et aprés le prisme, nous obtenons : &esure = 8,37 fs.mm ™!, ce qui correspond
a une erreur de 12,2 % par rapport a la théorie. Il s’agit d’un écart relativement important qui
s’explique principalement par le fait que le ratio « entre le diamétre de la région de référence et
celui du faisceau laser est d’environ 10 %. Par conséquent, comme nous ’avons vu en section 2.2,
le faisceau de référence n’a pas un profil spatio-temporel parfait mais contient un pulse front tilt
valant : &ref = Emesure/ (’y‘l — 1). En prenant cela en compte, on peut déterminer le pulse front
tilt &epp induit par le prisme :

3 _
fexp - gmesm’e + &"ef - Te_suge - 97 3 fs.mm ! (31)
En comparant cette valeur a la théorie, cela conduit a une erreur de 2,3 % qui dénote l’excellente
précision de la technique lorsque 1'on prend en compte les couplages spatio-temporels présents
sur la région de référence.

3.2 Pulse front tilt induit par le désalignement d’un compresseur
optique

Dans cette section, & 'image de la mesure réalisée sur la chaine LUCA avec SEA TADPOLE
dans la section 373 de la Partie I, nous avons progressivement désaligné le dernier réseau du
compresseur optique de la chaine UHI 100 afin d’induire du pulse front tilt. Sur la Fignure 39
sont tracées les parties réelles du champ électrique pour trois angles de désalignement différents.
Comme attendu, on remarque que plus le réseau est désaligné, plus I'impulsion est inclinée par
rapport au front d’onde, et donc plus le pulse front tilt est important. Comme nous pouvons nous
en rendre compte sur la Figure 39.(d), les valeurs de pulse front tilt mesurées (points rouges)
sont en parfait accord avec les valeurs théoriques (courbe bleue pointillée) calculées a partir de
I'Fquafion 210 de la Parfie 1. Plus précisément, nous mesurons ici un pulse front tilt valant
Emesure = 1,24 fs.mm ™ .min™1, soit une erreur de 8,33 % avec la valeur fournie par la théorie :
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&n = 1,35 fs.mm~L.min~!. De maniére analogue & ce qui a été fait dans la section précédente,
en prenant en compte le fait que de diameétre la région de référence est égal & un dixiéme du
diametre du faisceau laser UHI 100, on peut déterminer le pulse front tilt induit &.., par le
prisme :

Eeap = (1 +7) Emesure = 1,38 fs.rmn_l.min_1 (3.2)

En comparant cette valeur & la théorie, cela conduit & une erreur de 2,1 % qui dénote une
nouvelle fois I'excellente précision de la technique lorsque les distorsions présentes sur la région
de référence sont prises en compte a I'instar de ce qui a été fait dans la section précédente.
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FIGURE 3.2 — Pulse front tilt induit par le désalignement du compresseur optique de
la chaine laser. Partie réelle du champ électrique du laser mesurée lorsque le dernier réseau du
compresseur optique est désaligné d'un angle (a) § = 0/, (b) 6 = 9,6’ et (c) 6§ = 24’. (d) Evolution
du pulse front tilt en fonction de 'angle de désalignement : théorique (courbe bleue pointillée)
et expérimentale (points rouges).

3.3 Caractérisation spatio-temporelle d’UHI 100

Dans les deux sections précédentes, nous avons mesuré les distorsions spatio-temporelles
induites par un prisme et un compresseur optique, ce qui a nous a permis de valider la technique
et d’estimer la précision de notre dispositif. Dans cette section, nous présentons la premiére
caractérisation spatio-temporelle d’une chaine laser 100 TW. La partie réelle du champ électrique
du faisceau d’UHI 100 a été présentée précédemment sur la Figure 371.(a) et la Figure 32.(a).
Pour les raisons que nous détaillerons dans la conclusion de cette partie, les mesures présentées
ici n’ont été réalisées que sur une vingtaine de millimétres. Sur la Figure 33 sont tracés différents
parameétres du faisceau mesuré faisant apparaitre des distorsions spatio-temporelles. La premiére
(respectivement la deuxiéme) ligne de cette figure représente les résultats obtenus selon la coupe
horizontale (respectivement verticale) du faisceau. En particulier, on mesure un pulse front tilt
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résiduel d’environ &, ~ 0,3 fs.mm™! selon I'axe horizontal(cf. Figure 33. (a)) qui s’avére étre
deux fois plus faible que celui mesuré selon la dimension verticale (cf. Figure 33, (b)) : §, ~
0,62 fs.mm™!. A partir de 'Fquation 145 de la Parfie I, on peut déterminer la diminution, Ry,
de l'intensité maximale délivrée au foyer par la chaine laser :

D2
Ri=RiR! =1+ (£ +¢)) — ~ 131 (3.3)

La présence de pulse front tilt sur le faisceau d’'UHI 100 conduit donc & une diminution non
négligeable d’environ 25 % de l'intensité maximale au foyer. Sur la Figure 3:3.(c)-(d), on remarque
également que la dispersion du délai de groupe présente une dépendance spatiale mais cet effet
reste relativement faible puisque la GDD ne varie que sur une centaine de fs? selon la dimension
horizontale et que sur une cinquantaine de fs? selon .
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FIGURE 3.3 — Caractérisation de la chaine laser UHI 100. La premiére (respectivement la
deuxiéme) ligne de la figure représente les résultats obtenus pour une coupe horizontale (respec-
tivement verticale) du faisceau. (a)-(b) Pulse front tilt. (¢)—(d) Dispersion du délai de groupe en
fonction de la position. (e)-(f) Sur le graphe principal est tracée I'intensité spatio-spectrale de
I'impulsion au foyer. Sur les petits graphes sont tracés le spectre intégré spatialement (courbe
rouge pointillée) et le spectre a la position indiquée par la ligne noire pointillée sur le graphe
principal (courbe bleue).

En analysant les profils de 'intensité spatio-spectrale calculées au foyer et tracés sur la [Ki-
gure 3.3.(e)-(f), on remarque notamment que le spectre au foyer varie spatialement, ce qui signifie
que les différentes longueurs d’onde de I'impulsion focalisent en différents endroits de 1’espace.
En particulier, on observe la présence d’un chirp spatial linéaire entre 780 nm et 825 nm selon
la dimension z, indiqué par la courbe blanche pointillée sur la Figure 3:3.(e), et un chirp spatial
quadratique le long de la dimension verticale indiqué par la courbe blanche pointillée sur la [Ki-
gure 33.(f). La présence de ces distorsions sur le profil spatio-spectral de U'intensité au foyer est
due au pulse front tilt mesuré sur le faisceau avant focalisation.
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Une distorsion est particuliérement prononcée autour de 830 nm selon les deux dimensions du
faisceau. Pour souligner cet effet, au-dessus des intensités spatio-spectrales nous avons tracé sur
la Fignre 33.(e)-(f) le spectre intégré spatialement en rouge pointillé tandis que la courbe bleue
représente le spectre a la position indiqué par la ligne noire pointillée. On note en particulier une
forte diminution de la largeur & mi-hauteur du spectre en y = —15mm qui n’est que de 5 nm
alors qu’elle est de 58 nm sur le spectre intégré spatialement.

Afin de mettre en lumiére l'origine de la distorsion autour de 830 nm, sur la Figure 3.4.(b),
nous avons tracé la phase spatio-spectrale du faisceau avant focalisation mesurée selon la dimen-
sion horizontale. S’il est relativement difficile d’interpréter directement cette représentation, on
remarque néanmoins que la phase mesurée varie ici spatialement sur un intervalle [—7/2; 7/2]
alors qu’elle est sensée étre nulle en ’absence de distorsions spatio-spectrales. En particulier,
les variations de la phase spatiale sont plus importantes autour de 830 nm. Pour souligner ces
variations, nous avons tracé sur la Fignre 34.(c) les fronts de phase a différentes longueurs
d’onde autour de 830 nm. On remarque clairement que l'inclinaison des fronts de phase change
avec la longueur d’onde, ce qui réveéle la présence de dispersion angulaire sur la phase spatio-
spectrale avant focalisation. Cette distorsion est responsable de la forte variation de l'intensité
spatio-spectrale au foyer autour de 830 nm visible sur la Figure 3'4.(a).
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FIGURE 3.4 — Origine des couplages spatio-spectraux présents sur ’intensité au foyer.
(a) Intensité spatio-spectrale au foyer. (b) Phase spatio-spectrale mesurée sur le faisceau colli-
maté. (c¢) Fronts de phase tracés aux longueurs d’onde JA; indiquées sur les graphes (a) et (b).

3.4 Conclusion, discussion et perspective

Dans cette partie, nous avons présenté TERMITES, un nouveau dispositif de caractérisation
spatio-temporelle particuliérement adapté a la mesure d’impulsions femtosecondes délivrées par
des chaines lasers de haute-puissance. Le principe de la technique est de réaliser une corrélation
croisée a ’aide d’un interférométre de Michelson dont un des deux miroirs plans a été remplacé
par un miroir convexe.
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Afin de déterminer la précision de notre dispositif, nous avons mesuré le pulse front tilt induit
par un prisme et par le désalignement du dernier réseau du compresseur optique de la chaine
laser. Les résultats expérimentaux obtenus soulignent ’excellente précision de notre dispositif. En
effet, lorsque 'on prend en compte les distorsions présentes sur le faisceau de référence, I'erreur
de ces deux mesures par rapport a la théorie est toujours inférieure a 3 %.

Fort de ces résultats, nous avons ensuite utilis¢é TERMITES pour réaliser la toute premiére
caractérisation spatio-temporelle d’une chaine laser 100 TW. Cette mesure a révélé ’existence
de distorsions résiduelles telles que du chirp spatial linéaire et quadratique au foyer. Dans le cas
ou les couplages mesurés sur les 20 mm du faisceau sont extrapolés a Uintégralité du faisceau,
ils conduiraient & une réduction d’un facteur 6 sur l'intensité maximale au foyer, ce qui souligne
la nécessité de caractériser de telles installations lasers. L’objectif a court terme est & présent de
réaliser une mesure sur l'intégralité du faisceau d’UHI 100 afin de connaitre 'intensité maximale
au foyer réellement délivrée par cette chaine laser

Dans la Partie 1Vl nous proposons une variante de TERMITES permettant de réaliser des
caractérisations spatio-temporelles en mono-coup, pour étudier par exemple les fluctuations tir-
a-tir des impulsions lasers.
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Les objectifs de ce chapitre sont :

1. de proposer une technique mono-coup simple a mettre en ceuvre permettant de mesurer
I'intensité spatio-spectrale de chaines lasers femtosecondes de haute-puissance.

2. d’étudier le chirp spatial induit au foyer par le désalignement du compresseur optique.

3. de réaliser une caractérisation de la chaine UHI 100 afin d’étudier les couplages spatio-
spectraux en intensité présents sur les impulsions au foyer délivrées par un tel laser.

4. de comparer les mesures réalisées avec ce dispositif a celles effectuées avec TERMITES,
présentées dans la section 33 de la Partie IT1.

5. de déceler le ou les éléments de la chaine laser responsables des distorsions observées sur le
faisceau d’UHI 100.

1.1 Dispositif expérimental

Le fait de pouvoir effectuer une caractérisation mono-coup du laser a de trés nombreux
avantages. En effet, la reconstruction obtenue correspond & une unique impulsion laser et non
4 une impulsion laser moyenne résultant des différentes impulsions délivrées par la chaine laser
durant la mesure. De ce fait, la mesure n’est pas affectée par les fluctuations tir & tir ou par une
dérive du laser. Il est ainsi possible d’étudier I’évolution des impulsions successivement délivrées
par la chaine. Une technique mono-coup peut également étre utilisée pour aligner en temps réel
certains éléments de la chaine comme le compresseur optique en visualisant directement le pulse
front tilt introduit par ce dernier.

Dans cette section, nous proposons une technique mono-coup permettant de caractériser
l'intensité spatio-spectrale d’une impulsion laser. Un schéma de notre systéme expérimental est
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présenté en Fignre 11 et s’apparente & ce qui a été proposé en 2004 par Osvay et al. |75].
Ce dispositif est relativement simple car il n’est composé que d’'un spectrométre imageur et
d’une caméra. Nous avons adapté ce dispositif & 1’étude de notre chaine laser UHI 100. Dans
cette installation, les aberrations du front d’onde du faisceau collimaté sont corrigées par un
miroir déformable controlé en temps réel par un analyseur de front d’onde. A l’aide du miroir
parabolique de la chaine, le faisceau est ensuite focalisé puis la tache focale est imagée le long de
la fente d’entrée du spectrométre imageur grace & un objectif de microscope. Une combinaison
de miroirs amovibles permet en outre de tourner le faisceau laser de 90° afin de sélectionner
une coupe verticale (cf. Figure 1-1.(a)) ou horizontale (cf. Fignre 11.(b)) de la tache focale via
la fente d’entrée du spectrométre imageur. Finalement, la lumiére entrant dans le spectrométre
est résolue spectralement. Ainsi, avec cette technique mono-coup, appelée RIS pour Rotating
Imaging Spectrograph [61], nous avons accés a l'intensité spectrale selon la dimension transverse
de notre choix dans le plan focal. De cette facon on peut identifier le chirp spatial présent sur
I'impulsion au foyer, ce qui permet de mesurer le pulse front tilt sur le faisceau laser collimaté
(avant focalisation). Il est également possible d’utiliser ce dispositif pour détecter la présence
de chirp spatial sur le faisceau collimaté. Dans ce cas cependant, on ne peut pas reconstruire
I’intensité spatio-spectrale sur une région supérieure a la taille de la fente d’entrée du spectrométre
imageur, soit au maximum sur 6,5 mm. Dans la section T2 nous présentons un certain nombre
de mesures effectuées avec ce dispositif.

FIGURE 1.1 — Dispositif expérimental de RIS. Le faisceau laser focalisé est imagé a l'aide
d’un objectif le long de la fente d’entrée d’un spectrométre imageur. Les courbes rouges et bleues
pointillées représentent respectivement la coupe transverse horizontale ou verticale de la tache
focale a différentes positions dans le dispositif (1, 2 et 3). (a) Dans cette configuration, une coupe
verticale de la tache focale est résolue spectralement et enregistrée par une caméra. (b) Dans
cette configuration, & ’aide d’un jeu de miroirs, on mesure l'intensité spectrale de la tache focale
selon une coupe horizontale.
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1.2 Résultats expérimentaux et discussion

1.2.1 Chirp spatial induit par un compresseur

A Taide de notre dispositif RIS, nous avons mesuré le chirp spatial présent sur une impulsion
au foyer induit par le désalignement du dernier réseau du compresseur optique de la chaine laser
UHI 100. A l'instar du laser LUCA, le compresseur est composé d’une paire de réseaux et d’une
équerre optique de sorte que l'impulsion effectue deux passages sur chaque réseau (cf. Figure 2.7
de la IPartie I). Pour désaligner le compresseur, nous avons joué sur I’angle de rotation horizontale
du dernier réseau. Comme, nous ’avons vu dans la section 33 de la Partie 11, I’alignement du
compresseur intervient comme un point crucial dans le réglage d’une chaine laser TW pour
recompresser correctement I'impulsion et donc pour minimiser sa durée. Puisqu'un compresseur
désaligné induit du pulse front tilt sur le faisceau collimaté, I'impulsion focalisée contient alors
du chirp spatial.
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FIGURE 1.2 — Chirp spatial induit par le désalignement du dernier réseau du compres-
seur optique de la chaine laser UHI 100. (a)-(c) Taches focales obtenues pour différents
angles 0; de désalignement (0. > 0) > 6(4) = 0). (d)-(f) Coupes horizontales de la tache focale
résolues spectralement pour les cas décrits en (a)-(c). (g)-(i) Coupes verticales de la tache focale
résolues spectralement pour les cas décrits en (a)-(c).

Sur les taches focales tracées sur la Figure 1.2.(a)-(c), on remarque que plus I'angle de désa-
lignement est important, plus la tache focale est étendue le long de la dimension z (dimension
horizontale). Sur la Fignre 1.2 sont tracées les coupes horizontale (d)-(f) et verticale (g)-(i) de la
tache focale résolues spectralement pour différents angles de désalignement du dernier réseau du
compresseur optique. On remarque clairement, sur les coupes horizontales, que plus le compres-
seur est désaligné, plus le spectre est incliné et localement étroit. En particulier, le chirp spatial
mesuré sur la Figure 1.2.(e) vaut ﬁ—f\ = —1,6 x 10?, tandis que I'on mesure un chirp spatial de
—2,8 x 102 sur la Figure 1.2.(f). Le plan de rotation du réseau étant horizontal, le désalignement
du compresseur n’a pas d’effet sur 'intensité spatio-spectrale mesurée sur une coupe verticale du
faisceau comme nous pouvons le voir sur la Figure 12.(g)-(i).
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En outre, on remarque que les spectres mesurés dans la dimension verticale du faisceau sont
plus étroits que ceux de la dimension horizontale (cf. Fignre 12.(g)-(i)). Cela s’explique par le fait
que la fente d’entrée du spectrométre imageur est ouverte pour échantillonner une petite partie
horizontale, Az, de la tache focale comme cela est schématisé sur la Figure 1.3.(a). La présence
de chirp spatial le long de la dimension horizontale se caractérisant par une focalisation des
différentes longueurs d’onde de I'impulsion en différents endroits du plan transverse horizontal, le
spectre de la partie de la tache pénétrant la fente d’entrée, représenté en gris sur la Figure 1-3.(b),
est alors plus étroit que le spectre intégré spatialement sur I’ensemble du faisceau (cf. courbe
cyan sur la Figure T.3.(b)).
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FI1GURE 1.3 — Influence de la fente d’entrée sur le spectre d’une impulsion présentant
du chirp spatial. (a) La fente d’entrée du spectrométre imageur ne laisse passer qu’une petite
partie horizontale Ax de la tache focale présentant du chirp spatial ans la direction horizontale.
(b) Spectre intégré spatialement sur ’ensemble de la dimension horizontale X de la tache (courbe
bleue) et spectre intégré spatialement sur une petite partie Az de I’étendu horizontale de la tache
(courbe grise) obtenu a ’aide du spectrométre imageur.

1.2.2 Caractérisation de la chaine laser UHI 100

Dans la souns-section 1271, nous avons montré que notre dispositif RIS permettait de mesurer
le chirp spatial linéaire induit par le désalignement du compresseur optique. En regardant plus
attentivement la coupe horizontale de 'impulsion résolue spectralement lorsque le compresseur
optique est correctement réglé (cf. Figure 12.(d)), on remarque la présence d’une courbure ré-
siduelle sur l'intensité spectrale. Ce défaut révele la présence d’un chirp spatial quadratique, tel
que défini dans la section 1-3 de la Parfie’l.

Sur la Fignre T.5.(a), cette distorsion conduit & des trous dans le spectre local (courbe bleue)
que 'on ne retrouve pas sur le spectre intégré (courbe rouge pointillée). Pour mieux appréhender
cette distorsion spatio-spectrale d’ordre élevé sur 'amplitude, on va étudier le profil spatio-
temporel de I'impulsion au foyer. Ne mesurant pas la phase de l'impulsion avec ce dispositif,
nous avons supposé ici une phase spatio-spectrale nulle, c¢’est-a-dire ne laissant apparaitre au-
cune distorsion. Sur la Figure 1.4.(a) est tracée le profil de I'intensité spatio-temporelle résultant
de la transformée de Fourier de la coupe horizontale de la tache focale résolue spectralement
sur la Fignre T2.(d). On remarque que le chirp spatial quadratique rend le profil de I'impulsion
temporellement asymétrique. Pour évaluer 'influence de cette distorsion, nous avons comparé
cette tache focale spatio-temporelle a celle tracée sur la Figure 14.(b) et obtenue pour une im-
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FIGURE 1.4 — Influence des distorsions spatio-spectrales résiduelles sur le profil spatio-
temporel de 'impulsion focalisée. (a) Téache focale dans le domaine (z,t) obtenue en effec-
tuant une transformée de Fourier de I’amplitude spatio-spectrale mesurée le long de la dimension
horizontale (cf. Figure 1.2.(d)). (b) Tache focale dans le domaine (xf,t) obtenue dans le cas d’'une
impulsion parfaite ne présentant pas de distorsion spatio-temporelle. (c) Evolution de la durée
d’impulsion & mi-hauteur en fonction de la position x dans le cas (a) (courbe rouge pointillée)
et dans le cas (b) (courbe bleue).

pulsion parfaite ayant le méme contenu spectral intégré spatialement (cf. courbe rouge pointillée
de la Figure T°5.(a)) en tout point x. Sur la Figure 1.4.(c) sont tracées les durées & mi-hauteur
de I'impulsion en fonction de x dans le cas mesuré, présentant du chirp spatial quadratique
(courbe rouge pointillée), et dans le cas d’une impulsion parfaite (courbe bleue). On voit alors
que cette distorsion spatio-spectrale conduit & une augmentation de la durée d’impulsion par
rapport au cas idéal. En comparant ces deux taches focales tracées sur la Figure 17.4.(a) et sur la
Figure 1-4.(b), on note également que cette distorsion conduit & une augmentation de la taille de
la tache focale. Il en résulte une baisse d’environ 50% de 'intensité maximale au foyer comparée
a l'intensité obtenue en ’absence de couplage. On peut rappeler ici, que les taches focales ont été
calculées en supposant une phase nulle soit le meilleur cas possible. En pratique, il est probable
qu’il existe des distorsions spatio-spectrales affectant également la phase de 'impulsion, ce qui
pourrait conduire & une baisse encore plus importante de I'intensité maximale au foyer.

1.2.3 Origine des distorsions spatio-spectrales présent sur UHI 100

Dans cette section, nous allons identifier ’élément de la chaine laser responsable du chirp
spatial présent sur la tache focale. Pour cela, nous allons contourner certains blocs de la chaine
laser tels que les différents étages d’amplification, I’étireur d’Offner ou bien encore le compresseur
optique. Les Figure 1°5.(c)-(d) représentent les profils spatio-spectraux de l'impulsion au foyer
respectivement le long de 'axe horizontal et vertical lorsque le faisceau laser ne traverse pas
le compresseur optique de la chaine laser. Les deux coupes de l'impulsion sont relativement
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similaires contrairement a celles obtenues dans le cas ou I'impulsion est recomprimée par le
compresseur (cf. Fignre T5.(a)-(b)). Cela indique clairement que le chirp spatial quadratique,
mesuré le long de ’axe horizontal, est généré par le compresseur optique. Cette distorsion pourrait
étre liée & une imperfection d’un des composants optiques sur lequel se réfléchit le faisceau lorsque
les différentes composantes spectrales sont séparées spatialement, soit en I'occurrence le second
réseau ou l’équerre optique du compresseur de la chaine.
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FI1GURE 1.5 — Distorsions spatio-spectrales induites et corrigées par le compresseur
optique. Au-dessus des différents profils de l'intensité spatio-spectrale sont tracés le spectre
intégré spatialement (courbe rouge pointillée) et le spectre a la position indiqué par la ligne
pointillée noire (courbe bleue). Profil spatio-spectral de I'impulsion mesuré au foyer selon une
coupe horizontale (a) ou verticale (b) aprés avoir été recomprimée par le compresseur. Profil
spatio-spectral de I'impulsion mesuré au foyer selon une coupe horizontale (c) ou verticale (d)
en évitant le le compresseur optique.

On remarque également sur la Figure T.5.(c)-(d) que méme si le compresseur optique génére
du chirp spatial quadratique au foyer, il permet également de corriger le chirp spatial linéaire
présent a la fois sur les axes horizontal et vertical. Cela illustre le fait que la correction compléte
des couplages sur une chaine laser TW est une étape complexe car un élément du laser peut a
la fois induire des distorsions spatio-temporelles et en corriger d’autres générées préalablement
sur la chaine.
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Les objectif de ce chapitre sont :

1. de proposer une technique de caractérisation spatio-temporelle mono-coup du champ élec-
trique d’une impulsion laser.

2. de définir le traitement du signal & appliquer aux mesures pour reconstruire le profil spatio-
spectral de I'impulsion.

3. de déterminer les propriétés du dispositif telles que sa précision ou son échantillonnage
spatial et spectral.

4. D’utiliser cette technique pour détecter I’éventuelle présence de distorsions spatio-temporelles
sur la chaine laser LUCA.

2.1 Dispositif expérimental

Dans ce chapitre, ’objectif est de proposer un dispositif de caractérisation spatio-temporelle
mono-coup permettant de reconstruire le champ électrique d’une impulsion laser. Pour cela, nous
avons développé une variante de TERMITES, appelée SEA TERMITES pour Spectral Encoded
Arrangement for a Total E-field Reconstruction from a Michelson Interferometer TransversE
Scan. Un schéma de ce dispositif est présenté en Figure 21, Le dispositif est analogue & TER-
MITES a lexception de I'écran qui a été remplacé par un spectrométre imageur. Ce dernier
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permet de résoudre spectralement les interférences spatiales selon une coupe verticale sélection-
née par la fente d’entrée du spectrométre. A I'aide d’une caméra, on enregistre l'interférogramme
obtenu comme celui présenté sur la Figure 2-1. Comme nous le détaillerons dans la section sui-
vante, via un filtrage de Fourier de cet interférogramme, il est possible d’extraire 'amplitude et la
différence de phase spatio-spectrale selon une coupe verticale du faisceau laser étudié. En d’autre
termes, SEA TERMITES permet de réaliser une caractérisation spatio-temporelle selon une di-
mension spatiale du faisceau a partir d’une seule impulsion. Pour obtenir une caractérisation
spatio-temporelle selon les deux dimensions transverses du faisceau, on utilise un miroir posi-
tionné sur une platine de translation motorisée permettant de balayer horizontalement le faisceau
sur la fente d’entrée du spectromeétre. Ainsi, pour chaque position du miroir x;, on enregistre
un interférogramme correspondant & une coupe verticale du faisceau. A l'issue d’une mesure qui
n’est plus mono-coup, on obtient alors une caractérisation spatio-spectrale de I'impulsion selon
les deux dimensions = et y de ’espace.
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F1GURE 2.1 — Dispositif expérimental de SEA TERMITES. LC : lame compensatrice.
LS : lame séparatrice. En remplacant I’écran d’observation de TERMITES par un spectrométre
imageur, il est possible de caractériser spatio-spectralement une coupe verticale d’une impulsion
laser de fagon mono-coup. Une caractérisation selon les deux dimensions de ’espace peut étre
obtenue en déplacgant le miroir a ’aide d’une platine de translation.

Dans la section suivante, nous présentons le traitement mathématique appliqué aux inter-
férogrammes obtenus qui permet de reconstruire I’amplitude et la différence de phase spatio-
spectrales de I'impulsion.

2.2 Traitement des données

A Taide de SEA TERMITES, on mesure les interférences (cf. Fignre 2.2, (a)) entre les faisceaux
inconnu et de référence pour un retard fixé, 7y, entre les deux bras de l'interférométre. On a alors
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2.2. Traitement des données

accés a un interférogramme S (z,y,w) ou y est la dimension verticale du faisceau et z la position
horizontale le long de la fente d’entrée du spectrométre :

* 2
S(xava): ‘E(xvyavaO)"i'Eref (x,y,w)‘ (2'1)

ol E et E,.; sont respectivement les champs électriques des faisceaux laser et de référence. En
réécrivant I'Equation 2.1 pour faire apparaitre 'amplitude et la phase des champs, on obtient :

S’(m,y,w) :A2 (xvva) + A?ﬂ@f (ifvy,w)
+ 24 (:Ua y7w) A’r‘ef (I’, Y, w) cos (SO (.%', Y, Lu') — Pref (:Ba y7w) + WTO)
=50 (2,5, w) + 5 (2, y,w) €7 + 5" (z,y,w))e T (2.2)

ou s (z,y,w) = 24 (2,y,w) Ares (x,y,w) i (P@yw)=eres(@yw)) ot le terme contenant le produit
des amplitudes A (z,y,w) Ares (z,y,w) et la différence de phase ¢ (z,y,w) — @res (z,y,w) en x
selon la dimension y du faisceau laser. sq (z,y,w) = A% (z,y,w) + A72“ef (z,y,w) correspond a
la somme incohérente du faisceau de référence et du faisceau inconnu. Pour extraire, le terme
s (z,y,w) de I'quation 2.2, on effectue une transformée de Fourier 1D de l'interférogramme selon
la dimension spectrale :

Terme central Terme périphérique 1 Terme périphérique 2

(pic en t = 0) (picent=1T) (picen t = —71)

S(z,y,t) = 8o (x,y,t) @0 (t) + 5 (z,y,t) 0 (t — 70) + 5" (z,y,t) @ (t + 70) (2.3)

Filtrage

800 0
A (nm) t (ps) A (nm)

FIGURE 2.2 — Traitement des données. (a) Interférogramme SEA TERMITES simulé pour un
faisceau gaussien centré & 800 nm et présentant une largeur & mi-hauteur de 50 nm. Le délai entre
les deux bras de l'interférométre vaut 79 ~ 65 fs. (b) Transformée de Fourier de l'interférogramme
obtenu en (b). (c) Partie réelle de la fonction complexe obtenue aprés avoir réalisé la transformée
de Fourier d’un des pics périphériques présent en (b) et effectué une démodulation du champ (cf.

section 2.1)).

La transformée de Fourier de l'interférogramme représentée sur la Figure 29.(b) laissent
apparaitre trois pics correspondant aux trois termes de I’Fquaftion 2.3, Symétriquement autour
du pic central, se trouvent deux pics périphériques qui correspondent & la transformée de Fourier
de la fonction s(z,y,w) (et de son conjugué). Afin d’avoir accés a cette fonction, on effectue
une transformée de Fourier inverse du pic périphérique, centré en t = 719, ce qui aboutit a la
fonction complexe s (x,y,w) dont la partie réelle est tracée sur la Figure 1:3.(c). Pour que les
pics latéraux (centrés en ¢ = 79) et le pic central (centré en ¢ = 0) ne se chevauchent pas, il est
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Chapitre 2. Disposilif permettant une caractérisation spatio-temporelle mono-coup

nécessaire d’ajuster le délai 7y entre les deux bras de I'interféromeétre afin qu’il soit suffisamment
grand pour qu’'un des pics latéraux puisse étre filtré correctement.

Une fois la fonction s (z,y,w) déterminée, le traitement pour isoler 'amplitude A (z,y,w) et
la différence de phase Ay (z,y,w), notamment en éliminant la courbure du faisceau de référence,
est identique a celui de TERMITES présenté dans la section 14 de la Partie I11. En appliquant
les mémes hypothéses et les mémes opérations, on peut donc reconstruire amplitude A (z,y,w)
et la différence de phase Ay (z,y,w) spatio-spectrales du faisceau laser étudié :

A (ZL‘, v, w) _ eln(Re[s(:c,y,w)})—ln(Re[s(:L’o,yo,w)] (243)
A (w,y,w) = Im |1 (s (2, 3,0)) =~ In (5 (2,9,w0)) (2.4b)
wo

2.3 Implémentation expérimentale et caractéristiques du dispo-
sitif

L’interférométre étant identique pour TERMITES et SEA TERMITES, un miroir amovible
est utilisé en pratique pour envoyer le faisceau vers le spectrométre imageur (SEA TERMITES)
ou vers I’écran (TERMITES), ce qui permet de passer d’une technique a ’autre trés rapidement.
Comme il s’agit du méme interférométre, nous invitons le lecteur a se référer au chapitre 2 de la
Partie 111 en ce qui concerne les caractéristiques de I'implémentation de U'interféromeétre (optiques
utilisées, propriétés du faisceau de référence, stabilité...).

Echantillonnage spectral

A Tinstar de SEA TADPOLE, I’échantillonnage spectral de SEA TERMITES dépend entié-
rement du spectrométre imageur et de la caméra utilisée. En pratique, puisque nous utilisons
le méme couple spectrométre-caméra, nous disposons de 1024 pixels sur une bande spectrale
de 305 nm, ce qui équivaut & un pas d’échantillonnage valant : A = 0,3nm. Les profils spec-
traux des impulsions délivrées par les chaines lasers LUCA ou la UHI 100 sont donc reconstruits
respectivement avec 150 et 300 points.

Echantillonnage spatial

L’échantillonnage spatial dépend pour sa part de la dimension (horizontale ou verticale). Selon
I’axe vertical, I’échantillonnage spatial dépend de la taille de la fente d’entrée du spectrométre
imageur et du nombre de pixels sur la caméra. En effet, avec ce dispositif, il n’est pas possible de
reconstruire 'impulsion sur une région Ay plus grande que la dimension de la fente d’entrée du
spectrométre : Ay < 6,5 mm. La caméra comportant N = 256 pixels le long de la dimension y,
cela aboutit & un pas d’échantillonnage valant : dy = Ay/N > 25 um, c’est-a-dire au minimum
la taille du pixel. L’échantillonnage spatial selon ’axe horizontal est donné par le pas, dx, avec
lequel le miroir plan est déplacé sur la région Ax. Les paramétres Ax et dx résultent uniquement
du choix de I'utilisateur. A I'image de ’échantillonnage spatial de SEA TADPOLE, il s’agit d'un
compromis entre temps d’acquisition et finesse de la reconstruction spatiale. Dans les faits, un pas
d’échantillonnage valant dx = 100 um s’avére plus que suffisant pour reconstruire correctement le
profil du faisceau laser analysé. Concernant la plage Az sur laquelle 'impulsion est reconstruite,
elle doit étre égale au diamétre D du faisceau laser étudié si I'on souhaite une reconstruction
compléte.
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2.4. Ftude du chirp spatial

Temps d’acquisition

Le choix de I’échantillonnage spatial selon la dimension horizontale détermine également la
durée d'une mesure SEA TERMITES. Si le miroir est déplacé sur une plage Ax avec un pas dz,
le temps, T', nécessaire a& une mesure est alors donné par :

N Az
frep frep ox

ou N = % est le nombre de points nécessaires & une caractérisation compléte du faisceau et
frep la fréquence de répétition du laser. A l'aide de I'Equation 2.5, on peut déterminer la durée
d’une caractérisation des lasers LUCA et UHI 100 en prenant un pas d’échantillonnage de 0,1
mm, sachant que ces faisceaux ont un diameétre de 2,5 cm et 8 cm, et une fréquence de répétition
f de 10 Hz et 20 Hz :

T>

(2.5)

TLUCA >~ 12, 958 (26&)
TUHI 100 = 100 s (26b)

Ici, contrairement & TERMITES, le volume des données est beaucoup moins important
puisque chaque interférogramme SEA TERMITE contient 256 x 1024 pixels. Il est par conséquent
possible avec cette technique d’atteindre des durées d’acquisition autour d’une & deux minutes,
soit dix fois plus courtes que celles de TERMITES.

2.4 Etude du chirp spatial

En présence de chirp spatial, le spectre du faisceau laser & caractériser dépend de la position
dans le faisceau. Ainsi, le faisceau de référence n’étant constitué que d’une petite partie du
faisceau incident, les spectres du faisceau de référence, AM,.r, et du faisceau inconnu, ANy,
vont alors étre différents en certains points de ’espace comme on peut le voir sur la Fignure 273.

Y (mm)

760 780 800 820 840
A (nm)

FIGURE 2.3 — Influence du chirp spatial sur un interférogramme SEA TERMITES.
I,.c; : Intensité du faisceau de référence. I,. : Intensité du faisceau inconnu. AY, : étendue
spatiale sur laquelle le faisceau inconnu interfére avec le faisceau de référence. A,y étendue
spectrale du faisceau de référence.
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Chapitre 2. Disposilif permettant une caractérisation spatio-temporelle mono-coup

Les franges d’interférence et donc la reconstruction de ’amplitude et de la phase de 'impulsion
ne sont alors obtenues qu’aux longueurs d’onde ot les deux spectres se superposent, soit seulement
sur la région AY,.. Cependant, contrairement & TERMITES, on peut clairement identifier la
présence de chirp spatial puisque le spectre du faisceau inconnu est incliné.

Afin de mesurer le chirp spatial présent sur un faisceau laser, une solution envisageable est
d’utiliser le dispositif RIS présenté dans le chapitre 1. On remarquera d’ailleurs ici qu’en bloquant
le bras de I'interférométre contenant le miroir divergent, on obtient un systéme analogue a RIS.
En balayant le miroir & I'aide de la platine de translation, ’amplitude spectrale peut alors étre
mesurée selon les deux dimensions de l'espace, ce qui permet de déceler la présence de chirp
spatial sur I'impulsion.

2.5 Reésultats expérimentaux

2.5.1 Pulse front tilt induit par un prisme

Dans cette section, nous allons étudier le pulse front tilt induit par un prisme sur les impul-
sions lasers délivrées par la chaine laser LUCA. Le prisme étudié ici présente un angle de 10° et
est fabriqué en BK7. Le faisceau laser se propageant normalement & la face d’entrée du prisme, le
pulse front tilt généré théoriquement (cf. Kquation 2.9 de la Partie 1) par ce dernier vaut donc :
& =9,52fs.mm ™.

Sur la Figure 274, sont tracées les parties réelles des champs électriques mesurés sur une seule
impulsion avant (a) et aprés (b) le prisme par notre dispositif. On note clairement le pulse front
tilt généré par le prisme sur la Fignre 2.4.(b), ou l'impulsion est inclinée par rapport au front
d’onde.

w
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3 (a) |

(b) U | |
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FIGURE 2.4 — Pulse front tilt induit par un prisme. Partie réelle du champ électrique (aprés
démodulation) mesurés avant (a) et aprés (b) avoir traversé le prisme.

En effectuant la différence entre les pulse front tilt calculés avant et aprés le prisme, nous
obtenons : &nesure = 8,64 fs.mm ™!, ce qui correspond a une erreur de 8,6 % par rapport a la
théorie. A l'instar de la mesure réalisée avec TERMITES dans la section 31 de la Partie I11,
cet écart s’explique principalement par le fait que le ratio v entre le diamétre de la région de
référence et celui du faisceau laser est d’environ 10 %. Par conséquent, comme nous l’avons vu
en section 279, le faisceau de référence n’a pas un profil spatio-temporel parfait mais contient un
pulse front tilt valant : §ef = Emesure/ (7_1 — 1). En prenant cela en compte et en effectuant
une série de 50 mesures, on peut déterminer le pulse front tilt &g, induit par le prisme :

exp = Emesure + &ref = gine_su’;e =9,6+0,04 fs-mmil (2.7)
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En comparant cette valeur a la théorie, cela conduit a une erreur de 0,8 % qui dénote 1’excellente
précision de la technique lorsque 1'on prend en compte les distorsions du faisceau de référence.

2.5.2 Caractérisation de la chaine laser LUCA

Dans cette section, nous allons caractériser la chaine laser LUCA selon les deux dimensions
transverses x et y. Sur la Figure 25 sont tracés différents parameétres du faisceau mesuré fai-
sant apparaitre de trés légéres distorsions spatio-temporelles. La premiére (respectivement la
deuxiéme) ligne de cette figure représente la coupe verticale (respectivement horizontale) du
faisceau. En particulier, on mesure un pulse front tilt résiduel d’environ &, ~ 0,3 f s.mm ™! sur
les 6,5 mm de faisceau étudiés selon la dimension verticale (cf. Figure 2.5, (a)). Selon les 30 mm
de I’axe horizontal (cf. Figure 2.5, (d)), on n’observe aucune différence significative entre le front
d’onde et le front d’impulsion. Les graphes tracés sur la deuxiéme colonne de la Figure 275 repré-
sentent I’évolution spatiale de la dispersion du délai de groupe selon les dimensions horizontale
(b) et verticale (e). Les valeurs mesurées ici sont relativement faibles et n’ont pas d’influence sur
la durée d’impulsion au foyer.

La caractérisation réalisée sur le laser LUCA ne montre donc aucune distorsion importante
a l'inverse de la mesure effectuée sur le laser UHI 100 dans la gection 3°3 de la [Partie 111 comme
on peut le voir sur les intensités spatio-spectrales tracées sur la Fignre 2.5.(c)-(f). Cela met en
lumiére le fait, que comme on pouvait s’y attendre, une chaine laser délivrant des faisceaux
de grands diamétres et ayant un spectre large sont plus susceptibles de présenter des distorsions
spatio-temporelles importantes conduisant & une baisse potentiellement importante de I'intensité

au foyer.
40 -100
6/(3) (b) (c)
b —
L7 & 20 5 0
-8
-4 -2 0 2 4 94 -2 0 2 4 10980 860 820
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-— 8 o=
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FIGURE 2.5 — Caractérisation de la chaine laser LUCA. La premiére (respectivement la
deuxiéme) ligne de la figure représente les résultats obtenus pour une coupe verticale (respecti-
vement horizontale) du faisceau. (a)-(d) Pulse front tilt. (b)—(e) Dispersion du délai de groupe en
fonction de la position. (c)-(f) Intensité spatio-spectrale de I'impulsion au foyer calculé a partir
d’une transformée de Fourier spatiale 1D du champ électrique mesuré dans le domaine (z,y,w).
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Il est importer de noter ici que les résultats de la caractérisation du laser LUCA réalisée avec
SEA TERMITES ne peuvent pas réellement étre comparés a ceux obtenus avec SEA TADPOLE
dans la chapitre 3 de la [Parfie 11, d'une part, car ces deux caractérisations n’ont pas été réalisées
sur la méme sortie de la chaine LUCA et, d’autre part, car plus de deux ans séparent ces deux
mesures.

2.6 Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté deux techniques de caractérisation spatio-temporelle,
mono-coup selon une des deux dimensions transverses du faisceau. La premiére de ces techniques,
appelée RIS, permet de reconstruire 'intensité spatio-spectrale d’une impulsion laser a l'aide
d’un dispositif simplement composé d’un spectrométre imageur et d’une caméra. Nous avons
adapté cette technique a la mesure des impulsions délivrées par la chaine UHI 100, ce qui nous
a permis de caractériser I'intensité spatio-spectrale au foyer. Ces mesures ont révélé la présence
de chirp spatial quadratique selon la dimension horizontale du faisceau provenant d’un défaut
du compresseur optique.

Afin d’obtenir un dispositif mono-coup permettant une caractérisation spatio-temporelle de
I’amplitude et de la phase, nous avons également présenté une nouvelle implémentation de TER-
MITES ou I’écran d’observation est remplacé par un spectrométre imageur. Le principe de ce
dispositif, appelé SEA TERMITES, est de résoudre spectralement les franges spatiales résultants
des interférences entre le faisceau inconnu et le faisceau de référence. A I'aide de cette technique,
nous avons finalement pu caractériser le laser LUCA. Cette caractérisation n’a mis en lumiére
aucune distorsion susceptible d’entrainer une baisse importante de l'intensité délivrée au foyer
par la chaine laser.
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L’objectif initial de cette thése était de développer des dispositifs de mesure spatio-temporelle
afin de pouvoir caractériser les chaines lasers TW. Il est particuliérement important de carac-
tériser ce type d’installation & la fois en espace et en temps car les impulsions délivrées par ces
lasers combinent généralement un grand diamétre et un spectre large. De ce fait, il arrive trés
fréquemment que les propriétés spectrales de I'impulsion dépendent de I'espace et réciproque-
ment. La présence de couplages spatio-temporels sur 'impulsion conduit généralement & une
augmentation de la durée d’impulsion et/ou a un élargissement de la tache focale, ce qui induit
alors une diminution de 'intensité maximale des impulsions au foyer.

Si, au début de ma thése, il existait déja un certain nombre de techniques de mesure spatio-
temporelle, elles n’avaient jamais été utilisées pour réaliser des caractérisations de chaines lasers
délivrant plus de 1 GW, soit 10° fois moins que la puissance nominale du laser UHI 100. En
pratique, les contraintes imposées par ce type d’installation dues aux intensités trés importantes
(jusqu’a 1019 W.cm ™2 au foyer du laser UHI 100) et aux grandes tailles de faisceaux nous ont
poussé a développer de nouveaux dispositifs de mesure.

Au cours de la premiére partie de ce travail de thése, nous avons travaillé sur plusieurs
techniques de mesure. Le premier dispositif que nous avons mis en ceuvre, RED SEA TADPOLE,
est une variante d’une technique déja existante dont le principe est de résoudre spectralement les
interférences spatiales entre deux points du faisceau. Cependant, 1'utilisation de fibres optiques
au sein du dispositif induisant certaines limitations expérimentales, nous avons décidé, dans un
second temps, de développer TERMITES une technique de corrélation croisée permettant une
mesure spatio-temporelle de chaine laser de haute-puissance. Le principe de ce nouveau dispositif
a donné lieu & un dépdt de brevet [76]. Nous avons aussi proposé dans cette étude une variante de
cette technique permettant une mesure mono-coup selon I'une des deux dimensions transverses
de 'impulsion laser.

La deuxiéme partie importante de mon travail de thése a consisté & caractériser spatio-
temporellement les chaines lasers TW utilisées par le groupe PHI. Dans un premier temps, a
I’aide de RED SEA TADPOLE, nous avons pu caractériser une des sorties du laser 100 GW
LUCA ce qui a conduit & une publication dans Optics Letters [70]. Puis, a l'aide du dispositif
TERMITES, nous avons pu caractériser la chaine laser 100 TW UHI 100. Les résultats de cette
caractérisation effectuée avec TERMITES donneront lieu a la rédaction d'un article [77].

A la fin de cette conclusion, nous présenterons les perspectives qu’ouvrent I’ensemble de ces
travaux expérimentaux. Nous aborderons notamment les projets & court et moyen terme et nous
discuterons de nouveaux dispositifs permettant de relever le défi d’'une caractérisation de lasers
Pétawatt comme la chaine Apollon actuellement en construction sur le plateau de Saclay.
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A. Les dispositifs de caractérisation spatio-temporelle développés

RED SEA TADPOLE

RED SEA TADPOLE est le premier dispositif sur lequel nous avons travaillé durant cette
these. Le dispositif expérimental de cette technique est présenté sur la Figure 6. Il s’agit d’une
variante de SEA TADPOLE [562,564,66] dont le principe est de résoudre spectralement les franges
spatiales dues aux interférences entre un point de référence et un autre point du faisceau. Le
dispositif que nous avons développé s’avére particulierement adapté a la caractérisation spatio-
temporelle d’impulsions délivrées par des chaines lasers de haute-puissance puisque les mesures
sont effectuées sur le faisceau collimaté afin d’éviter les problémes rédhibitoires d’une mesure au
foyer, tels que les fluctuations de pointé du laser. De plus, pour prendre en compte les fluctuations
de phase induites par des variations thermiques et mécaniques au sein de la paire de fibres, nous
avons ajouté une source de lumiére cohérente large bande au dispositif originel. Cela nous a permis
de reconstruire correctement le front d’onde de I'impulsion et d’étre en mesure d’identifier des
couplages spatio-temporels comme le pulse front tilt ou le pulse front curvature.
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FI1GURE 6 — Dispositif expérimental de RED SEA TADPOLE. L : lentille cylindrique,
LS : lame séparatrice.

L’avantage de ce dispositif est qu’il est relativement facile & mettre en ceuvre car il n’est com-
posé que de deux platines de translation permettant de balayer une des fibres dans le faisceau,
de fibres optiques, d’un spectrométre et d’une source de référence. Cependant, notre dispositif
comporte un certain nombre de limitations dues & 'utilisation de fibres optiques. Du fait de
la taille de leurs coeurs (5 um), I'énergie collectée par les fibres est trés faible. Cela s’est avéré
problématique lors de 'utilisation de la source de référence, dont la faible énergie a nécessité
I’'utilisation de fibres disposant de micro-lentilles, permettant de collecter plus de lumiére. De
plus, le changement aléatoire de polarisation observé entre les deux faisceaux lors de leur propa-
gation dans les fibres a entrainé une diminution du contraste des franges allant parfois jusqu’a
I'impossibilité de réaliser une caractérisation spatio-temporelle. En particulier, ces problémes de
changement de polarisation ont rendu inutilisable la seconde version de notre dispositif destinée
& caractériser la chaine laser UHI 100.
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TERMITES

Le second dispositif que nous avons développé s’appelle TERMITES, pour Total E-field
Reconstruction from a Michelson Interferometer TEmporal Scan. Un schéma du montage expé-
rimental est présenté sur la Figure 7. Il s’agit d’un interférométre de Michelson dont un des deux
miroirs plans a été remplacé par un miroir convexe. De cette fagon, le faisceau laser a caractériser
interfére avec un faisceau issu d’une petite partie du faisceau incident. Lorsque cette zone est
suffisamment petite pour que ses propriétés spectrales ne varient pas spatialement, on obtient
un faisceau de référence. En faisant varier le retard, 7, entre les deux bras de 'interférométre,
on réalise une corrélation croisée linéaire entre le faisceau de référence et le faisceau inconnu. En
appliquant un traitement mathématique a l'interférogramme a trois dimensions (z,y,7) mesuré,
il est possible de déterminer I’amplitude et la phase spatio-spectrales du faisceau laser étudié.
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FIGURE 7 — Dispositif expérimental de TERMITES.LC : lame compensatrice, LS : lame
séparatrice.

Un des avantages de TERMITES est que la mesure nécessite d’enregistrer une série d’interfé-
rogrammes en ne faisant varier qu'une seule des trois dimensions de l'impulsion (z,y,t), a savoir
le délai 7 entre les deux bras de 'interféromeétre. La limitation de notre technique est due au
fait que le faisceau de référence soit divergent. En effet, la différence de courbure entre les deux
faisceaux qui interférent induit un délai radial 7, qui nécessite d’augmenter la plage temporelle
sur laquelle on réalise la caractérisation afin de reconstruire correctement l'intégralité du faisceau
étudié. De plus 'existence de ce délai radial a pour conséquence de resserrer les franges au fur
et & mesure que 1'on s’éloigne du centre comme nous pouvons le voir sur 'interférogramme de la
Figure 7. Il est alors nécessaire d’utiliser une caméra avec un trés grand nombre de pixels pour
résoudre l'intégralité des franges, ce qui a pour conséquence de générer un volume de données
important (une dizaine de gigaoctets par mesure).
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SEA TERMITES

Apreés avoir travaillé sur SEA TADPOLE et TERMITES, nous avons développé une technique
de caractérisation spatio-temporelle mono-coup, appelée SEA TERMITES, dont le dispositif
expérimental est schématisé sur la Figure 8. Il s’agit d’'une variante de TERMITES ou ’écran
d’observation est remplacé par un spectrométre imageur. De cette fagon, les franges spatiales
obtenues en faisant interférer le faisceau inconnu avec le faisceau de référence sont résolues
spectralement. On obtient alors une mesure spatio-spectrale mono-coup du champ électrique
selon la dimension verticale, qui est celle de la fente d’entrée du spectrométre imageur. Pour
obtenir une caractérisation selon les deux dimensions transverses, il suffit de balayer le faisceau
horizontalement, & I'aide d’un miroir et d’une platine de translation, de fagon a enregistrer un
interférogramme & chaque position z du miroir.
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FIGURE 8 — Dispositif expérimental de SEA TERMITES. LC : lame compensatrice, LS :
lame séparatrice.

Si cette technique permet une caractérisation spatio-temporelle mono-coup selon une dimen-
sion spatiale, cette mesure n’est cependant réalisée que sur les 6,5 mm du faisceau sélectionnés
par la fente d’entrée du spectrométre imageur. Lorsque 1’on souhaite caractériser des faisceaux de
plus grand diamétre, le champ électrique n’est alors reconstruit que sur une partie du faisceau.

Comparaison des différentes techniques

Au début de cette thése, les quatre techniques de caractérisation spatio-temporelle existantes
n’étaient pas réellement adaptées a la caractérisation de chaines lasers femtosecondes de haute-
puissance telles UHI 100. En effet, outre leur relative complexité et leur cotit, des dispositifs
comme SPIDER 2D ou HAMSTER nécessitent un systéme optique pour réduire la taille du
faisceau. L’utilisation d’un télescope complexifie le montage expérimental et présente le risque
de générer des distorsions sur le faisceau s’il n’est pas parfaitement aligné. Le dispositif STRIPED
FISH étant limité a des faisceaux dont la largeur spectrale & mi-hauteur est inférieure a 50 nm,
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il ne pouvait pas non plus étre utilisé pour caractériser des impulsions de durée inférieure a 30
fs comme celles délivrées par le laser UHI 100. Par ailleurs, les fluctuations de pointé couplées
aux trés hautes intensités au foyer des chaines TW ne permettaient pas de caractériser ce type
d’installation avec SEA TADPOLE.

Sur le Tableau 1, nous avons répertorié certaines propriétés (type de mesure, cotit, com-
plexité) des quatre techniques existantes au début de cette thése ainsi que les trois dispositifs
que nous avons développés pour caractériser des chaines laser femtosecondes de haute-puissance.
On voit sur le Tablean 1| que TERMITES est le seul dispositif réellement adapté & la mesure de
laser TW. En effet, les problémes induits par 'utilisation de fibres optiques, dont nous n’avions
pas conscience au début, rendent RED SEA TADPOLE peu fiable. De plus, SEA TERMITES
ne permet pas de caractériser l'intégralité du faisceau selon la dimension verticale. Les seuls
désavantages de TERMITES sont sa durée d’acquisition (environ 20 min pour UHI 100) et la
densité des franges en bord de faisceau. Ce dernier point limite en pratique la reconstruction du
profil de 'impulsion sur une région d’environ 2 cm. Cependant, il suffit d’augmenter la distance
d’observation pour diminuer le nombre de franges afin de reconstruire 'intégralité du faisceau.

Propriétés Nom de la technique
des techniques || SPIDER 2D | STRIPED FISH | HAMSTER | SEA TADPOLE
Mono-coup oui, 1D oui, 2D non non
Mesure absolue relative absolue relative
Coiit $3% $ $$ $
Complexité * K ok *ok *ok *
Echantillonnage Artéfacts
Limitations Doz = 5mm spectral limité Doz = 2mm Fibres optiques
AX < 50nm Mesure au foyer
RED SEA TADPOLE TERMITES | SEA TERMITES
Mono-coup non non oui, 1D
Mesure relative relative relative
Cotit $ $ $$
Complexité *k * *
Problémes dus aux fibres (énergie tmesure Diaz = 6.5mm
Limitations collectée, fluctuations de phase, Densité des selon la dimension
changement de polarisation) franges horizontale

TABLE 1 — Tableau comparatif des différentes techniques de caractérisation spatio-
temporelle disponibles a I’issue de cette thése.

Probléme lié au chirp spatial

Les trois techniques de mesure que nous avons développées durant cette thése sont toutes ba-
sées sur 'interférométrie. De ce fait, la présence de chirp spatial sur le faisceau laser a caractériser
peut avoir une influence importante sur la reconstruction du profil de 'impulsion a ’issue d’une
mesure. En effet, en présence de chirp spatial, le spectre du faisceau laser & caractériser dépend
de la position. Les franges d’interférence et donc la reconstruction du champ électrique ne sont
alors obtenues qu’aux longueurs d’onde ou les spectres des faisceaux inconnu et de référence qui
interférent se recouvrent.

Afin de mesurer 'intensité spatio-spectrale et d’identifier le chirp spatial présent sur un
faisceau laser, nous avons proposé trois techniques différentes au cours de cette étude qui sont
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schématisées sur la Figure 9. La premiére solution pour déceler la présence de chirp spatial
consiste a balayer une fibre optique dans le faisceau laser (cf. Fignre 9.(a)). De cette fagon,
le spectre de I'impulsion est mesuré a chaque position (z,y) de la fibre. En pratique, il est
possible de réaliser cette mesure & I'aide de RED SEA TADPOLE, simplement en bloquant la
fibre fixe et en déplacant l'autre fibre dans le faisceau. Sur la Figure 9.(b) est schématisé un
dispositif d’auto-corrélation permettant de déceler la présence de chirp spatial. Il s’agit d’un
interféromeétre de Michelson dont on fait varier le délai 7 entre les deux bras. Pour mettre en
ceuvre ce dispositif, il suffit de remplacer le miroir sphérique de TERMITES par un miroir plan.
La derniére technique pour mesurer la présence de chirp spatial sur une impulsion laser consiste
a résoudre spectralement l'intensité de I'impulsion & ’aide d’un spectrométre imageur comme on
peut le voir sur la Figure 9.(c). En balayant le faisceau orthogonalement a la fente d’entrée, il est
alors possible de reconstruire le profil spatio-spectral de 'amplitude selon les deux dimensions
de l'espace. Pour effectuer cette mesure, on peut bloquer le bras de 'interférométre contenant le
miroir sphérique au sein de SEA TERMITES.

Laser fs t ——wm =
d b) <1 1 C > » X
(a) (b) - —+ (c)
A A Laser fs
Y Y Laser fs LC M,
. i X \4 A\ 4
> SR Fente
LS d’entrée
y \
\4 v
i
T e——

t Caméra'

[ Spectrometre
imageur

Spectromeétre

FIGURE 9 — Techniques permettant de mesurer le chirp spatial. (a) En balayant une
fibre optique dans le faisceau selon l'axe z et y. (b) En réalisant une auto-corrélation d’ordre 1
du faisceau résolue spatialement. (¢) En mesurant l'intensité spectrale selon une des dimensions
transverses de l'impulsion et en balayant le faisceau orthogonalement a la fente d’entrée du
spectrométre imageur a ’aide d’un miroir placé sur une platine de translation.

En pratique, nous avons appliqué la technique présentée sur la Fignre 9.(c) a la mesure des
impulsions délivrées par la chaine laser UHI 100 au foyer. Pour cela, a ’aide d’un objectif de
microscope, nous avons imagé la tache focale, obtenue & ’aide du miroir parabolique hors-axe
située en fin de chaine, sur la fente d’entrée du spectrométre imageur grace & un objectif de
microscope. A l'aide d’un jeu de miroir, I'intensité spatio-spectrale de 'impulsion au foyer peut
alors étre déterminée selon une coupe horizontale ou verticale de facon mono-coup. Les résultats
obtenus avec ce dispositif, appelé RIS pour Rotating Imaging Spectrograph, ont donné lieu & une
publication dans Applied Physics Letters [61].
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B. Caractérisation spatio-temporelle de chaines lasers de haute-
puissance

La deuxiéme partie importante de mon travail a consisté a utiliser les dispositifs de mesures
que nous avons développés pour caractériser les chaines LUCA et UHI 100. Sur la Figure 10, nous
avons tracé les graphes traduisant les distorsions résiduelles que nous avons pu observer sur ces
deux lasers selon des coupes horizontales et verticales. Sur la chaine LUCA, le pulse front tilt ([Fi-
gure 10.(a)-(d)), la dispersion du délai de groupe en fonction de 'espace (Figure 10.(b)-(e)) et les
couplages d’ordre supérieur sont négligeables puisqu’ils induisent une baisse de l'intensité maxi-
male au foyer inférieure & 5%. Sur la chaine UHI 100, les 20 millimétres de faisceaux caractérisés
font apparaitre un pulse front tilt (Figure 10.(g)-(j)) non négligeable puisqu’il est responsable
d’une diminution de 'intensité maximale au foyer de plus de 30% par rapport a l'intensité d’un
faisceau spatio-temporellement parfait. En réalisant une transformée de Fourier du champ me-
suré dans le domaine (z,y,w), on peut déterminer le profil spatio-spectral de I'intensité au foyer
qui met également en lumiére la présence de distorsions puisque 'on peut clairement identifier
un chirp spatial linéaire (Fignre 10.(i)) et quadratique (Figure 10.(1)) selon les dimensions x ety
de la tache focale. On note également sur ces graphes, une forte distorsion autour de 830 nm
que ’on observe aussi sur une mesure réalisée quelques mois plus tot & ’aide d’un dispositif SEA
SPIDER [78] comme on peut le voir sur la Fignre 10.(m).

La caractérisation de ces deux lasers fait clairement ressortir le fait que la perte d’intensité au
foyer induite par la présence de couplages spatio-temporels est plus importante sur la chaine UHI
100 que sur le laser LUCA. En effet, le faisceau d’UHI 100 ayant un diamétre trois fois supérieur
et un spectre deux fois plus large que celui de LUCA, il n’est pas surprenant de mesurer des
couplages entre les propriétés spatiales et spectrales de I'impulsion plus importants sur la chaine
UHI 100. A ce sujet, en comparant les profils spatio-spectraux des intensités au foyer des lasers
LUCA (Figure 10.(c)-(f)) et UHI 100(Figure 10.(i)-(1)), il est vraisemblable que la présence de
distorsions ait d’autant plus d’influence que le spectre est large.

Si nous avons vu que les couplages affectant UHI 100 conduisaient a une baisse de 25% de
I'intensité pic, il faut toutefois rappeler ici que seulement 20 mm du faisceau ont été caractérisés.
En supposant que le pulse front tilt mesuré puisse étre extrapolable a I’ensemble du faisceau, cela
conduirait & une baisse d’un facteur 6 de l'intensité au foyer. En d’autres termes, il serait alors
possible d’obtenir la méme intensité pic au foyer avec un laser de 20 TW (donc plus compact
et moins cher) parfaitement optimisé. En pratique, une telle diminution de l'intensité au foyer
d’UHI 100 semble relativement peu vraisemblable et il est probable que le pulse front tilt présent
sur l'intégralité du faisceau soit moins fort que celui mesuré sur une petite partie.

Ces résultats semblent montrer que, sans une mesure et une correction des distorsions spatio-
temporelles, il pourrait étre relativement difficile d’espérer atteindre les intensités pics nominales
au foyer des chaines Pétawatts telles Apollon par exemple ot le faisceau atteint 40 cm de diamétre
(5 fois plus grand qu’UHI 100) et présente un spectre de 100 nm (prés de deux fois celui d’UHI
100). D’une maniére générale, il est surprenant qu’il ne soit pas attaché, & ma connaissance, plus
d’importance & la mesure de la structure spatio-temporelle des impulsions lasers délivrées par
des chaines lasers femtosecondes de haute-puissance.

L’utilité d’utiliser un dispositif de caractérisation spatio-temporelle est dans un premier temps
de pouvoir mesurer les distorsions présentes sur I'impulsion laser puis dans un second temps de
pouvoir déterminer l'origine de ces couplages afin de les supprimer. Dans cette étude, nous
sommes ainsi parvenus a déterminer 1’élément de la chaine UHI 100 responsable du chirp spatial
quadratique que 'on a pu mesurer a l'aide de RIS (Figure 10.(n)) et que I'on retrouve également
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FIGURE 10 — Caractérisation des chaines lasers TW LUCA et UHI 100. Les deux pre-
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miéres (respectivement les troisiémes et quatriémes) lignes de cette figure représentent les résul-

tats obtenus pour une coupe horizontale et verticale du faisceau sur le laser LUCA avec SEA

TERMITES (respectivement sur la chaine UHI 100 avec TERMITES). (a)-(d)-(g)-(j) Différence

entre le front d’onde et le front d’impulsion. (b)—(e)-(h)—(k) Dispersion du délai de groupe en
fonction de la position. (c¢)-(f)-(i)-(1) Intensité spatio-spectrale de I'impulsion au foyer calculée a
partir d'une transformée de Fourier 1D du champ mesuré dans le domaine (z,y,w). L’échelle de
I'axe spectral (axe horizontal) est le méme sur les quatre graphes. Intensité spatio-spectrale de
I'impulsion au foyer mesurée avec SEA SPIDER (m) et RIS (n). La tache focale résolue spectra-
lement avec SEA SPIDER est issue d’un faisceau diaphragmé avant focalisation tandis que celle
mesurée avec RIS résulte de la focalisation de l'intégralité du faisceau.
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sur la caractérisation TERMITES (Figure 10.(1)). Pour cela, nous avons contourner certains blocs
de la chaine laser tels que les différents étages d’amplification, I’étireur de Offner ou bien encore le
compresseur optique. Nous avons pu conclure, grice a ce travail, que le chirp spatial quadratique
était généré par le compresseur optique. L’origine exacte de cette distorsion est cependant plus
difficile & déterminer et pourrait étre liée & une imperfection d’'un des composants optiques sur
lequel se réfléchit le faisceau lorsque les différentes composantes spectrales de I'impulsion sont
séparées spatialement, soit en I'occurrence le second réseau ou I’équerre optique du compresseur
de la chaine. On a également remarqué que, si le compresseur optique induisait certains couplages,
il permettait également d’en corriger d’autres, générés préalablement sur la chaine, ce qui illustre
la difficulté d’optimiser parfaitement une installation laser de cette envergure.

C. Perspectives

Durant ces trois années de thése, nous avons développé quatre dispositifs de mesure spatio-
temporels avec lesquels nous avons pu caractériser des chaines lasers TW. Ces différents dispositifs
sont opérationnels et précis mais il reste néanmoins un certain nombre d’améliorations & apporter.
Gustave Pariente, avec qui j’ai eu la chance de travailler pendant un an, va poursuivre les
recherches sur cette thématique durant les deux années & venir.

L’objectif a court terme est de parvenir & caractériser I'intégralité du faisceau laser d’UHI
100 avec TERMITES. En effet, le faible contraste des franges couplé a leur trés forte densité
empéche actuellement une reconstruction du faisceau sur plus de 20 mm. Afin de parvenir &
réaliser la mesure sur la totalité du faisceau, nous allons d’une part améliorer le contraste et
d’autre part réduire le nombre de franges en bord de faisceau. Pour augmenter le contraste, il
faudra équilibrer I'intensité entre les deux bras de 'interféromeétre et faire en sorte, a ’aide d’une
lame compensatrice judicieusement choisie, que les deux faisceaux qui interférent traversent la
méme épaisseur de verre. Afin de réduire la densité des franges, il sera nécessaire d’augmenter la
distance d’observation séparant I’écran du miroir sphérique.

Dans un second temps, on s’orientera vers le développement d’un dispositif de caractérisa-
tion mono-coup comme SEA TERMITES. Cette variante de TERMITES présente néanmoins
I'inconvénient de ne caractériser qu'une trés petite partie du faisceau selon la dimension de la
fente d’entrée du spectrométre imageur. Afin de caractériser I'intégralité du faisceau, il est né-
cessaire de réduire sa taille pour qu’elle n’excéde pas celle de la fente d’entrée. Pour cela, on peut
utiliser un télescope, ce qui complexifie néanmoins le dispositif et présente le risque d’induire
des distorsions spatio-temporelles si ce dernier n’est pas composé uniquement de miroirs. Une
autre solution pour parvenir a caractériser de fagon mono-coup l’ensemble d’un faisceau de grand
diameétre est schématisée sur la Figure T1. Il s’agit d’un dispositif analogue & SEA TERMITES,
ou le miroir convexe a été remplacé par un miroir concave de grand diamétre. De cette facon,
en plagant un spectrométre imageur dans un plan en amont du foyer image ou le diamétre du
faisceau est inférieur a la taille de la fente d’entrée, on peut résoudre spectralement les franges
d’interférences sur la totalité d’une coupe verticale du faisceau de fagon mono-coup. A l'instar
de SEA TERMITES, pour réaliser une caractérisation selon les deux dimensions du faisceau, un
miroir placé sur une platine de translation permet de balayer le faisceau orthogonalement & la
fente d’entrée.

La caractérisation spatio-temporelle de chaines lasers PW est également un objectif, en par-
ticulier pour le CEA Saclay qui va prochainement accueillir le laser Apollon. Le diamétre du
faisceau (40 cm) rend compliquée voir inenvisageable 1'utilisation d’un des dispositifs que nous
avons développés, la taille des optiques & utiliser induisant des contraintes importantes et un
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cofit trés élevé. Pour les mémes raisons, utiliser un télescope pour réduire le faisceau ne semble

pas étre la solution idéale. Développer un dispositif capable de caractériser des lasers PW est un
des défis a relever pour les années & venir.
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FiGURE 11 — Dispositif de mesure spatio-temporelle mono-coup 1D permettant de
caractériser l’intégralité du faisceau d’UHI 100. LC : lame compensatrice, LS : lame

séparatrice.
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Annexe A

Applications des couplages
spatio-temporels

Sommaire

Dans cette annexe, 'objectif est de présenter deux techniques tirant parti des couplages
spatio-temporels. Dans la section A1, nous expliquerons le principe de l'effet phare attoseconde
permettant de générer une série d’impulsions attosecondes isolées spatialement en induisant
de la rotation de front d’onde au foyer. Dans la section A2, nous détaillerons la technique de
focalisation & la fois en espace et en temps permettant de confiner les hautes intensités uniquement
au foyer, simplement en focalisant une impulsion présentant du chirp spatial.

A.1 L’effet phare attoseconde

Introduction

Une des applications des lasers femtosecondes de haute-puissance consiste a générer des im-
pulsions de trés courte durée, de 'ordre de la centaine d’attosecondes qui peuvent étre utilisées
pour suivre I’évolution de phénoménes physiques ultra-courts tels que la dynamique des orbitales
moléculaires par exemple. De fagon classique, lorsqu’un faisceau laser impulsionnel, d'une durée
de l'ordre de quelques cycles optiques, est focalisé sur la matiére avec une intensité au foyer
supérieure typiquement a 104 W.em™2, il se produit une interaction non-linéaire qui induit un
processus de génération attoseconde répété périodiquement tous les cycles ou tous les demi-cycles
selon la symétrie du systéme. Un train d’impulsions attosecondes séparées d’un ou un demi-cycle
optique est donc généré.

Pour une expérience "pompe-sonde", il est nécessaire de pouvoir isoler une ou plusieurs des
impulsions attosecondes. Pour cela, une solution consiste a effectuer un filtrage temporel [7Y].
Cependant, cette solution est plutdét compliquée & mettre en place et ne peut malheureusement
pas étre étendue & n’importe quelle configuration d’interaction laser-matiére. Dans cette section,
nous allons présenter une technique d’isolement spatial d’impulsions attosecondes, appelée phare
attoseconde, basée sur I'introduction volontaire d’un couplage spatio-temporel sur le faisceau.
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Annexe A. Applications des couplages spatio-temporels

Principe et dispositif expérimental

Le principe de 'effet phare attoseconde est de générer des impulsions attosecondes isolées
spatialement en introduisant de la dispersion angulaire sur une impulsion laser femtoseconde
de haute puissance. Il a été démontré théoriquement en 2012 par Vincenti et Quéré [44| puis
appliqué expérimentalement avec succés a la génération d’harmoniques sur un miroir plasma [43]
et dans les gaz [42]. Un schéma classique du dispositif expérimental permettant de générer cet
effet est présenté sur la Figure AT
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FIGURE A.1 — L’effet phare attoseconde. En focalisant sur une cible une impulsion ultra-
bréve de haute puissance contenant préalablement du pulse front tilt (dt au désalignement du
dernier élément du compresseur optique), la rotation de front d’onde induite au foyer, couplée
aux trés hautes intensités, va générer un train d’impulsions attosecondes se propageant dans
des directions différentes. Dans le cas ou la séparation angulaire, A3, entre deux impulsions
successives est supérieure a la divergence, 6, des impulsions attosecondes, il est alors possible
d’isoler une ou plusieurs de ces impulsions a l’aide d’un filtre spatial. Dans le cas des articles
[42,43], le compresseur optique est composé de prismes et non de réseaux comme nous ’avons
vu jusqu’a présent dans cette thése.

En désalignant légérement le compresseur optique de la chaine laser, on induit du pulse front
tilt sur I'impulsion (cf. sons-section 2.3.1). En focalisant le faisceau contenant du pulse front tilt,
du chirp spatial est alors généré dans le domaine de Fourier (z,w) tandis que de la rotation de
front d’onde apparait au foyer dans le domaine temporel. Cet effet spatio-temporel se caractérise
par le fait que les différents fronts d’onde de I'impulsion tournent en fonction du temps a la
vitesse : v, = %, ol § est 'angle d’inclinaison du front d’onde et varie dans le temps. Les
différentes impulsions attosecondes générées vont se propager dans les directions données par les
fronts d’onde au moment de la génération. Il en résulte que les différentes impulsions attosecondes
se propagent dans des directions légérement différentes, séparées par un angle : AS = v, Ty, ol
T, est 'intervalle de temps séparant deux impulsions attosecondes successives. Dans le cas ou

la divergence des impulsions attosecondes, 6, est plus petite que la séparation angulaire, AS,
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A.1. L’effet phare attoseconde

entre deux impulsions attosecondes successives, on obtient des impulsions isolées spatialement.
A l’'aide d’un simple filtre spatial, placé en champ lointain comme indiqué sur la Figure A1, il
est possible de sélectionner une ou plusieurs de ces impulsions attosecondes.

Applications

On détaille ici différentes applications que pourraient avoir 'effet phare attoseconde, au-
dela de la génération d’impulsions attosecondes uniques. L’effet de phare attoseconde fournit,
par exemple, une configuration idéale (cf. Fignre A"2) pour réaliser des expériences pompe-sonde
dans le régime attoseconde. En effet, en présence de rotation des fronts d’onde du champ incident
au foyer, nous avons vu qu’il était possible de générer une collection d’impulsions attosecondes
séparées angulairement et parfaitement synchronisées, a partir d’'une seule impulsion laser de
départ. Il suffit alors d’introduire un masque spatial en champ lointain afin de sélectionner deux
impulsions attosecondes et les recombiner ensuite avec un délai variable sur une cible en utilisant
deux miroirs paraboliques XUV. Ces expériences "pompe-sonde" pourraient permettre, entre
autre, d’étudier des phénomeénes physiques ou chimiques ultra-courts, en temps réel, avec une
résolution attoseconde.
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Attosecond -I- py
Lighthouse /\ 2
I Thin filters ; Target @
c <
§.

T )

FIGURE A.2 — Expérience pompe-sonde a partir d’impulsions attosecondes isolées
spatialement grace a I’effet phare attoseconde [R0].

La deuxiéme application de 'effet phare attoseconde est la mesure des variations de CEP (cf.
section 1.4.7) au foyer du laser. En présence de rotation de front d’onde, la direction d’émission
(3 d’une impulsion attoseconde est donnée par la direction des fronts de phase du laser a I'instant
de génération t :

B(t) xvt (A.1)

ou v, est la vitesse de rotation des fronts d’onde du champ. La structure temporelle du train est
donc encodée dans le profil angulaire des faisceaux harmoniques en champ lointain, comme on
peut le voir sur le schéma de la Fignre A-3.(a)-(b).

Lorsque la CEP g du laser varie, le temps d’émission t, d’une impulsion donnée varie lui
aussi linéairement avec g, ce qui entraine un changement des directions d’émission des impul-
sions attosecondes du train et une modification du profil angulaire des faisceaux harmoniques.
Ainsi, mesurer le profil angulaire d’impulsions attosecondes produites par le mécanisme du phare
attoseconde fournit un moyen simple de mesurer les variations de CEP au foyer du laser. Ceci
permettra d’améliorer la stabilisation de la CEP du champ sur la cible.

133



Annexe A. Applications des couplages spatio-temporels
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FIGURE A.3 — Mesure des variations de CEP par ’effet phare attoseconde [43]. (a-b)
La courbe en trait plein rouge correspond au profil temporel du champ incident au centre de la
tache focale, pour une impulsion sin (i.e ¢o = 0) (a) et cos (i.e ¢pg = 7/2) (b). En bleu sont
tracées les impulsions attosecondes générées par le champ incident ainsi que les fronts d’onde
de ce champ aux instants de génération (traits continus bleus). En champ lointain on a tracé
une coupe du profil angulaire (courbe bleue) selon la direction transverse x ainsi que le profil
total selon les deux directions transverses x et y (carte de couleur) (c) Résultats expérimentaux
obtenus [42]| pour différentes valeurs de CEP mesurées a 'aide d’une galette de microcanaux
(MCP en anglais) en intégrant sur 300 tirs lasers consécutifs. Les profils spatiaux observés laissent
apparaitre plusieurs pics correspondant & une impulsion attoseconde isolée. Lorsque 'on change
la CEP, on remarque qu’une méme impulsion attoseconde se déplace spatialement (trajet indiqué
par une fléche blanche pointillée) pour retrouver sa position d’origine tous les 27. Dans le cas ou
la CEP du laser n’est pas stabilisée (image la plus a droite), on ne distingue plus les différentes
impulsions attosecondes.
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A.2 Focalisation spatiale et temporelle

Introduction

Dans de nombreuses applications (microscopie, ablation de tissus...), les lasers femtosecondes
sont utilisés pour obtenir des taches focales avec des intensités trés importantes. Autour du
foyer, ces intensités élevées entrainent un certain nombre de phénoménes, en particulier des
phénomeénes non-linéaires qui peuvent limiter 'efficacité et I'intérét de certaines techniques. Dans
cette section, nous allons nous intéresser a une technique de focalisation, appelé SSTF en anglais
pour Simultaneously Space Time Focusing, permettant de concentrer ’énergie principalement au
foyer et qui, de ce fait, présente de nombreux avantages pour un certain nombre d’applications.

Principe et dispositif expérimental

Le principe de la focalisation a la fois spatiale et temporelle (SSTF) est de concentrer 1’énergie
d’une impulsion uniquement dans la tache focale, en limitant la fluence dans les régions voisines
du foyer. Le principe de la SSTF a été démontré théoriquement et expérimentalement en 2005 par
Zhu et al [47] et par Oron et al [46] et appliqué avec succés au cas de la microscopie multi-photons
a balayage [15,46,47| et a I’ablation de tissus |14] entre autres.

(a)

Laser fs Chirp spatial Echantillon

Réseau — 7

N y Focalisation classique y
(c)

6z;
(e re——

)\ Szserr
Focalisation SSTF

z

v

Ny
\
\

FIGURE A.4 — Principe de la focalisation a la fois spatiale et temporelle [T14]. (a)
Dispositif expérimental permettant une focalisation SSTF. (b) Evolution du profil spatial (selon
x) d’une focalisation classique selon l'axe z & proximité du foyer. (¢) Evolution de lintensité
maximale selon z autour du foyer dans le cas d’une focalisation classique (courbe noire) et d’une
focalisation SSTF (courbe rouge). La largeur & mi-hauteur est beaucoup plus petite dans le cas
SSTF, dzssrr, que dans le cas classique, dzf. (b) Evolution du profil spatial (selon z) d’une
focalisation d’une impulsion contenant du chirp spatial selon ’axe z & proximité du foyer.

Le principe de la technique consiste a induire du chirp spatial sur une impulsion laser fem-
toseconde & 'aide d’un ou deux réseaux de diffraction. Dans le cas d’une configuration 4 un
réseau (cf. Kigure A“4.(a)), les différentes couleurs de I'impulsion sont diffractées dans des direc-
tions différentes selon la dimension du réseau. Puis, a ’aide d’une lentille cylindrique, le faisceau
est recollimaté. Comme nous l'avons vu dans la section 271 de la Partie 1 le chirp spatial se
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caractérise par le fait que les différentes couleurs de 'impulsion sont situées dans des endroits
différents dans le plan transverse a la direction de propagation du faisceau, ce qui a notamment
pour conséquence d’induire un élargissement temporel de 'impulsion. Comme indiqué sur la [Fi-
gure A 4.(d), lorsqu’un faisceau collimaté présentant du chirp spatial est focalisé, les différentes
couleurs de I'impulsion convergent vers le foyer avec une direction de propagation différente et
ne se recouvrent uniquement qu’au foyer. On obtient alors une focalisation temporelle puisque
la durée de 'impulsion, 7, dépend de la coordonnée longitudinale z. En effet, au fur et & mesure
que 'on s’éloigne du foyer, les couleurs sont de plus en plus séparées spatialement entrainant
une augmentation de la durée d’impulsion. Focaliser un faisceau femtoseconde contenant préa-
lablement du chirp spatial conduit donc bien a une focalisation a la fois en espace (focalisation
classique) et en temps puisque U'intensité maximale, I, en fonction de la coordonnée z peut alors
s’écrire :

b
T(2)r%(2)

ou Iy est I'intensité maximale au foyer et r est I’étendue spatiale du faisceau dans le plan z = cst.
Sur la Fignre A"4.(c) est tracée l'intensité maximale en fonction de z et la largeur a mi-hauteur,
0z, dans le cas d’une focalisation classique (courbe noire) et d’une focalisation & la fois spatiale
et temporelle (courbe rouge). On note que dans le cas d’une focalisation par SSTF, I'intensité
maximale décroit beaucoup plus fortement que dans le cas d'une focalisation classique : dzy >
0zgsTr. En comparant la Figure A"4.(b) a la Fignre A"4.(d), on constate également que comme
nous 'avions détaillé dans la section 1.6, outre un élargissement temporel, la présence de chirp
spatial conduit également & un élargissement spatial de 'impulsion hors du foyer.

I(z) x (A.2)

Applications

Dans la derniére partie de cette section consacrée a la focalisation & la fois spatiale et tempo-
relle, on s’intéresse a diverses applications que pourraient avoir cet effet en particulier en biologie
(microscopie et ablation de tissus). D’un point de vue pratique, en réduisant fortement I'intensité
de 'impulsion dans les régions pré- et post-foyer, la focalisation SSTF va logiquement conduire
4 une diminution des effets non-linéaires induits classiquement par la focalisation de faisceaux
lasers femtosecondes [14]. Sur la Figure A5.(a), on peut voir le profil 1D spatial de la tache focale
en fonction de z dans le cas d’une focalisation classique. On remarque que lorsque I’énergie laser
augmente, 'impulsion est focalisée dans un plan de plus en plus éloigné du plan focal de la lentille
utilisée (indiqué par la droite blanche) a cause de 'effet non-linéaire d’auto-focalisation. Pour des
énergies encore supérieures a celles représentées Figure A H.(a), il se produit également un effet
de filamentation. La Figure A 5.(c) représente 'intensité en fonction de la distance de propaga-
tion z, on note clairement le déplacement du foyer (1a ou 'intensité est maximale) en fonction de
I’énergie de 'impulsion & cause de 'auto-focalisation. Dans le cas ol I'impulsion est focalisée a
la fois spatialement et temporellement (cf. Fignre A"5.(b)-(d)), effet d’auto-focalisation n’inter-
vient plus, et ce, méme pour des énergies trois fois supérieures a celles étudiées dans le cas d’une
focalisation classique. Cet effet d’auto-focalisation peut étre particuliérement génant dans le cas
ou l'on souhaite focaliser une impulsion & un endroit précis comme pour ’ablation de tissu, une
fluctuation en énergie tir & tir du laser induisant une variation de la position de la tache focale.

Le domaine médical, & travers I’ablation de tissu (notamment pour les opérations oculaires
visant a corriger les défauts de vision), tire également parti de la focalisation SSTF [14]. D’une
part, ce type de focalisation permet de limiter les effets non-linéaires, telle que I’auto-focalisation,
et d’autre part, la SSTF permet de réduire fortement la région autour du foyer ou le tissu est

136



A.2. Focalisation spatiale et temporelle

(d)

20t ]
£ 15 2
S L
2 r—
3 10 4 B
5 /N 5
c / e
T 05t / \ :
f_/ ) - '
00 — T
-300 -200 ~100 0 100
Distance (um) Distance (um)

FIGURE A.5 — Influence de I’énergie sur I’emplacement du foyer dans le cas d’une
impulsion focalisée classiquement et par SSTF [14]. Profils spatiaux 2D (z, z) des taches
focales obtenues pour différentes énergies dans le cas d’une focalisation classique (a) et d’une fo-
calisation SSTF (b). (c)-(d) Intensités en fonction de la direction de propagation z correspondant
aux énergies lasers des figures (a) et (b).

ablaté (cf. Fignre A6) puisque la fluence décroit alors beaucoup plus vite que dans le cas d'une
focalisation classique.

137



Annexe A. Applications des couplages spatio-temporels

&
£
o
)
S
o
(5]
C
o
=2
i

‘_// 1 ¥

1000 500 0 500 1000

Position (um)

FIGURE A.6 — Région ablatée dans le cas d’une focalisation classique et par SSTF [14].

Courbe noire : fluence d’une impulsion focalisée & la fois spatialement et temporellement. Courbe

bleue : fluence d’une impulsion focalisée classiquement. Courbe rouge : seuil d’ablation. Zone
rouge :

: région ol les deux impulsions générent le processus d’ablation. Zone bleue

: région ou
seule I'impulsion focalisée classiquement subit une ablation.
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Annexe B

Calculs de couplages spatio-temporels
induits par différents éléments optiques
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Les objectifs de cette annexe sont :
1. de présenter les deux solutions permettant de générer du pulse front tilt.

2. de calculer analytiquement les distorsions spatio-temporelles générées par des éléments op-
tiques telles que le pulse front tilt induit respectivement par un prisme ou par désalignement
du dernier réseau du compresseur optique.

B.1 Solutions pour générer du pulse front tilt

Dans cette sous-section, nous allons nous intéresser aux différentes facons de générer du pulse
front tilt, &, sur une impulsion laser. Pour cela, a partir du tableau 11, nous allons exprimer le
terme de couplage en amplitude R{a,;} dans l'espace (z,t) en fonction de celui dans I’espace
(z,w) :

i b

Rlagt = R4 =2 (B.1)
2 bww

En développant I'Equation BT, on obtient :

e=2(-x+5) (B.2)

ol « est la dispersion angulaire, 7 correspond & la durée d’impulsion, [ est le chirp temporel et x
représente le chirp spatial. A partir de I'Equation B2, on peut établir une relation quantitative
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mettant en lumiére les deux processus permettant de générer du pulse front tilt :

PFT =- (CS x CT  + DA (B.3)
—— ~~ ~—~ ~~
Pulse Front Tilt Chirp Spatial Chirp Temporel Dispersion Angulaire

Comme indiqué par 'Equafion B2, il existe donc deux facons de générer du pulse front tilt,
soit en induisant du chirp spatial et du chirp temporel [81], soit en induisant de la dispersion
angulaire [40].

Il est important de rappeler ici que le pulse front tilt calculé dans I'Equation 2.1 correspond
uniquement au pulse front tilt induit par dispersion angulaire. Dans le cas ot il existe a la fois du
chirp spatial et du chirp temporel, il faut prendre en compte un second terme pour déterminer
la valeur totale du pulse front tilt.

B.1.1 Pulse front tilt généré par la présence de chirp spatial et temporel

La Figure BT illustre simplement comment le premier terme CS x CT de I'Equation B3
conduit & du pulse front tilt dans le domaine (z,t). En effet, on voit trés clairement sur cette figure
qu’en présence de chirp spatial et temporel, la localisation des fréquences a différentes positions x
dans le faisceau et a différents instants ¢ impose forcément un tilt du front d’intensité par rapport
aux fronts de phase. En pratique, on pourra rencontrer ce couplage lorsqu’une impulsion laser,
possédant un chirp spatial initial, traverse une lame de verre. Comme dans le verre la vitesse de
groupe vy diminue avec la fréquence w, la partie rouge de I'impulsion sur la Fignre BT émergera
plus tot de la lame que la partie bleue. Il en résulte la présence de pulse front tilt sur I'impulsion
apreés traversée de la lame de verre.

sesssssasssnasangannanannasnannne Sessssssssasassssanannanann Wesssnnnnannnns .‘. ............. >

Milieu
dispersif

vg(rouge)> vg(bleu)

FIGURE B.1 — Pulse front tilt généré en induisant du chirp temporel au moyen d’une
lame de verre sur une impulsion présentant du chirp spatial.

B.1.2 Pulse front tilt généré par dispersion angulaire

Outre le pulse front tilt généré par la présence de chirp spatial et temporel, on peut montrer
que n’importe quel dispositif optique introduisant de la dispersion angulaire induit inévitablement
du pulse front tilt dans le domaine spatio-temporel [40]. On peut démontrer simplement ce
résultat en écrivant 'impulsion laser comme une superposition d’ondes planes de longueurs d’onde
A différentes :

E(X\) = Ep(A) sin(wt — k.r 4+ ¢9) = Ep(A) sing (B.4)

Si on suppose qu’a la sortie du dispositif dispersif, le champ électrique E est situé dans le plan
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X

FIGURE B.2 — Représentation des fronts de phase et du front d’intensité du laser
dans le plan (z,z) a la longueur d’onde A. Les fronts de phase (traits pleins noirs) sont
inclinés d’'un angle I' (A) avec 'axe z. Le front d’intensité (trait pointillé rouge) est incliné de §
par rapport aux fronts de phase.

(x,z) et se propage avec un angle I' (\) qui dépend de la longueur d’onde par rapport a z (cf.
Figure B2), on obtient :
o =wt — kgx — k2 + o (B.5)

ou k, = —QT” sinl" et k, = 27” cosI'. Dans le plan (z, z) les points ayant la méme phase (fronts de

phase) se trouvent sur des droites d’équation :
0 —@o=wt—kyx —k,z=cst (B.6)
Leur pente est définie par :

ap, = :—z =tanl (B.7)

De méme, comme nous 'avons vu précédemment, le front d’impulsion correspond aux points ot
I'intensité est maximale, qui est atteint lorsque toutes les fréquences w du laser sont en phase :

dp dky dk,
)= B.8
dw dw dw * (B.8)
Ces points sont donc, 1a aussi, répartis sur une droite de pente :
dk,, —d(k,tanT) k, dU
=— =————— 2~ =tanl — B.9
AT dk. LT o2 T dks (B-9)
En nous plagant a présent dans un repére tel que I" (A\g) = 0. Dans ce cas, k, = k et af = —tand,
comme nous pouvons le voir sur la Figure B2 il en résulte que :
dar dar
tand = —a; = —k— = A\— B.10
e = dk — "Vdx (B-10)
soit avec § = ¢ :
dr
arctan )\Oﬁ
13 (B.11)
c

ou o = dI'/d\ n’est rien d’autre que la dispersion angulaire des longueurs d’onde A du laser
introduite par le dispositif (prisme ou réseau de diffraction par exemple). L’ Fquation B 1T, nous
permettra dans la sous-section 2371 et dans la souns-section 232 de calculer de maniére trés
simple le pulse front tilt £ induit respectivement par un prisme et par un compresseur optique
dont le dernier réseau a été désaligné.
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B.2 Pulse front tilt généré par un prisme

Un prisme en verre posséde un indice optique n(A) qui dépend de la longueur d’onde A de
I'onde incidente. Ceci implique notamment que la vitesse de groupe v4(Ag) est différente de la
vitesse de phase v, (o), olt A est la longueur d’onde centrale du laser. Ainsi, le long du faisceau,
comme la quantité de verre traversée L n’est pas la méme selon la coordonnée transverse x
d’arrivée du laser sur le prisme, le front d'impulsion, déterminé par L(x)/vg(Ag) = cst sera
incliné d'un certain angle par rapport aux fronts de phase, déterminés par L(x)/vs(Xg) = cst.

Dans la suite de cette sous-section, on considére un prisme en silice d’angle au sommet g,
dont I'indice optique n(\) est donné par la relation de Sellmeier :

B1)\? By \? B3\?
A)=4/1 B.12
Y \/+/\2—C’1+)\2—02+)\2—C’3 (B.12)

ol la longueur d’onde A est exprimé en pum et les constantes A; et B; sont reportées dans le

tableau ci-dessous :

By By B3
1.03961212 0.231792344 1.01046945
Cq Co Cs
6.00069867 x 1073(2.00179144 x 10~2]1.03560653 x 102

Exprimons tout d’abord l'angle I' avec lequel émerge un rayon de la face arriére du prisme
(représenté figure B-3), dans le cas général (rayons non paraxiaux), en fonction de son angle
d’incidence i en face avant, de 'angle au sommet 3 et de I'indice optique n du prisme :

FiGURE B.3 — Prisme d’indice n et d’angle au sommet [ et trajet d’un rayon le
traversant (trait plein rouge).

Les lois de Snell-Descartes donnent :
sini = mnsinj (B.13)
sin' = mnsink (B.14)
De plus, les angles j, k et 3 sont liés par la relation géométrique :
B=j+k (B.15)
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Il en résulte que :

I = arcsin [n()\) sin (ﬁ — arcsin Zl&z)ﬂ (B.16)

Dans la suite, on se place dans le cas simple ot ¢ = 0. La dispersion angulaire vaut alors :

dar dn sin 3

= B.17
D DIt (34D
et le tilt du front d’impulsion ¢ :
dn sin
tan <)\0a % 1nzsin2€)
§=— (B.18)

C

B.3 Pulse front tilt généré par le désalignement du dernier réseau
d’un compresseur optique

Dans cette sous-section, nous allons calculer le pulse front tilt induit par le désalignement
d’un des réseaux du compresseur optique [40]. Pour cela, nous allons déterminer le pulse front
tilt, &9, induit par une paire de réseaux lorsque le dernier réseau est désaligné d’un angle 6.
Puis, afin de calculer le pulse front tilt, &., induit par le compresseur désaligné, nous assumerons
que ce dernier est égal & deux fois le pulse front tilt induit par la paire de réseaux : . = 2&o,.

Tout d’abord, calculons donc la dispersion angulaire introduite par la paire de réseaux désa-
lignés d’un angle 6.

-1 Ag tanr
tan (9 acost )

£ =28, =—-2X . (B.19)
A partir de la Figure B4, on peut établir les relations suivantes :
T A
sini +sinr = m— (B.20)
a
A
sin(r — 0) +sinl' = ¢— (B.21)
a
En dérivant les deux équations ci-dessus, on obtient :
dr m
— = B.22
dA acosr ( )
dar d
I cosI' = g — cos(r — 0)% (B.23)
soit T . (r— )
cos(r —
@ i S B.24
d\ acosT <q i > ( )
d
Lorsque 8 = 0, on a — = 0 soit ¢ = m. Cela impose de travailler au méme ordre pour les deux

dX

réseaux. Dans la suite de I'étude, on travaille a 'ordre m = 1. D’aprés I'Equation B21 on a :

cosr = 1= [2 s 0] 25
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Réseau 1

Front Pulse
b d’impulsion front tilt

Réseau 1 Réseau 4

V. -

Impulsion chirpée

temporellement  Front by
d'onde

Impulsion
recomprimée

Réseau 2 Réseau 3

FIGURE B.4 — Désalignement d’une paire de réseaux d’un angle 6. (a) Compresseur
optique de la chaine laser UHI 100 représenté sous Zemax. Le compresseur est composé de
deux réseaux et d’un systéme de deux miroirs, appelé équerre optique, qui permet a 'impulsion
de passer deux fois sur chaque réseau. (b) Schéma d’un compresseur & 4 réseaux équivalent au
compresseur (a). Pour générer du pulse front tilt, on désaligne le deuxiéme réseau du compresseur
(a) d’un angle 6, ce qui revient a désaligner les réseaux 2 et 3 du compresseur a 4 réseaux. Le
pulse front tilt induit par le désalignement du compresseur, &, est alors égal & deux fois celui
généré par la paire de réseaux 1 et 2, &,

Il en résulte que :

cos(r — )
dr ==
— = COS T (B.26)
dA \/ A . 2
ay/1— [2 —sin(r — 0)]
Dans 'approximation des petits angles, on obtient, & 'ordre 1 en 6 :
ar ~ tanr , tanr 0 (B.27)
d\ ~  acosi \/ N '
ay/1— (E — sin r)
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Le pulse front tilt &, est alors donné par I'Equaftion B 11 liant dispersion angulaire et le pulse

front tilt : \
otanr
tan (c&op) & —— -
a cosi

9 (B.28)

On a alors accés au pulse front tilt, &., induit par le désalignement d’un des réseaux d’un
compresseur optique composé d’une paire de réseaux et d’un miroir plan :

B.4 Pulse front curvature généré par une lentille chromatique

Dans cette sous-section, nous allons calculer le pulse front curvature induit par une lentille
chromatique comme cela a été fait par Z. Bor [37-39]. La génération de pulse front curvature
au sein d’une lentille, de type singlet, & I'instar du prisme, est due au fait que les différentes
parties du faisceau laser traversent des épaisseurs de verre différentes. Puisqu’au sein d’un milieu
matériel tel que le verre, la vitesse de phase (c’est-a-dire la vitesse des front d’onde) est supérieure
a la vitesse de groupe (celle des fronts d’impulsion), les fronts d’impulsion sont plus courbés que
les fronts d’onde aprés traversée de la lentille.

A partir des notations de la Fignre B8, nous allons déterminer le pulse front curvature, ¢,
induit par une lentille simple, d’indice n. En supposant que les aberrations chromatiques induites
par la lentille peuvent étre négligées, le principe de Fermat appliqué aux rayons lumineux partant
du plan A et arrivant au foyer situé dans le plan F peut s’écrire de la fagon suivante :

Lasp=Li+nly+ L3+ Ly= nlo+ f (B.29)
- ———
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FIGURE B.5 — Schéma et notations d’une lentille induisant du pulse front curvature.
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En se plagant dans les conditions de 'optique paraxiale, la distance focale de la lentille est
donnée par :
1 Ri1 Ry

f:n—1R1+R2

(B.30)

ol Ry et Ry sont les rayons de courbure respectivement de la face avant et de la face arriére de la
lentille étudiée. Toujours dans les conditions de I'optique paraxiale et en utilisant I’ Equation B-30,
il est possible d’exprimer la distance Lo en fonction de la distance focale f :

D? —d> RiRy D? — ¢?

= R TR T 2m=1)J (B:31)

A présent, calculons le temps de propagation, 77 (d), mis par le front d’impulsion suivant le
rayon étudié pour aller du plan A au plan F :

L L L L L L L L
:M+_2:w+?2(n_%n/) (B.32)

17 (d
r(d) c Vg c

ol vy est la vitesse de groupe, donnée par I'Equation 1.19, n/ = 3—’;\‘ est la dérivée spectrale de

I'indice de réfraction de la lentille et A\g est la longueur d’onde centrale du laser. De méme, il est
possible de déterminer le temps de propagation, Tp (d), mis par le front d’onde suivant le rayon
étudié pour aller du plan A au plan F :

Li+Ls+Ly Ly Li+Lg+Ls  nL
L (B.33)

& (%% C C

To (d)

En utilisant I'Equation B32 et 'Eguation B33, on est en mesure de calculer le délai temporel,
AT (d), entre le front d’impulsion et le front d’onde en fonction de la position transverse d :

LoXon/
AT (d) = Ty (z) — To (d) = —270" (B.34)
En utilisant 1'Equafion B31, on obtient finalement :
1 )\on, 2 2
AT (d) = — d“—D B.35
(d) = 57200 (& = D?) (B.35)

En injectant I'Equation B35 dans 'Equation 217, il est possible de calculer le pulse front
curvature induit par la lentille :

D P(d)-¢(d) D PAT() d n'() D

) =75 a2 Td(z) 02 cfn(h)—1d(2) (B-36)

Pour éviter de générer du pulse front curvature, et donc d’induire une diminution poten-
tiellement forte de l'intensité maximale au foyer, il est conseillé d’utiliser des optiques en ré-
flexion (miroir sphérique ou miroir parabolique) pour focaliser ou faire diverger un faisceau laser
ultra-court. Dans ce cas-1a, le front d’onde et le front d’impulsion ont alors la méme courbure.
On peut également utiliser des lentilles achromatiques qui sont fabriquées pour ne pas induire
d’aberrations chromatiques (et donc de couplages spatio-spectraux) sur une large plage spectrale
(typiquement 100 nm).
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B.5 Dispersion radiale du délai de groupe générée par un prisme

Lorsqu’un faisceau laser impulsionnel, de diamétre D, rencontre un prisme d’angle @, les
différentes parties du faisceau traversent des épaisseurs de verre différentes, ce qui génére de la
dispersion radiale de délai de groupe sur le faisceau laser. En effet, lorsqu’une impulsion traverse
une épaisseur de verre, e, cela induit une dispersion de délai de groupe égal au produit entre la
dispersion de la vitesse de groupe (GVD en anglais) et I’épaisseur de verre traversée :

GDD =ex GVD (B.37)

ou la dispersion de la vitesse de groupe correspond a la dérivée spectrale de 'inverse de la vitesse
2 -1 .

de groupe : GVD = %ddv—i. A partir de I'Equation 119, la dispersion de la vitesse de groupe

peut alors s’exprimer en fonction de l'indice de réfraction du milieu traversé :

3
GVD = %n” (Ao) (B.38)
ou n' est la dérivée spectrale secondes de I'indice de réfraction du milieu et \g la longueur d’onde
centrale du laser. Il est possible de déterminer ces dérivées, et donc la valeur de la dispersion de
délai de groupe a partir des coefficients de Sellmeier (cf.5ons=section 2.:377) du matériau étudié.
A partir des notations introduites sur la Figure B6, on peut déterminer la dispersion radiale
du délai de groupe, o, introduit par un prisme d’angle 6. D’aprés I'Equation B-37, la différence
de GDD induite par le prisme entre le rayon 1 et le rayon 2 est donnée par :

AGDD =GVD[Ly — L] =GVD x e (B.39)

La dispersion radiale du délai de groupe induit par le prisme est alors donnée par :

UZM%:GVDX %:GVDxtanQ (B.40)
Rayon 2
D
Rayon 1
> A 4
)

FIGURE B.6 — Schéma d’un prisme.
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Annexe C

Dépliement du front d’onde

Sommaire

A Tl’aide des dispositifs que nous avons développés durant cette thése, nous avons accés, a
I'issue d’une mesure, a la fonction s (z,y,w) qui contient le produit des amplitudes et la différence
de phase spatio-spectrales Ay (z,y,w) entre les deux points des faisceaux qui interférent. La
différence de phase spatio-spectrale se détermine alors a partir de la fonction s(z,y,w) de la
fagon suivante :

o (r,w)=1[n(s(z,w))] (C.1)

La différence de phase déterminée & I’aide de I’Equation 114 va alors varier entre — et 7, puisque
nous accédons en réalité a : mod [p, 27w — 7, c’est-a-dire la phase repliée. Pour reconstruire la
phase dépliée ¢, et non mod [¢, 27] — 7, il faut appliquer une opération mathématique appelée
dépliement de phase [58].

La différence de phase étant déterminée entre — et , le front d’onde, t, = Ay (z,y,wo) /wo,
va alors varier entre —7/wg et 7/wp, ol wy est la pulsation centrale du laser. Dans cette section,
nous allons présenter deux techniques de dépliement du front d’onde. Dans la section C1, nous
détaillerons la premiére de ces deux techniques, correspondant a la fagon classique de déplier le
front d’onde. Dans la section (C2, nous présentons une nouvelle méthode que nous avons élaborée
pour déplier le front d’onde. Celle-ci utilise la forme du front d’impulsion, ce qui permet de déplier
correctement un front d’onde insuffisamment échantillonné pour pouvoir appliquer la méthode
classique.

Afin que le front d’onde varie entre des bornes indépendantes de la pulsation centrale du laser
étudié, nous allons définir, dans la suite de cette annexe, le front d’onde par : t, = Ay (z,y,wo).

C.1 Dépliement classique du front d’onde

Pour retrouver le front d’onde "réel", il est nécessaire de le déplier afin que ce dernier ne soit
plus défini modulo 27. Pour cela, il faut corriger les sauts de phase de 27 et de —27 correspondant
aux cas ou la différence entre deux points successifs du front d’onde, tfp = t,(x;) et tfjl =
ty (zi41), est supérieur & m ou inférieur a —m. La Fignre C 1 illustre sur un exemple les sauts de
phase de +27 sur la phase repliée. Le dépliement du front d’onde consiste a supprimer tous les
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Annexe C. Dépliement du front d’onde

sauts de 27 et de —27 présents sur le front d’onde. On détaille ci-dessous les différentes étapes
du dépliement classique du front d’onde :

1. La différence, 53;:1 = tfjl —tfp, entre deux points successifs du front d’onde replié est calculée

pour les points, i € [1;n]. On obtient alors le vecteur &;, = ((51&150 =0, 6,52@, 520, - Of, )
2. Le vecteur a = (a1 =0, ag, as, ..., a, ) contenant toutes les corrections des sauts de

phase de -27 et 27w peut alors étre déterminé de la fagon suivante :

—27 si 5%@ > 7 (saut de 2m)
a; = { 27 si (5&) < —7 (saut de -27) (C.2)

0 sinon (pas de saut de phase)

3. A partir du vecteur a défini dans ’étape précédente, on peut calculer le vecteur correction,
C, qui va nous permettre de déplier la phase. Pour déterminer ce vecteur, il faut noter
qu’en présence d'un saut de phase de 27 (respectivement -27) entre deux valeurs du front
d’onde tf;o et tfjl, I’ensemble des points du front d’onde t’; situés aprés le saut de phase
(k € [i + 1;n]) doit prendre en compte ce saut de phase de 2. Ainsi le vecteur de correction,

C, s’écrit de la fagon suivante : C'= (a1 =0, a1 +ag, a1 +az+as, .., Sorqa; ) soit
Ci = Z;Zl ap.
4. A partir du vecteur de correction, C, le front d’onde déplié, ti, peut alors étre déterminé :
d
to =ty +C (C.3)
Phase (rad)
P Fe+1
£ oty
o ST
[
od Saut de Saut de ®
phase de phase de
P =21 2n
’ @ @ [ ]
Frontd'onde “eFitl o
-1 échantillonné to ty
X

FIGURE C.1 -~ Front d’onde replié et sauts de phase. Le front d’onde, t, (), replié varie
entre -7 et 7. Un saut de phase de -27 (respectivement 27) intervient lorsque la différence entre
deux points successifs du front d’onde est inférieure & -7 (respectivement supérieur a 7). Sur le
schéma, ce saut de phase intervient entre les valeurs du front d’onde ti@ et tfjl(respec‘civemen‘c

koo phtl
to et toT).

Sur la Figure 2 sont présentés plusieurs cas de dépliement de la phase en fonction de la
forme du front d’onde et de I’échantillonnage spatial. La premiére ligne indique les fronts d’onde
repliés (courbe bleue) et les points rouges indiquent ot ils ont été mesurés. Sur les graphes de
la seconde ligne sont tracés les fronts d’onde dépliés & partir des fronts d’onde réels (courbe
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bleue) et échantillonnés (points rouges) tracés sur la premiére colonne. Un front d’onde plan (cf.
Figure (C2.(a-b)) ne présente aucun saut de phase et peut donc étre déplié a partir de n’importe
quel pas d’échantillonnage. Un front d’onde incliné avec une pente o comme celui présenté sur
la Fignre C2.(c-f), sera correctement déplié tant que le pas d’échantillonnage x. reste inférieur
a ta?:lra' Dans le cas d'un front d’onde sphérique (cf. Figure (C2.(g-j)), le nombre de sauts de
phase augmente au fur et & mesure que 'on s’éloigne du centre. Sur la Figure C2.(f)-(j), le pas
d’échantillonnage a été choisi trop grand car la différence entre deux points successifs du front
d’onde est supérieur & 27 (ou inférieur a -27), ce qui empéche une reconstruction correcte du
front d’onde. Pour déplier correctement un front d’onde, il est préférable que ce dernier soit le
plus plat possible. Dans le cas ol les variations du front d’onde sont trop importantes pour étre
correctement mesurées avec un pas d’échantillonnage donné, nous proposons une autre technique
de dépliement dans le paragraphe suivant.

1 4 4 4 4

- fa (c) (e) (9) (i)
£ o5 2 2 2 2
[
o
5 0 ————a 0 0 0 0
el
a
205 -2 -2 -2 b -2
2 )

s 0 5 %5 0 5 s 0 % 0 5 5 0

X (cm) X {cm) X (cm) X {cm) X (cm)

1 20 20 20 20+
s (b) (d) (f) (h) (i)
= 05 15 15 15
) 10
2 10 10
_S- Qf ——t—t—o—a— 10
§ 5 0 5
€ .05 ‘ 5 . .
= 0 ¢ . Of .
f=
D *

-1 -5 -10 0 -5

-5 0 5 5 0 5 -5 0 5 5 0 5 5 0 5
X (cm) X (cm) X (cm) X (cm) X (cm)

Ficure C.2 — Dépliement du front d’onde dans différents cas. Les graphes de la premiére
ligne correspondent aux fronts d’onde repliés (courbes bleues) et les points rouges indiquent ou
ils ont été échantillonnés. Les graphes de la seconde ligne indiquent les fronts d’onde initiaux
(courbe bleue) et dépliés (points rouges) tracés sur la premiére ligne. (a-b) Cas d’un front d’onde
plan. (c-f) Cas d’un front d’onde plan avec une pente «. (g-j) Cas d’un front d’onde parabolique.

C.2 Dépliement du front d’onde & partir du front d’impulsion

La technique de dépliement présentée dans la section précédente ne fonctionne que lorsqu’il
existe au plus un saut de phase de 27 ou de -27 entre deux positions successives du front d’onde,
o; et ¢;y1 c’est-a-dire que lorsque : ’tfjl - tfp{ < 27. Lorsqu’il existe plusieurs sauts de phase,
‘tfjl — tfa‘ > 2N7 (ou N € N*), le front d’onde ne sera pas correctement déplié.

Dans ce cas, nous proposons dans cette section un algorithme ot la forme du front d’impulsion
est utilisée pour déplier le front d’onde. Cette technique est basée sur le fait qu’en présence de
distorsions spatio-temporelles relativement faibles, le front d’onde (déplié) et le front d’impulsion

151



Annexe C. Dépliement du front d’onde

ont une forme relativement similaire. On peut alors utiliser le front d’impulsion pour déterminer
le nombre, N, de sauts de phase entre deux valeurs successives du front d’onde pour déplier
correctement le front d’onde. Cette méthode fonctionnera tant qu’il y a au plus un saut de phase
entre deux points successifs de la différence entre le front d’onde et le front d’impulsion. En
d’autres termes, cela signifie que cet algorithme fonctionne mieux que la méthode classique tant
que les variations spatiales du front d’onde sont supérieures a celle de la différence entre le front
d’onde et le front d’impulsion. On détaille ci-dessous les différentes étapes de cette méthode :

1.

La différence, 5;::1 = tfjl —tfp, entre deux points successifs du front d’onde replié est calculée
pour les points, i € [1;n]. On obtient alors le vecteur 0y, = 5,}¢ =0 (5,%0 (5,?; e Of |

.y ; tot! ¢ . . . . , .
La différence, 5;9 = QTOQ, entre deux points successifs du front d’impulsion est déterminée
pour les points, . On divise ici par la pulsation centrale, wg, de I'impulsion laser étudiée afin

d’obtenir un terme en radian comparable au vecteur d;,. On obtient alors le vecteur d;, =

[6} =0 62 0 .. ] La différence entre deux points successifs du front d’impulsion
g9 g g g

peut se décomposer de la fagon suivante :

Nombre de sauts de phase, N, entre deux Reste de la division
valeurs successives du front d’impulsion de égg par 2
5 = 6, — mod (&, ,2r) + mod (5,,27) =27Ni+ R,  (Cd)

Le vecteur R; peut étre vu comme la différence entre deux valeurs successives du front
d’impulsion, si ce dernier était replié comme le front d’onde.

Le vecteur a = [a1 =0 ag ag ... a, ] contenant toutes les corrections des sauts de phase
de —m et 7 intervenant entre le front d’onde et le front d’impulsion peut alors étre déterminé
de la fagon suivante :

—27 si (5&0 — R; > 7 (saut de 27)
a; = { 27 si 5}; — R; < —m (saut de -2m) (C.5)

0 sinon (pas de saut de phase)

A partir du vecteur a défini dans ’étape précédente, on peut calculer le vecteur correction,
C, qui va nous permettre de déplier la phase. Pour déterminer ce vecteur, il faut se rappeler
qu’en présence d'un saut de phase de 27 (respectivement -27) entre deux valeurs du front
d’onde tfp et tfpﬂ, et du front d’impulsion té et tg‘H, I’ensemble des points du front d’onde té
situés apres le saut de phase (k € [i + 1;n]) doivent subir une soustraction (respectivement
une addition) de 27. De plus, il faut aussi prendre en compte le nombre de sauts de phase,
N;, entre les deux valeurs successives du front d’impulsion, t; et té“. Ainsi le vecteur de

correction, C, s’obtient de la fagon suivante : C; = Z;:1 ap + Np.

A partir du vecteur de correction, C, le front d’onde déplié, ti, peut alors étre déterminé :

tl=t,+C (C.6)

Sur la Kigure (3. (a), le front d’onde (courbe bleue) échantillonné aux positions indiquées par
les points bleus, est déplié de fagon classique (courbe verte) et en utilisant le front d’impulsion
(courbe bleue ciel). Ici, le pas d’échantillonnage est suffisamment petit et les deux techniques de
dépliement aboutissent au méme résultat. Sur la Fignre (C3.(b), le front d’onde est échantillonné

152



C.2. Dépliement du front d’onde & partir du front d’impulsion

avec un pas plus grand. Le front d’onde n’est alors plus correctement déplié avec la méthode
classique alors qu’il I’est encore avec la technique utilisant le front d’impulsion. Pour reconstruire
le front d’onde a partir des différentes mesures effectués avec les trois dispositifs présentés dans
ce manuscrit (cf. Partie 11, Partie 111 et Partie IV)), nous avons utilisé ces deux techniques de

dépliement du front d’onde.

Front d'impulsion

100

(a)

Front d'onde replié

0 10 20 30 40 50 60 70 80
x (mm)

100 I ' Front d"impulsion

Front d'onde replié

OWV'\\‘!-J’——’—‘—
| | | | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80
x (mm)

FI1GURE C.3 — Techniques de dépliement de front d’onde. Les différentes courbes présentées
sur les graphes (a) et (b) sont échantillonnées aux positions indiquées par des points. Les courbes
rouges représentent les fronts d’impulsion. Les fronts d’onde repliés sont tracés en bleu marine. Les
fronts d’onde dépliés sont représentés en vert (dépliement classique) et en bleu ciel (dépliement
utilisant le front d’impulsion). Le front d’onde est déplié et reconstruit correctement avec les deux
techniques de dépliement pour 1’échantillonnage choisi en (a) mais seulement avec la méthode
utilisant la forme du front d’impulsion dans le cas de ’échantillonnage choisi en (b).
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Résumé

Un des avantages des lasers femtosecondes de haute puissance (TW-PW) est de pouvoir obte-
nir, au foyer d’une optique focalisante, des intensités trés élevées atteignant jusqu’a 1022 W.cm ™2
(soit un champ électrique de 2,7 PV.m™). Pour cela, ces chaines lasers délivrent nécessairement
des faisceaux de grands diamétres (jusqu'a 40 cm) et des impulsions trés courtes (de l'ordre de
la dizaine de femtosecondes). En conséquence, les propriétés spatiales et temporelles de I'impul-
sion ne sont généralement pas indépendantes. Ce type de dépendance, appelée couplage spatio-
temporel, a pour conséquence d’augmenter la durée d’impulsion et la taille de la tache focale, ce
qui peut conduire & un diminution notable de 'intensité maximale au foyer.

Les dispositifs de métrologie couramment utilisés sur ces chaines lasers femtosecondes de
haute puissance ne permettent de mesurer les profils spatial et temporel de 'impulsion que de
fagon indépendante. L’objectif de cette thése était de développer des techniques permettant de
mesurer les couplages spatio-temporels afin de pouvoir quantifier leur effet et de les corriger dans
I'optique d’obtenir 'intensité maximale au foyer.

Ainsi, nous avons tout d’abord adapté une technique de caractérisation spatio-temporelle
existante a la mesure de lasers TW. Afin d’éviter les contraintes induites au foyer, comme celles
liées aux fluctuations de pointé, les mesures ont été réalisées sur le faisceau collimaté. Ajouter une
source de référence en paralléle du dispositif initial, nous a aussi permis de prendre en compte
les artéfacts de mesure dus aux variations thermiques et mécaniques affectant l'interféromeétre.
Grace a cette amélioration, il est possible de reconstruire le profil spatio-temporel complet du
faisceau, en particulier son front d’onde.

Cependant, les limitations induites par cette technique, nous ont conduit & développer un
nouveau dispositif de mesure. Basé sur une corrélation croisée, cette technique consiste a faire
interférer le faisceau laser & caractériser avec une partie de ce dernier, suffisamment petite pour
ne pas étre distordue spatio-temporellement. Nous avons également mis en ceuvre une variante de
ce dispositif permettant une mesure mono-coup selon une dimension transverse de I'impulsion.

A Tl’aide de ces différentes techniques, nous avons pu caractériser, pour la premiére fois,
plusieurs chaines laser TW. Les mesures réalisées ont mis en lumiére ’existence de couplages
spatio-temporels résiduels conduisant & une baisse significative de l'intensité pic au foyer. Ces
résultats montrent qu’il est indispensable de caractériser spatio-temporellement des chaines lasers
femtosecondes de haute puissance dans I'optique d’obtenir 'intensité maximale au foyer.

Mots-clés: Chaines lasers femtosecondes de haute puissance, Métrologie d’impulsion laser, Cou-
plage spatio-temporel, Interférométrie spatiale (résolue spectralement), RED SEA TADPOLE,
TERMITES, SEA TERMITES, RIS.
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