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Titre : Développement de sources lasers femtosecondes ytterbium a trés haute
cadence et applications.

Résumé :

Ce travail de thése est consacré au développement de sources lasers femtosecondes a haute cadence, de forte puissance
moyenne (>10 W) avec des énergies supérieures a 100 pJ. Ce type de sources est primordial pour le développement
d’applications industrielles variées (micro-usinage athermique, chirurgie oculaire, ...) ainsi qu’en recherche
fondamentale pour 1’étude de I’interaction laser matiére.

Apreés un chapitre d’introduction sur 1’état de I’art des chaines lasers de forte puissance moyenne a base de matériaux
dopés ytterbium, la réalisation d’une chaine laser de forte puissance moyenne compacte a base de fibre photonique
microstructurée a large aire modale sera présentée. Il sera notamment démontré les principales limitations en terme
d’énergie et de puissance moyenne. D’une part, le fort confinement de I’impulsion lumineuse dans le cceur de la fibre
favorise 1’accumulation d’effets non-linéaires lors de I’amplification et détériore la qualité de I’'impulsion. D’autre
part, en raison du diameétre de cceur important (> 70 pm) choisit pour lutter contre ’effet précedent, le guidage du
mode fondamental TEM de ces fibres est trés critique et devient sensible a la charge thermique interne a la fibre.

Cette source laser a été utilisée dans le cas de deux applications bien spécifiques : le per¢age de plaques d’acier
épaisses pour une finalité de déminage (relatif au cadre du financement de cette thése par la Direction Générale de
I’Armement) et a la génération d’harmoniques d’ordres élevées a trés haute cadence (relatif au domaine d’expertise
du CELIA). Ces deux applications sont traitées au cours du troisiéme chapitre.

A la vue des limitations observées et afin de disposer de chaines lasers plus énergétiques et offrant des durées
d’impulsions encore plus courtes, une nouvelles architecture d’amplification a été proposée : le pompage forte
brillance de matériaux dopés Ytterbium. Ce concept présenté dans le dernier chapitre utilise le développement de
sources fibrées monomodes continues émettant a 976 nm. Cette architecture d’amplification a été utilisée afin de
réaliser d’une part un oscillateur sub-70 fs et de forte puissance moyenne (>2,3 W) a une cadence de 73 MHz et
d’autre part : un amplificateur type « booster » a fort gain. Deux expériences qui ont été réalisées avec des cristaux
d’Yb:CaF,. Ce matériaux présente en effet I’avantage d’avoir un trés large spectre d’émission (>60 nm) propice a la
génération et amplification d’impulsions femtosecondes mais aussi d’étre « compatible » avec les chaines de trés
forte puissance grace a sa trés bonne conductivité thermique.

Mots clés : Laser femtoseconde, Impulsions ultra-bréves, Laser de puissance, Laser a fibres, Laser a solides,
Matériaux dopés Ytterbium, Pompage forte brillance, Génération d’harmoniques XUV, Micro-usinage par laser
femtoseconde, Amplificateur paramétrique optique.



Title : High repetition rate femtosecond ytterbium lasers and applications.

Abstract :

This work concerns the development of high repetition rate femtosecond lasers with high average power (>10 W)
and energies in excess of 100 pJ. Such lasers are paramount for the development of new industrial applications
(athermal micro-drilling, eye surgery, ...) and for fundamental research on high repetition rate laser matter interaction
studies.

After a brief introduction and the state of the art summary on high-average power femtosecond laser with ytterbium
doped materials, a compact high-average power femtosecond laser with a large mode area microstructured rod type
amplifier will be presented. It will browse the main limitations in terms of energy and average power. Limitations
are mainly due to the strong confinement of the electric field propagating in the fibre core leading to non-linear effects
accumulated during the amplification. On the other hand, for larger core diameter (> 70 pm), the fundamental mode
guiding (TEMyo) is very weak and thus very sensitive to the internal thermal load of the fibre.

This laser source has been used in two specific applications: athermal drilling of thick stainless steel plate for mine-
clearing (an application of interest for the Direction Générale de I’ Armement) and High order Harmonics Generation
at high repetition rate (related to CELIA activities). These two applications are presented in the third chapter.

In order to stretch the limits and generate more energetic and a shorter pulse, a new amplification scheme has been
proposed, namely high brightness optical pumping of ytterbium doped materials. This concept presented in the last
chapter benefits from the development of high average power single-mode fibre lasers source emitting at 976 nm.
This amplification scheme allowed us to realize a high average power Kerr-lens oscillator delivering pulses with a
pulse duration below than 70 fs and an average power of 2.3W at a repetition rate of 73 MHz. In a second phase, we
also developed a « booster » amplifier with a high single- pass-gain. These two results have been obtained by using
Yb-doped CaF, crystals. This material presents the advantage to have a very broad emission bandwidth (> 60nm)
suitable to generate and amplify femtosecond pulses and to be compatible with high average power laser due to his
very good thermal conductivity.

Keywords + Femtosecond laser, High average power laser, Fibre laser, Solid state laser, Ytterbium doped
materials, High brightness pumping, XUV harmonics generation, Micro-hole drilling with femtosecond laser, Optical
Parametric Amplifier.
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Introduction

50 ans aprés la démonstration du premier flash de lumiére laser d’une durée de 0,3 ms par Theodore
Maiman (Figure 1) [1], 'Homme s’est lancé dans la course a 'ultra-rapide. Cet engouement pour la re-
cherche a l'ultracourt provient du fort dynamisme & la fois dans la recherche de la performance ultime
(durée de plus en plus courte, forte puissance moyenne, forte énergie, longueur d’onde d’émission exo-
tique... ) mais aussi de part la multitude d’applications scientifiques ou industrielles développées depuis,

qui nécessitent elles aussi des performances records.

Theodore Maiman Holding the First Working Laser

FIGURE 1 — Premier laser développé par Theodore Maiman en 1960.

Les premiéres sources lasers robustes et fiables ayant trouvées des applications dans le monde de
la Recherche mais surtout dans le monde industriel furent les lasers déclenchés délivrant des durées
d’impulsions nanosecondes. Durées d’impulsions qui permettent d’obtenir des impulsions extrémement
énergétiques de plusieurs dizaines voir centaines de millijoules. Ces lasers répondent notamment aux
applications de découpe industrielle : ablation, soudure, gravure sur différents matériaux notamment
métalliques... Ce régime temporel, qualifié aujourd’hui "d’impulsions longues" est toujours étudié par les
scientifiques notamment avec les lasers de type "Mégajoule" (durée d’impulsion de 20 ns, énergie de 1,8
MJ, tire une fois par semaine) afin de pouvoir étudier la matiére sous une trés forte irradiation énergétique
pouvant permettre la simulation d’une réaction nucléaire (Figure 2).

Cependant ces lasers ne sont pas adaptés aux applications sensibles aux effets thermiques. En effet, la
durée d’interaction des lasers nanosecondes avec la matiére est suffisamment longue pour que le matériau
s’échauffe localement, et dissipe la chaleur accumulée tout autour du point d’impact (Figure 3) [2],[3],[4]-
Ces effets peuvent nuire a la qualité de 'opération réalisée, notamment a forte puissance moyenne, et

peuvent limiter les applications des lasers nanosecondes. Dans ’exemple de la découpe industrielle, les
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FIGURE 2 — Schéma de la chambre d’interaction des 240 faisceaux lasers du laser Mégajoule situé au Barp
en Gironde (France)).

effets thermiques portent atteinte a la forme du trou percé, limitant ainsi la précision et la profondeur
de la découpe. Dans le domaine du biomédical, les zones affectées thermiquement peuvent amener a
une destruction des cellules saines autour du point d’intervention, ce qui rend l'utilisation des lasers

nanosecondes risquée voire dangereuse.

F1aurE 3 — Comparaison entre un pergage par laser femtoseconde (& gauche) et nanoseconde (a droite).

Afin de réduire et maitriser les effets thermiques générées lors de I’ablation du matériau, il devient
nécessaire de recourir & des durées d’impulsions beaucoup plus courtes de quelques picosecondes, voir de
quelques dizaines de femtosecondes. Le premier laser femtoseconde délivrant des impulsions avec une durée
de 700 fs a été développé dans les années 1970 par Shank et al. [5] & partir de milieux amplificateurs
de type colorants, milieux largement accordable spectralement, favorable & la génération d’impulsions
courtes. Toutefois, en raison d’une mise en oeuvre lourde qui nécessitait une circulation du colorant et
un changement régulier de celui-ci, cette technologie fut rapidement remplacée par les lasers & milieux
massifs, plus robustes, plus fiables et plus simples & utiliser.

En 1986, Moulton découvre un nouveau matériau laser : I'oxyde d’aluminium (saphir) dopé aux ions
titane plus communément appelé Ti :saphir [6]. Ce matériau présente un large spectre d’émission de plus
de 300 nm centré autour de 800 nm. Il fallu toutefois attendre les travaux de Spence, Kean et Sibbett
[7] & Vaube des années 90 qui réalisérent pour la premiére fois I'auto-verrouillage de phase d'un laser

Ti :saphir. Le "magic-modelocking" - aussi appelé plus tard verrouillage de phase par lentille de Kerr



FiGure 4 Photographie d’un cristal de saphir dopés aux ions titane.

ou Kerr Lens Mode Locking (KLM) vient alors d’étre démontré. Cependant ces sources extrémement
intenses en raison du fort confinement temporel des impulsions ne délivrent que des énergies de quelques
nanojoules. De plus, en raison de la forte cadence des oscillateurs femtoseconde, supérieure a quelques
dizaines de MHz, il est relativement difficile de pouvoir extraire de 1’énergie (environ quelques centaines
de pJ a quelques nJ). Dans le méme laps de temps G. Mourou et Strickland en 1985 réalisent la premiére
démonstration d’amplification a dérive de fréquences (plus communément appelée CPA pour "Chirped
Pulse Amplification") qui ouvre la voie aux lasers intenses de forte énergie [8]. L’ére de la "Technologie
Ti :Saphir" est née. Son large spectre d’émission extrémement large allant de 680 nm & 1100 nm permet
potentiellement d’obtenir des impulsions de 3,6 fs. Expérimentalement des impulsions de 4,8 fs ont été
produites ce qui correspond aux impulsions les plus courtes jamais obtenues & I’aide d’un oscillateur laser
[9]. Un autre avantage du Ti :saphir est son excellente conductivité thermique : K, = 34W.m~ 1. K~}
ce qui permet une bonne évacuation de la chaleur méme avec de trés forte puissance de pompe. Pour
toutes ces raisons, ce cristal est donc devenu en quelques années le milieu amplificateur de prédilection
pour les chaines laser femtoseconde. Cependant si ce type de laser est une véritable "Roll Royce" pour
les laboratoires de Recherche, il est difficilement utilisable et transposable au monde industriel en raison
de sa relative complexité. Ce matériau souffre en effet d’un trés faible rendement optique-optique puisque
I’émission se fait autour de 800 nm pour un spectre d’absorption de la pompe autour de 532 nm, mais aussi
d’une faible efficacité électro-optique puisque les sources de pompage & 532 nm n’existent pas directement
et qu’il est nécessaire d’utiliser des lasers infrarouge a base de Nd : YV O, (plus communément appelé
Nd :YAG) émettant & 1064 nm qu’il convient par la suite de doubler en fréquence.

Parallélement & cette mutation technologique concernant les chaines femtosecondes, une autre révolution
apparait dans le domaine des lasers. En effet, grace aux énormes progrés technologiques réalisés & cette
époque dans le domaine des semi-conducteurs, les diodes lasers deviennent trés performantes et d’une
efficacité redoutable avec des rendements électriques-optiques pouvant aller jusqu’a 80%. Ainsi, bien que
I’émission laser des semi-conducteurs ait été démontrée dés les années 60, les diodes lasers n’ont connu leur
essor que lorsque la technologie a vraiment été maitrisée. Ceci a conduit & I’arrivée sur le marché de diodes
émettant plusieurs watts pour un mono-émetteur a température ambiante dans les années 80. Bien que

leurs qualités spatiales et spectrales soient médiocres, 'efficacité des diodes lasers les rend trés alléchantes
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pour le développement de sources lasers. Comment en tirer profit dans le cadre de la technologie des lasers
femtosecondes ? Ici encore, I'idée du pompage par diode n’est pas récente ; en effet, Keyes et Quist avaient
montré en 1964 qu’il était possible d’utiliser les diodes lasers pour pomper optiquement un matériau laser
[10]. Mais ce n’est que dans les années 80-90 que la révolution du pompage par diode s’est réellement
mise en marche (Figure 5). Aujourd’hui, les lasers pompés par diodes (DPSSL acronyme anglais pour
Diode Pumped Solid State Laser) sont en pleine expansion et sont le coeur des nouvelles thématiques de

recherche en laser.

FIGURE 5 — Image de différents types de diodes : Stack de diode & gauche, Diode mono-émetteurs couplés
dans une fibre & droite.

Le principal inconvénient du Ti :saphir est qu’il ne peut pas étre pompé par diode. En effet, son spectre
d’absorption se situe dans le vert ; et il n’existe pas de diode de puissance dans cette gamme de longueur
d’onde. Cependant, la recherche sur une nouvelle génération de lasers femtosecondes et picosecondes
directement pompés par diode suscite un trés grand intérét car cela permet d’obtenir des sources lasers
beaucoup plus performantes, simples, fiables, robustes, compactes et moins onéreuses plus facilement
utilisable par le monde industriel. Les travaux s’orientent donc vers la recherche de nouveaux matériaux
propices a la génération d’impulsions femtosecondes pouvant directement étre pompés optiquement par
des diodes. Il s’agit de la famille des ions terres rares tels que : erbium, ytterbium, thulium, praséodyme...
Nous nous limiterons dans ce manuscrit uniquement a I’ion Ytterbium qui présente 'avantage d’avoir un
trés faible défaut quantique puisque sa longueur d’onde d’absorption est située au voisinage de 980 nm
alors que sa longueur d’onde d’émission est autour de 1030 nm. Son spectre d’émission qui en fonction
de la matrice héte permet aisément ’obtention d’impulsions sub-picoseconde voir de quelques dizaines
de femtosecondes.

L’Ytterbium est donc un excellent candidat pour le développement de chaines lasers femtosecondes de
forte puissance moyenne. Toutefois ’association de ces deux critéres : forte puissance moyenne et briéveté
de la durée d’impulsion n’est pas une chose aisée. En effet, plus la matrice hote posséde un ordre structurel,
plus sa conductivité thermique est élevée mais plus sa bande d’émission est étroite et ne permet que
I'obtention d’impulsions sub-picoseconde. C’est le cas notamment de I'Yb :YAG qui est le matériaux
incontournable pour les lasers de forte puissance moyenne mais ne permet pas d’obtenir des durées
d’impulsions inférieures & 500 fs en raison d’un spectre d’émission limité & 2-3 nm. A D'inverse, une

matrice hote possédant un fort désordre structurel aura une conductivité thermique plus basse mais un



spectre d’émission plus large supportant des durées d’impulsions sub-100 fs. Un nouveau critére de choix
apparait : 'obtention d’impulsions extrémement courtes ou la forte puissance moyenne? Pour tenter
d’associer les deux critéres, une possibilité réside dans le choix de refroidissement du matériau afin de
repousser au plus loin 'apparition des effets thermiques. On évoquera notamment les technologies slabs,
disques minces ou encore fibres. Toutes ces technologies reposent sur une gestion du ratio entre la surface
de refroidissement par rapport au volume pompé. Plus ce ratio sera important, plus la gestion de la
thermique sera efficace.

Dans le cadre de cette thése, la technologie fibre a été privilégiée car c’est celle qui semble étre la plus
propice a la génération de systéme de forte puissance moyenne et qui peut s’intégrer parfaitement dans
un environnement industriel. Toutefois, celle-ci posséde un inconvénient majeur & savoir une énergie
par impulsion limitée en raison du fort confinement spatial au sein de la fibre. En effet, pour assurer un
guidage d’un faisceau monomode, le diamétre du coeur des fibres conventionnelles est limité & une dizaine
de microns ou comme nous le verrons, jusqu’a des fibres barreaux microstructurées avec un diamétre de
coeur de 80 pm. C’est d’ailleurs autour de ces fibres a gros coeur que la these s’est essentiellement déroulée

(Figure 6).

F1GURE 6 — Fibre microstructurée de type barreau commercialisée par la compagnie NKT Photonics.

Toutefois, comme nous le verrons au cours du manuscrit ces fibres ont certaines limitations en terme
d’énergie mais aussi de puissance moyenne. Plusieurs solutions pour aller plus loin en terme de perfor-
mances laser : énergie et puissance moyenne ont été proposées, notamment autour de la combinaison
cohérente passive ou active. Ces techniques consistent & séparer un faisceau laser en N répliques iden-
tiques, spatialement ou temporellement, de les amplifier de facon indépendante puis de les recombiner.
Une autre philosophie consiste & développer des chaines lasers hybrides. Ceci consiste & utiliser la techno-
logie fibrée au maximum de ses possibilités afin de tirer bénéfice du trés fort gain, de la compacité et de
la robustesse et de rajouter en sortie de chaine laser un amplificateur solide qui permettra de travailler
sur des sections de faisceaux plus gros et ainsi d’extraire plus d’énergie. C’est cette stratégie que nous
avons choisi d’utiliser dans le cadre de cette thése.

Le laboratoire dans lequel s’est déroulée cette thése est un laboratoire qui développe des sources

lasers Intenses femtosecondes essentiellement & basse cadence (kHz) femtoseconde & base de Ti :saphir et
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qui utilise ces sources pour des applications de type champs intenses : génération d’harmoniques XUV,
plasmas...

Ce manuscrit de thése est donc comme le laboratoire en deux volets : une partie concernant le déve-
loppement de sources lasers intenses, femtosecondes , énergétiques et de forte puissance moyenne et d’une
partie orientée plus interactions laser-matiére. Deux applications ont principalement été étudiées tout au
long de ma thése : la génération d’harmoniques XUV a haute cadence ainsi qu'une étude de faisabilité
du percage profond de plaques d’acier épaisses pour une finalité de déminage. Cette derniére application
provient d’une demande de la Direction Générale de I’Armement (DGA) qui finance cette thése et a été
réalisée en collaboration avec I'Institut Saint-Louis et le centre de transfert technologique Alphanov.

Le manuscript est découpé en trois chapitres de la facon suivante :

Généralités et Etat de I’art des lasers a fibres femtosecondes de forte puissance moyenne
dopés Ytterbium Dans ce chapitre, nous aborderons les principales propriétés optiques et thermo-
meécaniques de I'ion Ytterbium. Il s’en suivra une présentation des différentes architectures de refroidis-
sement qui permettent de réaliser des lasers de forte (> 10 W) voir de trés forte puissance moyenne
(> 100 W) dont notamment les fibres optiques. Enfin la théorie de propagation et d’amplification d’une
impulsion femtoseconde dans une fibre optique sera présentée. Un état de ’art des chaines lasers fibrées
énergétiques et de forte puissance moyenne sera dressé et conclura ce chapitre.

Lasers a fibres femtosecondes énergétiques et de forte puissance moyenne et applications
Ce chapitre sera divisé en deux partie. La premiére partie présentera la chaine laser développée qui devait
répondre au cahier des charges fixé par les deux applications étudiées. Les principales limitations de la
technologie choisie seront présentées. La deuxiéme partie présentera les résultats obtenues concernant les
deux applications étudiées.

Vers des impulsions plus énergétiques et plus courtes : le pompage forte brillance Afin
d’aller au dela des performances de la chaine laser développée et d’obtenir des impulsions plus courtes
et plus énergétiques, un nouveau concept, d’amplification compatible avec I'obtention de forte puissance
moyenne et de forte énergie a été développé : le pompage forte brillance de cristaux dopés Ytterbium longs
et faiblement dopés. Ces travaux résident essentiellement sur la démonstration faite par le laboratoire du
potentiel des fibres barreaux microstructurées dopées Ytterbium afin de pouvoir émettre de trés fortes
puissances moyennes autour de 100 W & 976 nm avec une trés bonne qualité spatiale M? < 1, 3.

Une premiére partie de ce chapitre sera dédiée a la théorie de I’émission a 976 nm pour les matériaux
dopés Ytterbium. Il s’en suivra une présentation des architectures réalisées afin d’obtenir des dispositifs
de pompage efficaces, compacts et stables dans le temps. Enfin, ces sources seront utilisées dans le cadre
du développement d’un oscillateur ultracourt, (< 70 fs) et de forte puissance moyenne (>2 W) ainsi que
dans le cadre du développement d’un booster de la chaine laser développée.

Annexes

Durant trois ans de thése, des découvertes peuvent nous amener & creuser certains points qui ne



BIBLIOGRAPHIE

sont pas forcément sur la ligne directrice de la thése mais qui scientifiquement ont un réel intérét. Ainsi,

plusieurs travaux ont été réalisés autour des sources impulsionnelles de forte énergie émettant a4 976 nm

ainsi que sur la réalisation d’un amplificateur paramétrique optique (OPA) & 2 pum de quelques cycles

optiques avec la chaine laser femtoseconde fibrée développée. Ces travaux sont rapportés en annexes.
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Chapitre 1

Généralités et Etat de Iart des lasers
femtosecondes de forte puissance

moyenne a fibres dopées Ytterbium

Un des problémes majeurs soulevé pour la conception des lasers de forte puissance moyenne est la
gestion de la thermique au sein du milieu amplificateur. Cette chaleur résulte essentiellement de la
différence d’énergie (défaut quantique) entre les photons absorbés (photons de pompe) et les photons
émis (photons laser), ce qui éléve la température au sein du milieu & gain. Les conséquences d’une telle
élévation de température sont souvent délétéres, voire désastreuses : distorsion du front-d’onde des
faisceaux due aux effets de biréfringence induite et de lentille thermique, diminution du rendement
laser ; dommages qui peuvent aller jusqu’a la fracture des matériaux sous 'effet des contraintes
thermiques. Dans la perspective d’une montée en puissance moyenne des lasers femtosecondes actuels,
l'ion trivalent Yb3T semble étre 1’élément incontournable de toutes les futures chaines lasers. Dans ce
chapitre, nous présenterons tout d’abord les principales caractéristiques de I'ion Ytterbium ainsi que les
différentes matrices hotes utilisées. Une présentation des différentes géométries d’amplification pour des
sources lasers de forte puissance moyenne sera aussi établie. Enfin, la derniére partie traitera plus
particuliérement de la technologie des fibres actives dopées Ytterbium et se terminera par un état de

I’art des chaines lasers fibrées en régime d’amplification & dérive de fréquences.
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1.1 Généralités sur les matériaux dopés a I’Ytterbium

1.1.1 L’Ytterbium, un matériau au passé indécis

Commencons par un petit peu d’Histoire! L’Ytterbium est connu depuis plus de 150 ans. 11 fut
découvert en 1878 par Jean Charles Galissard de Marignac, chimiste suisse, découvreur ou co-découvreur
de deux autres éléments chimiques a savoir le Gadolinium et le Samarium. L’étymologie du nom Ytterbium
provient de la ville Ytterby, village de Suéde ou il a été découvert. L’Ytterbium est un métal argenté

brillant, malléable et ductile qui s’oxyde lentement & lair et réagit avec 'eau (Figure 1.1).

FiGUurE 1.1 De I’Ytterbium pur sous forme métallique.

Le premier laser utilisant les ions Ytterbium Y% furent développés en 1967 [1]. Cependant, il restera
longtemps sans réel intérét en raison de la difficulté & le pomper. Son pompage par lampe flash était peu
efficace. De plus, comme évoqué en introduction, les lasers Ti :saphir étaient beaucoup plus attractifs.
En paralléle, d’autres matériaux attiraient I’engouement des chercheurs pour leur capacité a amplifier
des impulsions femtosecondes tels que I’Alexandrite [2],[3],[4],[5], le Cr :LISAF [6][7] [8], et surtout le
verre dopé Néodyme, pour des amplificateurs trés énergétiques [9]. Le pompage par lampe flash de ce
dernier est de plus trés efficace [10] (Figurel.2). Toutefois, si la volonté de disposer d’une source de forte
puissance moyenne n’était pas un des principaux critéres dans les années 80-90, il le devint dans la fin
des années 90. Grace au développement des diodes lasers de puissance en InGaAs (émission autour de
900-1000 nm) ou GaAs (émission autour de 808 nm) de plus en plus puissantes au milieu des années 90
(Figure 1.3), I'intérét pour les matériaux terres rares tels que 'Erbium, le Nd :Verre et enfin I’Ytterbium
renait...

Dés lors, dans la course a la forte puissance moyenne, deux matériaux se distinguent, a savoir I'Yt-
terbium (Yb3%) et le Néodyme (Nd3T). Cependant si le Nd3T en raison de sa structure & 4 niveaux se
révele étre tres efficace, il présente une faible bande d’émission (~ 1 nm). L’Ytterbium présente quant a
lui le fait que les structures hotes dans lequel il s’insére, qu’elles soient cristallines ou amorphes, émettent
des spectres relativement larges et donc propices a la génération d’impulsions ultracourtes dans le régime
femtoseconde.

Il est important de souligner que ’essor de nouveaux matériaux Ytterbium depuis la fin des années

90 est le fruit d’une étroite collaboration trés fructueuse entre les laboratoires de chimie des matériaux
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Ti-8a Diode pompe
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FIGURE 1.2 — Représentation (spectres d’absorption et d’émission) des principaux matériaux utilisés pour
le développement de sources lasers. Les zones orangées représentent les domaines spectraux oi les diodes

lasers sont développées.

FIGURE 1.3 — Exemples de sources de pompage fibrées émettant & 976 nm de différentes compagnie. De

gauche a : droite Dilas, IPG, QPC.

et les laboratoires de développement lasers.

En conclusion, dans le cadre de développement de sources femtoseconde de forte puissance moyenne

pompées diode, I’ion Y31 est un élément incontournable.

1.1.2 Propriétés spectroscopiques

1.1.2.1 La famille des lanthanides

I’ Ytterbium fait partie de la famille des lanthanides, appelés également terres rares. Les lanthanides

sont des éléments chimiques dont le numéro atomique est compris entre Z = 57 et Z = 71 dans la

classification périodique de Mendeleiev. Ils se différencient les uns des autres par le remplissage progressif

de la couche électronique interne 4f aprés le remplissage complet des couches 5s, 5p et 6s commun & tous

les lanthanides (Tableau 1.1).

Les ions formés a partir des terres rares sont généralement trivalents et obtenus par la perte des trois

électrons. L’élément Ytterbium, de numéro atomique Z = 70, forme l’ion trivalent Yt possédant 67
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électrons par la perte des deux électrons de la couche 6s et d’un électron de la couche 4f. La répartition
de ces 67 électrons dans I’ensemble des couches électroniques constitue la configuration électronique de
'ion Yb*+ (Tableau 1.2).

Les propriétés optiques de ces ions dépendent donc de la configuration électronique de leur couche

interne 4f. A partir de la configuration électronique d’un ion lanthanide trivalent, il est possible de

Numéro atomique | Nom de ’élément | Symbole | Configuration isolé | Configuration dans I’état trivalent
57 Lanthane La [xe](*f5d¥s2) [Xe]* fo
58 Cérium Ce [xe](1f2dSs2) [Xe]* f1
59 Praséodyme Pr [xe] (1 fSs2) [Xe]* f2
60 Néodyme Nd [xe](1f9s2) [Xe]* f3
61 Prométhium Pm [xe|(*fSs2) [Xe|* f4
62 Samarium Sm [xe](1fs2) [Xe]* f5
63 Europium Eu [xe] (1 fSs5) [Xel|* fo
64 Gadolinium Gd [xe](*f2s2) [Xe]* f7
65 Terbium Th [xe](1fSs2) [Xe]* fs
66 Dysprosium Dy [xe](* f10%s2) [Xe]* fo
67 Holmium Ho [xe](*f11%s2) [Xel* f10
68 Erbium Er [xe] (4f1 2682) [Xe]4f11
69 Thulium Tm [xe](*f13%s2) [Xe]* fi2
70 Ytterbium Yb [xe](*f14%s2) [Xe|* f13
71 Lutécium Lu [xe](*f15%s2) [Xe]* fia

TABLE 1.1 — Classification des lanthanides.

déterminer tous ses états énergétiques.
Un niveau d’énergie 2°t1L ; désigne un ion de spin total S = >~; i, de moment angulaire orbital total

L =3",1;, et de moment angulaire total J =3, j;, avec :

|IL—-S|<J<|L+S] (1.1)
Cette configuration dans laquelle chaque niveau est caractérisé par le triplet (L, S, J) est celle dite du
couplage Russel-Saunders ou couplage LS.

1.1.2.2 Diagramme énergétique de I’ion Ytterbium

A partir de la configuration électronique détaillée au début de cette partie, la couche 4f, incompléte,

est représentée par sept cases quantiques pouvant accueillir chacune deux électrons de spin opposé et de

K[ L M N 0 P

1s [ 28 | 2p [ 3s | 3p | 3d | 4s | 4p | 4d | 4f | 5s | 5p | 5d | 5f | 6s | 6p | 6d
Yb [2]2]6 261026 10]14] 276 2
ye3rl 2121626 10]2]6[10]13]2]F6

TABLE 1.2 — Configuration électronique de I’Ytterbium sous forme atomique et trivalent.
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moment angulaire orbital respectif 1 compris entre -3 et 3 (Figure 1.1.2.2).

PUTLT TN

FIGURE 1.4 Représentation schématique de la couche 4f.

La somme des moments cinétiques orbitaux se couple avec la somme des moments cinétiques de spin
de telle sorte que le moment cinétique total J ne peut étre égal qu’a deux valeurs : 5/2 et 7/2.
Par conséquent, deux niveaux seulement participent au fonctionnement laser de I'ion Ytterbium : le
i fond tal 2Fy 5 et le ni ité 2Fy /. Cette structure é 6ti t trés simple a
niveau fondamental “F% /5 et le niveau excité “Fy /. Cette structure énergétique est trés simple & comparer
avec tous les autres lanthanides.

La différence d’énergie entre ces deux niveaux peut s’écrire :

AE=E;j;—E;=AJ+1) (1.2)

Dégénérescence des niveaux Cette structure a deux niveaux pour I’atome isolé se retrouve modifiée
dés lors que I’ Ytterbium est inséré dans la matrice du matériau hote par effet Stark. Sous I'action du
champ électrique induit par la matrice hote, le niveau fondamental est dégénéré en quatre sous niveaux

contre trois seulement pour le niveau excité comme le montre la Figure 1.5.

-
L ]+
2F512
-
— =
Champ cristallin Intéraction avec
- modes de vibration
— du réseau
2 1
Fri2 —— |3 ®4
-
lon isolé: _londans un cristal lon dans un cristal
2 niveaux d ‘énergies & T =0 K ' éclatement 4T =300K -
discrets des niveaux en Elargissement des raies
multiplets (levée de
dégenérescence par
effet Stark)

FIGURE 1.5 — Effet de la température et de Iinsertion d’un ion Y53 dans une matrice.

A partir de ces transitions, il suffit des lors d’appliquer les régles de sélection qui vont & nouveau
limiter le nombre de transitions quantiques possibles. Pour le couplage L-S, les régles de sélection dans
I'approximation dipolaire électrique sont :

— AS =0 (aucune transition ne peut avoir lieu entre niveaux de multiplicités différente)

AL=0+1, mais L =0 — L = 0 est interdite
— AJ =0=41, la transition J =0 — J = 0 n’étant pas permise.
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De ce fait, 12 transitions sont alors possibles ce qui est trés peu comparativement aux autres lantha-
nides comme pour I’Erbium (56). Beaucoup d’effets parasites sont par conséquent évités avec I'ytterbium

comme "absorption par états excités ou les phénoménes d’upconversion.

Peuplement thermique Selon I’éclatement des niveaux d’énergie par le champ cristallin (qui dépend
de la matrice hote), I'inversion de population est contrecarrée par la population thermique des sous-

niveaux du multiplet fondamental.

E-(cm™) P (%)
W e—— |
Yo Fy g - _ Niveau 2
10255 & 'Y ) 75 (% de la population
totale du niveau 2) —
640 L 3 P
450 - 8 l
305 17 ‘— Niveau 1
0 ~ 72 (% de la population  —

totale du niveau 1)

FIGURE 1.6 — Diagramme énergétique et peuplement thermique de 'ion Y53 dans une fibre germano-
silicate.

En général, 'influence de ce phénoméne est prise en compte via le facteur d’occupation de Boltzmann
de chaque sous-niveaux, défini comme la fraction de population du sous-niveau par rapport a la population

totale du multiplet. La relation de Maxwell Boltzmann est la suivante :

exp 7_(%" ;El) _
Ny = o _B(Em_El) N, (1.3)
D 1 €XD kpT

Il apparait clairement que leur contribution n’est pas négligeable vis-a-vis des transitions lasers indiquées.

On comprend dés lors I'intérét de travailler & basse température.

1.1.2.3 Sections efficaces d’absorption et d’émission

Les sept niveaux discrets obtenus en tenant compte des régles de sélection ne sont valables qu’a
température cryogénique (proche de 0 K). Dés lors que la température du milieu augmente, par exemple
a température ambiante, la structure hote qu’elle soit cristalline, céramique ou amorphe se met a vibrer.
A temperature ambiante, il faut tenir compte des modes de vibration du reseau cristallin, qui rendent le
champ cristallin dont nous venons de parler dépendant du temps.

Deux élargissements sont alors possibles, a savoir un élargissement homogéne ainsi qu’'un élargissement

inhomogeéne :
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Elargissement homogéne

Le faible écartement entre les différents sous niveaux énergétiques a pour conséquence un recou-
vrement des spectres de raies de chacune des transitions possibles. De ce fait, le spectre d’émission
est relativement plus large.

— Elargissement inhomogéne

En fonction du matériau utilisé qui peut posséder une structure cristalline, amorphe ou bien

encore céramique, le champ re¢u par un ion a un endroit donné de la structure peut étre différent

a un autre endroit. Cette inhomogénéité ressentie au niveau microscopique, se traduit au niveau
macroscopique par un deuxiéme élargissement.

Une fois la répartition des sous-niveaux connue, on peut déduire les sections efficaces d’émission et

d’absorption de I'Ytterbium dans I'environnement hote donné. Celles-ci sont données par la relation

suivante :

mi My

Tabs (V) = ZanjUjk(u) (1.4)

j=1k=1

my1 Mo

Oem(V) = Z Z N2k ik (V) (1.5)

j=1k=1
La figure 1.7 donne les sections efficaces d’émission et d’absorption de I'Ytterbium dans une matrice

de silice fondue [11].

e 11—
2 25k .. .. . ... .... =—Emission ]
1 : — . —Absorption
e : | ; : ;
» . .
® : ; 5 : :
o : :
= : : :
o ) . ) . i
c . .
2 : : a
= 4 . . .
S o5k Al R S R i
” . el :
00 P N T
850 900 950 1000 1050 1100 1150

Longueur d'onde [nm]
FIGURE 1.7 — Sections efficaces d’absorption et d’émission de 'Y dans de silice fondue [11].
A noter que les sections efficaces données sont dépendantes des dopants additionnels au sein de la

matrice. Dans le cas d’une fibre, il est souvent utilisé du germanium par exemple pour obtenir une

meilleure ouverture numérique ou de 'aluminium afin de réduire le phénoméne de photo-noircissement.
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Ce phénomeéne limite la durée de vie des fibres se traduisant par une perte importante d’efficacité que
nous présenterons dans la section suivante. Puisque la composition exacte de la fibre est souvent une
donnée protégée par les fabricants, il est de ce fait trés difficile de connaitre les sections efficaces réelles.
Meéme si ces derniers nous donnent une estimation de l’absorption & la longueur d’onde de pompe, le
protocol expérimental n’est pas donné. Nous ne savons pas par exemple & quel moment la mesure a été
réalisée : au sein de la préforme, avant ou apreés fibrage ? Dans le cadre de cette thése, les calculs réalisés

utiliseront les sections efficaces trouvées dans la littérature [11].

1.1.2.4 Effets parasites

La réabsorption L’inconvénient majeur dans les matériaux laser dopés ytterbium est le phénoméne
de réabsorption & la longueur d’onde laser. Dans une configuration électronique quasi-trois niveaux, le
niveau bas de la transition laser est peuplé thermiquement. Les photons émis & la longueur d’onde laser
peuvent étre alors absorbés pour exciter des atomes dans le niveau bas de la transition laser vers le niveau
haut de la transition laser. Pour remédier & ce phénomeéne, il faut dépasser le seuil de transparence du

cristal laser ou de la fibre a la longueur d’onde d’émission.

Luminescence coopérative Sous certaines conditions de pompage, un matériau Yb rayonne une
lumiére située entre le bleu et le vert comme on peut le voir sur la Figure 1.8. Cet effet a été étudié
dans les cristaux et les verres massifs. I correspond & I’émission d’un photon suite & 'interaction entre
deux ions proches. Il est difficilement mesurable dans les matériaux massifs & cause des faibles densités
de puissance. En revanche, la fibre permet, de part les fortes densités de puissance mise en jeu dans le

coeur (1 a 100 W/em?), de les observer relativement facilement (seuil de quelques mW).

FI1GURE 1.8 — Luminescence coopérative dans une fibre optique dopée Yb (& gauche) et dans un cristal
d’Yb: CaFy

Une explication a été proposée par Magne et al. [12] et montre que cet effet est toujours décelable méme
avec des concentrations faibles et ne dépend ni de ’ASE (acronyme anglais pour Amplified Spontaneous
Emission) générée ni de la température. Le spectre émis s’étend de 480 nm & 575 nm. Il correspond & la
convolution du spectre de fluorescence infrarouge par lui-méme. Toutefois, cet effet est négligeable et est

en général 10° fois plus faible que ’ASE générée.
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"Photodarkening" Le photonoircissement, plus communément appelé dans la communauté "photo-
darkening" est sans doute ’effet le plus néfaste de I’ Ytterbium dans une matrice vitreuse. Il est en effet
responsable d’une forte chute d’efficacité provenant d’une trés forte absorption aux longueurs d’onde du

visible jusqu’a 1100 nm.

L’étude menée par Boullet et al. [13] montre D'effet du photodarkening dans une fibre a large aire
modale ayant un diamétre de coeur de 22 pum et un diamétre de gaine de 265 pm. On voit que I’absorp-

tion dans le visible démarre trés rapidement et est responsable d'une chute d’efficacité. Les mécanismes

Absorption (dB/m)
Normalized Transmitted Power

T T T )
0 20 40 20 a0 100 120
Time (mn)

a00
‘Wavelength (nm)

FIGURE 1.9 — A gauche : Spectre d’absorption d’une fibre a large aire modale sensible au photodarkening.
Le spectre rouge représente le spectre d’absorption au début du test de la fibre. Les autres courbes orange,
verte et bleue représentent respectivement le spectre d’absorption de la méme fibre aprés 7 min, 15 min
et 100 min d’utilisation. A droite : Transmission des signaux & 633 nm et 1064 nm en fonction du temps
d’exposition de la pompe [13].

d’apparition de ce phénoméne ne sont pas encore trés bien identifiés mais semblent essentiellement pro-
venir de déformations structurelles de la silice. De plus, le photodarkening sera d’autant plus important
que l'inversion de population réalisée dans cette fibre sera importante. De ce fait, un pompage a une
longueur d’onde de pompe de 915 nm rendra la fibre plus sensible au photodarkening, de méme qu’un
pompage continu sans extraction (l’extraction de puissance permet, comme nous le verrons plus tard
de faire chuter I'inversion de population). Un pompage contra-propagatif d’une fibre en comparaison a
un pompage co-propagatif permettra d’établir un seuil moyen d’inversion de population intégré sur le
long de la fibre plus faible, réduisant ou du moins ralentissant ’apparition du phénomeéne. Pour lutter
contre ce phénomeéne, les fabricants de fibres travaillent sur différentes matrices qui permettent de ralentir
ou supprimer le photonoircissement. Ainsi, les fibres phosphate [14] ou phosphosilicate [15] sont moins
sensibles au photonoircissement. Une autre solution consiste aussi & utiliser du Cérium comme co-dopant

pour améliorer la durée de vie des fibres [16].



1.1. Généralités sur les matériaux dopés a I’Ytterbium 19

1.1.3 Propriétés laser

Nous allons aborder & présent les principales propriétés de I’évolution de population du systéme quasi-

trois niveaux de ’Ytterbium. Ce paragraphe sera a la fois valable pour le développement des lasers & fibres

que pour les sources solides.

1.1.3.1 Equations d’évolution des populations

L’équation d’évolution temporelle des populations d’un milieu amplificateur & Quasi Deux Niveaux

est donnée par la relation suivante :

avec

et

ol

d I I
% - (UaLnl - JeLnQ)ﬁ + (JaPnl - UePnQ)ﬁ
I
+ /(UaAS’E(V)nl - UeAS’E(V)n2)hAidV
VASE
- ™ (1.6)
Tfluo
dn1 d?’LQ
24 22 1.7
dt dt (1.7)
Niot = N1 + Ny (1.8)
(1.9)

Ap et A\, sont respectivement les longueurs d’onde de pompe et d’émission laser,

I1,,Ip et ITxgp sont les intensités a la longueur d’onde laser, & la longueur d’onde de pompe ainsi
que sur la bande d’émission de ’ASE (Emission spontanée amplifiée),

oar €toer : les sections efficaces d’absorption et d’émission a la longueur d’onde laser,

oap et o.p : les sections efficaces d’absorption et d’émission & la longueur d’onde de pompe,
TFluo le temps de vie de fluorescence,

n1 et ny respectivement la densité de population des niveaux 1 et 2,

Not, la densité totale de population.

En se placant & un instant t, 'équation d’évolution longitudinale de I'intensité de pompe est donnée

par :

—_— = —Ozp]p (1.10)
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avec ap le coefficient d’absorption linéique (en em™1) & Ap tel que :

ap = 0OqpN1 — Tep2

= 0aPNtot — (Oep + 0ap)n2 (1.11)

On obtient de la méme fagon I’équation d’évolution de l'intensité laser :

dIy,

B 1.12
dz grLir ( )

ol gz, est le gain laser linéique (en em™!) A\p défini par :

gr, = OeLM2 — OqL N1 (113)

9r = (0er + Tar)n2 — Tar Mo (1.14)

On peut ainsi définir I'inversion de transparence & la longueur d’onde du signal tel que le gain linéique
agr = 0:
OalL

N2transL = Ntot (115)
OaL + OcL

L’évolution de l'inversion de transparence en fonction de la longueur d’onde laser est représentée sur
la figure 1.10.

Il ressort de cette courbe qu’il faudra réaliser une inversion de population trés importante de plus de
50 % au voisinage de la longueur d’onde de 976 nm et que celle-ci diminue au fur et & mesure que ’on va
vers les hautes longueurs d’onde ou la réabsorption a la longueur d’onde laser est beaucoup plus faible.
Une forte inversion de population demandera une trés forte intensité de pompage.

De méme, si on trace I’évolution de la courbe de gain en fonction du pourcentage d’inversion de

population § = n’:2t comme présenté sur la courbe 1.11, on remarque deux phénomeénes provenant de la
o

réabsorption :

— Plus l'inversion de population est grande, plus le spectre de gain s’élargit favorisant ’amplification
sur une plus large bande spectrale. En effet, un 8 plus grand permettra d’atteindre I'inversion de
transparence sur une gamme spectrale élargie,

— A faible inversion de population, le maximum de la courbe de gain se situe aux longueurs d’onde
élevées. Ce maximum se décale vers les courtes longueurs d’onde au fur et & mesure que l'inversion
augmente.

Tout comme pour I’évolution de l'intensité de pompe ou du signal, ’ASE est régit par le méme type de
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FI1GURE 1.10 — Taux d’inversion de transparence dans une fibre en silice en fonction de la longueur d’onde
laser.
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Fi1GURE 1.11  Evolution du gain en fonction de la longueur d’onde laser pour différents taux d’inversion
de population.

relation :

dIASE(V)

e :gASE(V)IASE(V) (1.16)

avec :
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gasev) = (02, ) + 05 ())ne — o' (V)N (1.17)

Tous les travaux réalisés durant cette thése ont été réalisés a trés haute cadence > 100 kHz. Cadences
élevées dont le temps correspondant entre deux impulsions est bien plus petit que le temps de fluorescence
des matériaux utilisés (0,9 ms pour ’Yb :verre et 2.4 ms pour 'Yd : CaF3). De ce fait, nous pouvons
négliger la contribution de I’ASE.

L’équation 1.6 se simplifie et devient :

d a e I a e I
M (o — o) L 4 (0fm — o) L 12

1.18
hvy, hvp Tfluo ( )

Dans le cas d’'un pompage continu (ce qui est toujours le cas dans les systémes développés & haute

cadence) et en ’absence d’émission stimulée, I’équation 1.18 devient :

dTLQ P IP n2
_ _ - _ 1.19
dt OaPNtot hup (UeP + O’aP)”Z hup Tiwo ( )

dns Ip >
— _ 1.20
dt TaPTitot hvp Teff ( )
ou
o Tfluo
Teff = 1+ I[P (121)
PSat

est la durée de vie effective de ’état excité qui dépend de l'intensité de pompage. C’est cette nouvelle
durée qu’il faut prendre en compte afin de déterminer le stockage d’énergie réalisé.

Avec II(DS’”) I'intensité de pompage de saturation, intensité nécessaire pour atteindre l'inversion de
population maximale. On dira souvent que ’on "blanchit" le matériau, puisque toute puissance de pompe

supplémentaire ne sera pas absorbée.

th
I(Sat) =— 1.22
P (UaP + UeP)T ( )
A T’état stationnaire % =0, ’équation 1.20 donne :
sta I
ns" ) = 1.5 [UaPntoth;P:| (1.23)
no(z oo lp(z)T
B(z) = ) _ (2) (1.24)

Ngot 14 (00 +0e)lp(2)T

(moy) _ 1 [* Lot
Ny =7 no(z)dz = Niot T B(z)dz (1.25)
0 0
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On définit ainsi le gain global G tel que :

E .
G = ZSortic _ o 90 Lmat (1.26)

EEnt’r‘ee
ou Fsortic €t Egniree sont respectivement les énergies de sortie et d’entrée de "amplificateur, L,,q; la

longueur du matériau actif et go; le gain linéique défini par :

gor = (aeL + UaL)(n2moy - thTL) (1.27)

A la vue de cette équation, on voit bien que pour obtenir une amplification optimale, il faudra que
Iinversion de population sur le long de la fibre soit en tout point supérieure a 'inversion de population

de transparence.

1.1.3.2 Saturation de I’absorption

Tl est important de noter qu’en présence d’effet laser, un matériau dont I’absorption est saturée, ne I'est
plus forcément si on se place en régime d’extraction. L’extraction de puissance constitue une déplétion
du niveau excité qui raméne les ions dans ’état fondamental. De ce fait, la puissance de pompe sera a
nouveau absorbée.

La figure 1.13 montre 1’évolution du taux d’inversion en fonction de l'intensité de pompage sur de
I'YDb :verre. On constate que pour une intensité de pompage autour de 200 kW.cm?, le taux d’inversion
commence a saturer autour de 42 % en raison de la compétition absorption/émission. Tous les atomes

sont excités, il n’est pas possible d’inverser plus.

1.1.3.3 Reéabsorption

En raison du caractére trois niveaux & comparer avec les lasers quatres niveaux comme le Ti :saphir,
le niveau fondamental du matériau utilisé est peuplé thermiquement. Il est donc nécessaire de posséder
une intensité de pompage minimale permettant de rendre transparent le matériau a la longueur d’onde
laser.

On définit ainsi I'intensité de pompe permettant d’atteindre la transparence telle que :

i) _ hvp

PL — (
OaPOcL

OaL

(1.28)

- UCP) Tfluo

L’effet de la réabsorption aura donc plusieurs répercutions sur ’architecture des amplificateurs a fibres

ou solides dopés aux ions Ytterbium :
— Si au cours de la propagation de la puissance de pompe dans un matériau amplificateur, 'intensité
de pompage passe en decd de l'intensité de transparence, les derniers millimétres ou centimeétres

du milieu amplificateur deviendront absorbants pour le signal laser,
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FIGURE 1.12 — Taux d’inversion en fonction de l'intensité de pompe pour une longueur d’onde de pompe
de 976 nm pour I’Yb :Verre.

— Le seuil de pompage ou intensité de pompage sera plus élevé que pour un systéme & quatre
niveaux, puisqu’il faut d’abord dépasser le seuil de transparence. Comme nous le verrons par la
suite, cette intensité peut atteindre plusieurs dizaines de kW.cm ™2 pour un fonctionnement a 976
nm. Heureusement, les diodes laser actuelles permettent d’atteindre des intensités bien au delad des
seuils de transparence,

— Un comportement différent en fonction de la géométrie de refroidissement et géométrie du maté-
riau. En effet, la réabsorption provenant de la présence d’un peuplement thermique sur le niveau
fondamental, fait qu’en fonction de la température au sein du matériau, I’intensité de transparence

sera plus ou moins importante.

1.2 Géométries pour un fonctionnement a forte puissance moyenne

Méme si comme nous venons le voir, Iion Y31 posséde un trés faible défaut quantique qui limite
I’énergie dissipée dans la matrice hote, il ne faut pas oublier que sous de trés fortes puissances de pompe
(> 50 W ), les fortes densités de puissance mises en jeu au sein du matériau restent tout de méme un
réel probléme. Il est en effet important d’avoir une géométrie et un systéme de refroidissement optimisés
(Figure 1.13). En ce qui concerne les systémes de refroidissement, nous pouvons dés lors penser au
refroidissement par cryogénie, mais celui-ci est relativement cotiteux, complexe et n’offre pas la possibilité
de réaliser un systéme simple et compact. Il convient de préciser qu’un systéme de refroidissement optimal

est un systéme qui sera placé au plus proche de la surface d’échange afin d’étre un bon dissipateur
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thermique.
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F1GURE 1.13 — Différents types de géométries permettant une bonne gestion de la chaleur.

Le deuxiéme point sur lequel nous pouvons "jouer" est la géométrie du milieu amplificateur. Il est en
effet important que la grandeur surface de contact avec ’environnement extérieur sur le volume pompé
soit le plus grand possible. Cette grandeur traduit la capacité du matériau & dissiper la chaleur a travers
I’ensemble de ces surfaces d’échanges. Si on prend simplement les formules de la surface et du volume

d’un parallélépipéde quelconque (Equations 1.29 et 1.30), on obtient :

S o hl+hL+Ll (1.29)

et

V o L.Lh (1.30)

Une évacuation de la charge thermique sera efficace si la surface d’échange avec le dissipateur est
grande devant le volume chauffé :
S 1 1 1

St 1.31
V0<L+l+h—>oo (1.31)

Dés lors plusieurs géométries sont envisageables :
— Diminuer la longueur : technologie disque mince,
Diminuer la hauteur : technologie slab,
— Diminuer la largeur et la hauteur et augmenter la longueur : technologie fibre.
Les deux premiéres technologies ont connu d’énormes évolutions durant ma thése et vont étre présen-

tées plus en détails par la suite. Dans le cadre de cette thése, nous nous sommes intéressés aux systémes

fibrés.
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1.2.1 Technologie "Thin-Disk"

La technologie des lasers & disque mince née dans les années 90 a été développée par le groupe d’Adolf
Giesen de I'Université de Stuttgart [17]. Cette technologie est bien connue pour sa capacité a générer de
forte puissance moyenne en continu, jusqu’a 4 kW pour une téte unique et 16 kW avec plusieurs tétes
(Trumpf TrueDisk). Les architectures lasers développées ne sont toutefois pas limitées au régime continu
et peuvent fonctionner aussi bien en regime déclenché (Q-switched) [18] qu’en regime a verrouillage
de modes (mode-locked) [19], moyennant ’ajout dans la cavité d’un modulateur acousto-optique ou
d’un miroir semi-conducteur & absorbant saturable (SESAM pour Semi-conductor Saturable Absorber
Mirror). Le laser & disque mince se compose comme son nom l'indique d’une cavité laser (oscillateur
ou amplificateur régénératif) dans laquelle le milieu & gain est un cristal ayant la forme d’un disque
mince avec un diamétre de quelques millimétres et une épaisseur de 'ordre de 100 pm (Figure 1.14). En
raison de cette faible épaisseur, ’absorption simple ou double passage de la pompe est relativement faible
et nécessite une configuration multi-passages de la pompe dans le matériau actif. Cette configuration
relativement complexe mais qui peut étre relativement compacte, repose sur l'utilisation d’un miroir
parabolique et de prismes rétroréflecteurs. Ajouté a cela, la face arriére du disque contient un traitement
multi-couches hautement réflectif a la longueur d’onde de pompe ainsi que celle du signal. Ainsi, plusieurs
tétes "thin-disk" reposent sur l'utilisation de 8 voir 16 double passages du faisceau de pompe. Les diodes

de pompe utilisées ne nécessitent pas de disposer d’une forte brillance.

Faiscesude
pompage

Cristal

Sortie
later

Coupleur de
sortie

Téte de refroldissement

FIGURE 1.14 — Principe de fonctionnement d’un laser & disque mince. (Au centre, laser 8 kW de Trumpf,
A droite, la version 16 kW).

L’avantage du disque mince par rapport & un cristal conventionnel réside en sa faible épaisseur. En
effet, la chaleur générée au sein du cristal est extraite préférentiellement dans la direction longitudinale
plutot que dans la direction perpendiculaire. Il n’y a donc pas de gradient transverse susceptible de
modifier notablement la qualité spatiale du faisceau. Afin d’évacuer la charge thermique, la face arriére
du cristal est montée directement sur un support massif qui posséde une trés bonne conductivité thermique
d’otu la possibilité d’atteindre des puissances moyennes élevées.

En régime femtoseconde, les lasers a "disque mince" sont intéressants pour leur capacité a pouvoir aussi
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générer de trés forte puissance moyenne > 100 W. A ce jour, seuls des oscillateurs & base de SESAM ont
été développés. En effet, en raison de la faible épaisseur de cristal utilisé, la phase non-linéaire accumulée
est relativement faible et ne permet pas 'obtention de lentille de Kerr significative. Toutefois, I'utilisation
de SESAM en présence d’une puissance intracavité gigantesque n’était pas évidente. Il fallu attendre
les travaux du groupe d’Ursula Keller de 'ETH Ziirich dans les années 2000 afin que soit démontrée
l'utilisation de SESAM en présence de forte puissance moyenne [19].

Le laser femtoseconde & base "disque-mince" le plus puissant a été réalisé a partir d’un cristal d’
Yb : LusOs [20]. I délivre une puissance de 140 W pour un taux de répétition de 60 MHz soit une
énergie de 2 pJ et une durée d’impulsion de 740 fs. Des travaux ont alors été réalisés afin de dépasser
la barriére des 10 p.J en rallongeant la cavité. Ainsi des impulsions avec une énergie > 10 p.J en régime
sub-picoseconde ont pu étre générées [21], [22] voir méme des impulsions > 40 pJ en régime picoseconde
[23]. Bien que la plupart des oscillateurs a disque mince utilisent des cristaux d’Yb :YAG, des impulsions
plus courtes peuvent étre obtenues en utilisant d’autres cristaux, par exemple d’Yb :KGW ou Yb :KYW
[24]. Des durées d’impulsions de 200 fs ont été démontrées récemment en utilisant un cristal d’Yb :YAG
et un verrouillage par lentille de Kerr grace & une lame de verre de 1 mm d’épaisseur placer dans une
deuxiéme sous-cavité [25].

Meéme si comme on ’on vient de voir, les oscillateurs & disques minces sont limités a ce jour & une
énergie d'une dizaine de pJ, cette géométrie d’amplification peut étre aussi utilisé dans un amplificateur
régénératif. Le faible gain simple passage du a la faible épaisseur du cristal peut étre compensé par un
grand nombre d’aller-retour dans la cavité. On pourra ainsi évoquer les résultats récents a base de cristaux
d'YD : CaFy [26] et A’YD : SrFy [27] ayant démontré respectivement des impulsions de 178 fs et 325 fs

pour des énergies proches du mJ apres compression.

1.2.2 Technologie Innoslab

La technologie Innoslab a été développée a I'institut Fraunhofer [28]. Dans un slab, le cristal faiblement
dopé (de type Yb :YAG) se présente sous la forme d’une petite plaque d’épaisseur trés inférieure aux
autres dimensions (par exemple 10x10x1 mm)(Figure 1.15).

Alors que dans le "disque-mince" seule une face est en contact avec la téte dissipatrice de la charge
thermique, dans le cas de l'innoslab, les deux plus grandes surfaces dépolies sont collées sur un bloc de
refroidissement de part et d’autre. Ceci permet une excellente évacuation de la chaleur. Le cristal est
pompé longitudinalement par un faisceau elliptique qui est recyclé. Grace & une mise en forme spatiale, le
faisceau de pompe est homogéne dans le cristal. La complexité est encore plus accrue pour la propagation
du signal dans le cristal. La propagation se fait par 'intermédiaire de deux miroirs cylindriques renvoyant
le faisceau dans le milieu a gain. A chaque passage dans le milieu & gain, le faisceau s’élargit. Ainsi le
faisceau rencontre a4 chaque passage une zone différente du milieu & gain. En général, une dizaine de

passages sont nécessaires pour extraire toute la puissance disponible. Puisque la taille du faisceau signal
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Pompe

FIGURE 1.15 — (a) Vue schématique d’un amplificateur Innoslab [29]. L’épaisseur du cristal dans le plan
perpendiculaire a la figure est trés faible et le pompage s’effectue radialement. MP : miroir parabolique.
(b) Innoslab de 400 W [28].

s’élargit, l'intensité laser reste inférieure au seuil du dommage du matériau. Par ailleurs comme seule une
direction est refroidie, il existe une lentille cylindre, mais celle-ci est homogéne car la distribution de la
pompe est homogéne. Une représentation d’un amplificateur innoslab est présentée sur la figure 1.15.

Les résultats obtenus avec cette technique sont impressionnants. La premiére expérience réalisée [28] a
consisté & amplifier directement un oscillateur femtoseconde Yb :KGW délivrant une puissance moyenne
de 2 W a une cadence de 76 MHz. Aprés 9 passages dans le cristal, le signal est amplifié jusqu’a une
puissance de 400 W pour une puissance de pompe de 833 W. En raison du fort gain réalisé, le spectre
est réduit de 3,7 nm & 1,8 nm ce qui correspond & une durée d’impulsion finale de 682 fs.

En cascadant un deuxiéme amplificateur cette fois-ci & 1 passage, le signal est amplifié jusqu’a 1,1
kW [29]. La puissance créte associée atteint une valeur de 80 MW. Dans cette configuration ’oscillateur
émet & une cadence de 20 MHz. L’énergie maximale extractible en régime femtoseconde en configuration
d’amplification directe est donc de 55 p.J.

Les derniers travaux portent donc sur 'adaptation de I'Innoslab a I’amplification d’impulsions éner-
gétiques a plus basse cadence issues d’un laser a fibres, dans une configuration d’amplification & dérive de
fréquences. Les performances obtenues sont remarquables avec 200 W a 100 kHz (soit 2 mJ) et 680 fs [30].
La principale limitation & ’obtention de plus fortes puissances moyennes demeure le seuil de dommage

des matériaux.

1.2.3 Technologie des fibres

L’utilisation de fibres optiques pour la génération de fortes puissances moyennes est la géométrie
qui posséde le rapport surface/volume le plus important parmi les architectures existantes, et permet
ainsi une trés bonne évacuation de la chaleur sans requérir de systéme de refroidissement particulier. Les
lasers a fibres délivrant un faisceau monomode furent toutefois longtemps limités a des puissances de

quelques centaines de mW. En effet, la principale application des fibres optiques dans les années 70-80



1.2. Géométries pour un fonctionnement a forte puissance moyenne 29

est le domaine des télécommunications qui ne nécessitait pas de forte puissance moyenne. De plus, les
premiéres fibres amplificatrices ne permettaient pas d’utiliser des diodes de pompage de fortes puissances

moyenne.

Fibre a saut d’indices Les premiéres fibres optiques développées sont des fibres a saut d’indice possé-
dant une "gaine" diélectrique homogéne et un coeur en silice dopée le plus souvent en oxyde de germanium
GeOy et/ou de potassium POy (Figure 1.16). Pour respecter les conditions de réflexion totale interne
I'indice du coeur n. est supérieur & l'indice de la gaine n,. Ces fibres peuvent étre passives ou avec
un coeur dopé en ions terre rares tels que 'Erbium, Néodyme, Thulium, Holmium ou, dans notre cas,

I’Ytterbium.

F1GURE 1.16 — Structure et principe d’une fibre monomode.

On notera "O.N." I'ouverture numérique d’une fibre qui représente le cone d’acceptance de telle sorte
qu'un rayon lumineux provenant de ce cone soit guidé dans la fibre par réflexion totale l'interne. La

définition mathématique de I’ouverture numeérique est la suivante :

ON = ngsin(0;) (1.32)

ot ng est Iindice du milieu d’observation (en général air) et 6; angle entre ’axe optique et le rayon
ayant 'inclinaison maximale pour étre injecté correctement dans la fibre. A titre d’exemple, une fibre
standard ayant un diamétre de coeur de 6 pum posséde une ouverture numérique de 0,11.

Dans le cas d’une fibre active simple gaine, la pompe est directement envoyée dans le coeur. Puisque
celle-ci est monomode, la diode de pompe utilisée doit elle aussi étre monomode. L’injection se fait soit,
en espace libre en respectant la conservation de l'étendue géométrique que nous aborderons plus tard
dans ce chapitre soit en utilisant un combineur de signal (appelé aussi WDM pour Wavelength Division
Multiplexer).

Cependant, ces lasers a fibre simple gaine sont limités a de faibles puissances a cause des limitations en
puissance des diodes lasers monomodes. En effet, la qualité spatiale des diodes lasers étant relativement
mauvaise, il est difficile de coupler leur puissance dans une fibre monomode. Les diodes de pompage sur

fibre monomode les plus puissantes aujourd’hui délivrent aujourd’hui une puissance de 1 W (diode 2000
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CHP de chez 3SPgroup).

On voit dés lors une limitation & une montée en puissance des sources fibrées émettant a 1030 nm.

Vers une montée en puissance : les fibres double gaine La solution vers une montée en puissance
est I'utilisation de fibres a doubles gaines (Figure 1.17) [31]. On rajoute par rapport a la géométrie
précédente, une gaine intermédiaire ayant une forte ouverture numérique (ON ~ 0,3 & 0,5) ce qui permet
d’injecter I’ensemble de la lumiére émise par les diodes lasers multimodes de fortes puissances utilisées.
Cette gaine de pompe a en général un diamétre de quelques centaines de pm. Le coeur gardant quant a
lui un diameétre de coeur voisin de 10 um afin de conserver une propagation monomode.
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FIGURE 1.17 — Principe de fonctionnement d’une fibre & double gaine.

Cependant, méme si I'idée de pouvoir collecter de trés fortes puissances moyennes fut un réel succes,
un second probléme apparu a savoir : 'efficacité d’absorption.

Dans le cadre des fibres monomodes, le pompage coeur réalisé, permettait d’étre trés efficace et
d’utiliser des fibres ayant une longueur relativement courte (de l'ordre du meétre). Dans le cas d’une
gaine de pompe a géométrie circulaire telle qu’elle est représentée sur la figure 1.17, une étude menée
par Liu et al. [32] sur la propagation de faisceaux multimodes montre que seuls les rayons méridionaux
sont susceptibles d’interagir avec le coeur, ce qui n’est pas le cas des rayons hélicoidaux qui peuvent
se propager dans la gaine sans rencontrer le coeur . De ce fait si cette fibre est active, seuls quelques
pourcents (< 10 %) de la puissance totale de pompe injectée sera absorbée. Il devient donc important de
pouvoir rompre la géométrie circulaire afin d’accroitre l'efficacité d’absorption et c’est ce & quoi plusieurs
groupes de recherche se sont attachés de développer (Figure 1.18) [33][34][35] :

fibre double gaine & coeur décentré [31],
— fibre double gaine & gaine rectangulaire [36],
— fibre double gaine a gaine décagonale [37],
fibre double gaine ayant un gaine ayant un profil en D [38].

Meéme si toutes ces techniques sont plus ou moins équivalentes, il a été démontré [39] que les géométries

ou la gaine & une forme rectangulaire ou en D étaient les géométries les plus efficaces.

Dans ces cas 1a, ’absorption de la pompe dans la gaine aq est donnée par la relation suivante :
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Ae

yo (1.33)

ag = Q¢ X

ol ag est le coefficient d’absorption de la pompe dans le coeur et A, et Ag respectivement les surfaces

du coeur et de la gaine.
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FIGURE 1.18 — Evolution longitudinale de la puissance de pompe pour différentes formes de gaine de
pompe : (a) cercle, (b) forme en D, (c) cercle coupé, (d) rectangle, (e) rectangle tronqué, (f) "fleur" et
(g) rectangle a deux faces arrondies [40].

1.2.4 Technologie fibre cristalline

Une solution intermédiaire entre la technologie des fibres et celle des cristaux est la technologie des
fibres cristallines. Ce type d’architecture née dans les années 80 [41] repose sur 'utilisation d’un cristal
fin et long afin d’avoir une bonne gestion de la thermique, dans lequel seul le faisceau de pompe est
guidé (Figure 1.19). Le faisceau signal injecté conserve quant & lui, sa divergence naturelle. A cause
des difficultés de croissance des cristaux sur de grandes longueurs avec de faibles pertes optiques, cette
technologie fut longtemps limitée & des puissances lasers inférieures au Watt.

Depuis 2006, une nouvelle technique de croissance appelée "micro-pulling down" [42] a été développée
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fibercr st _

FIGURE 1.19 — Schéma de principe d’une fibre cristalline.

et permet d’obtenir des cristaux optiquement homogenes sur des longueurs de plusieurs dizaines de
centimétres. Les puissances en configuration lasers ou amplificateurs, n’ont dés lors pas cessé d’augmenter.
On pourra notamment évoquer les travaux sur de 'Yb :YAG et du Nd :YAG de Julien Didierjean [43]
et Damien Sangla [44], doctorants au sein du laboratoire Charles Fabry de 'Institut d’Optique sous la
direction de Monsieur Balembois. Les derniéres performances de cette technologie sont trés prometteuses.
On peut ainsi évoquer une puissance continue record de 251 W en continu en configuration laser avec
une efficacité optique-optique de 44 % et un cristal d’Yb :YAG de 40 mm de long, de 1 mm de diameétre
et dopé a 1 % en ions Yb3T [45]. En configuration amplificateur et plus particuliérement en régime CPA
(technique d’amplification présentée au chapitre 2), une puissance de 30 W pour 75 W de pompe a
été obtenue & une cadence de 10 MHz et une énergie de 1,3 mJ a pu étre extraite de la fibre pour un
fonctionnement & 10 kHz. Dans cette derniére configuration, la durée d’impulsion recomprimée est de 380
fs. La principale limite de cette technologie est qu’elle se limite & des cristaux de YAG. Cependant des
développements sont en cours afin de développer des fibres Yb :Calgo ce qui permettra d’obtenir entre

autres des impulsions encore plus courtes.

1.3 Lasers fibrés femtosecondes de forte puissance moyenne

1.3.1 Lasers impulsionnels femtosecondes
1.3.1.1 Génération d’impulsions bréves

Au sein d’une cavité laser peut exister une infinité de modes longitudinaux espacés fréquentiellement

d’une distance Av = ou L est la longueur de cavité (Figure 3.26). En fonction de la bande spectrale

<
2L

émise par le matériau, seule une quantité finie de modes sera susceptible de contribuer a la formation
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d’une impulsion.
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FIGURE 1.20 Représentation schématique des modes actifs d'une cavité laser.

Sachant qu’un mode longitudinal de la cavité peut s’écrire sous la forme :

En(z,y,2,t) = Eom(2,y, 2,1) exp'(#m—wmt) (1.34)

Ot Eym, wm et ¢, sont respectivement I’amplitude, la fréquence et la phase du mode m, le champ

total oscillant dans la cavité s’écrit sous la forme :

M

E(z,y,2,t) = Z Eom(,y, z,t) exp!(¢m—wmt) (1.35)
m=—M

ol 2M correspond au nombre total de modes longitudinaux qui oscillent dans la cavité.

Pour qu’il puisse y avoir formation et génération d’une impulsion bréve, il faut qu’il y ait une relation
de phase constante entre tous les modes longitudinaux. Dans le cas contraire, on assiste & un effet de
moyenne et & une instabilité du régime (Figure 1.21). Tl s’agit du régime continu.

11 est donc nécessaire de synchroniser la phase de ces modes longitudinaux (Figure 1.23). Pour cela,
plusieurs techniques existent et seront présentées au cours des chapitres 4 et 5. Dans ce cas 13, la puissance
du laser se présentera sous la forme d’une succession d’impulsions de méme énergie, séparées par une durée

inverse a 'écart fréquentiel Av défini au préalable. L’intensité émise par la source laser est donnée par :

sin?(Nwovt)
movt

I(t) x (1.36)

La durée des impulsions émises sera d’autant plus courte que le nombre de modes longitudinaux sera

important :
1 1
A ~N — =
t Nov  NAv

(1.37)
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FiGURE 1.21 - Instabilités du régime
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FIGURE 1.22 — Principe de formation d’une impulsion bréve dans une cavité laser.
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ou Av représente la bande de gain totale du matériau mise en phase. Une condition nécessaire pour
obtenir les impulsions les plus courtes possible est I'utilisation de matériaux ayant la bande d’émission

la plus large possible. La figure (1.24) représente les sections efficaces d’émission des matériaux dopés

Ytterbium les plus utilisés.
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FIGURE 1.24 — Sections efficaces d’émission de différents matériaux dopés Yb3t.

1.3.1.2 Formalisme mathématique

Une impulsion laser intense est une onde électromagnétique dont I’énergie est confinée a la fois tem-
porellement et spatialement. On parlera en général d’impulsions laser bréves lorsque la durée de celles-ci
est inférieure & quelques dizaines de picosecondes (10 x 10~!25).

Le champ électrique correspondant & une telle onde peut s’écrire sous la forme suivante :

H(r,z,t) = F(r, z) exp'® ("% x B(t) exp™®*® exp™? x exp’** (1.38)

ou :
— B(t) exp™®(®) exp™ot correspond & la composante temporelle,
F(r, z) exp’®("?) exp™* correspond a la composante spatiale,

Domaine temporel Sion reprend la relation 1.35 et si I’on ne considére que la partie temporelle, on

peut écrire :

M
E@t) = Z E,, exp™nt (1.39)
-M
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ou les fréquences w,, sont les fréquences des différents modes longitudinaux distribuées autour d’une
fréquence centrale wq telle que :

Wn = wo + nAv (1.40)

Le champ E(t) peut alors s’écrire & nouveau sous la forme :

M
E(t) = exp™°" " E, exp™ &« (1.41)
-M

La composante temporelle correspond donc & une onde porteuse a la fréquence optique wg, modulée

par une fonction lentement variable en fonction du temps A(t) telle que :

M

At) =) Enexp™®! (1.42)
-M

Dans la plupart des développements laser, I’enveloppe temporelle est de la forme sécante hyperbolique
ou gaussienne. La premiére forme provient du fait que le mode propre temporel d’'une cavité laser impul-
sionnelle est un soliton temporel ayant pour expression une sécante hyperbolique comme nous pourrons
le voir au cours du chapitre 5. La forme gaussienne est en général celle obtenue aprés amplification dans

les différents étages d’amplification d’une chaine laser.

Forme mathématique E(t) | Facteur de normalisation A
Gaussienne exp fAEQ 2log(2)
Sécante hyperbolique sech? (AL) 2in(v/2 + 1)

FIGURE 1.25 — Représentation mathématique d’une impulsion laser dont 'enveloppe du champ électrique
est soit une gaussienne soit une sécante hyperbolique.

I’intensité temporelle peut alors s’écrire :

I(t) = 7E(t).E*(t) (1.43)

soit, :
I(t) = Iy.sech? (Ai) (1.44)
I(t) = Ipexp (—2A7t_2> (1.45)

ot 7 est la durée de I'impulsion correspondant a la largeur & mi hauteur du profil en intensité (Full
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F1GURE 1.26 — Champ électrique (figure a) et intensité du champ (figure b) concernant des impulsions
de 30 fs a 1030 nm.

Comme nous le verrons par la suite, il est trés souvent utile d’avoir recours a ’expression du champ

dans le domaine fréquentiel afin de pouvoir étudier I’évolution temporelle de 'impulsion. Pour ce faire,

on peut directement y accéder par transformée de Fourier et ainsi obtenir E(w) et I(w) (1.27).

Transformée
de Fourier

El(w)

FiGure 1.27 Relation de la description du champ électrique dans I'espace temporel et ’espace fréquen-

tiel.

avec

E(1)

I(w) = 2nly7? exp*(“’*“")%2

= /E(w) exp ! 5

On peut ainsi obtenir pour une forme gaussienne, l'intensité spectrale telle que :

dw

(1.46)

(1.47)
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Ainsi on a comme relation Aty =27VIn2 et Aw; /o = 2—”;‘2 SoitAvy /o = %&ul/g =L1yn2

T

Si l'on calcule le produit des largeurs temporelles et spectrales on obtient ainsi :

2In2

Atl/gAljl/Q = ~ 0,44 (148)

Dans un cadre beaucoup plus général, on a :

AtAv > K (1.49)

Ou k dépend de la forme de I'impulsion :
— 0,441 pour une forme gaussienne,
— 0,142 pour une forme lorentzienne,
0,315 pour une forme sécante hyperbolique.
La figure 1.32 représente ainsi I’évolution de la largeur spectrale nécessaire a la production d’impulsions

courtes ainsi que ’évolution de la durée d’une impulsion centrée & 1030 nm en fonction de sa largeur

spectrale.
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F1GURE 1.28 — Evolution de la largeur spectrale nécessaire a la production d’impulsions courtes en fonction
de la longueur d’onde (A gauche). Evolution de la durée d’une impulsion & 1030 nm en fonction de la
largeur spectrale (A droite).

Domaine spatial Qu’il s’agisse du développement des oscillateurs solides qui seront présentés au cha-
pitre 3 ou des lasers et amplificateurs a fibres, nous travaillerons toujours avec des faisceaux monomodes
transverses T E M. Le profil spatial ainsi associé est un profil gaussien ayant une symétrie radiale de la

forme :
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F(r, z) exp®("2) = exp™ *® (1.50)

L’allure du faisceau est représenté sur la figure 1.29. Il a une symétrie de révolution autour de l'axe
Oz. w(z) est le rayon du faisceau en un point de ’axe Oz. Il passe par un minimum wy appelé waist ou col
du faisceau en z — 0. Prés du waist, 'onde gaussienne se comporte comme une onde plane et ’ensemble
des vecteurs k sont tous paralléles. Loin du waist, elle se comporte comme une onde sphérique centrée
en O. Le fait d’étre prés du waist signifie que z est petit par rapport & une longueur caractéristique du

faisceau appelée "distance de Rayleigh" et notée zg, telle que :

2
Zp = 20 (1.51)

FIGURE 1.29 — Evolution d’un faisceau gaussien et de ses caractéristiques spatiales.

L’intensité & la distance r = y/x2 + y? d’un point d’abscisse z est donné part :

wo 2 r?

o) P

I(r,z) =1(0,0) (1.52)

Pour r = w, lintensité vaut 1/e? = 13,5 % de son intensité au centre. Presque toute I’énergie du

faisceau est contenue dans un rayon w ou un diamétre 2w.
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1.3.1.3 Caractérisation des impulsions bréves

En pratique, la durée d’une impulsion bréve ne peut se mesurer directement. En effet, les temps de
réponse des principaux détecteurs utilisables tels que les photodiodes PIN silicium ou les photodiodes
InGaAS sont supérieurs de plusieurs ordres de grandeur aux durées qui nous intéressent (Tableau 1.3).
Le signal fournit nous permet toutefois d’avoir acceés a la réponse impulsionnelle du systéme de détection,

I’énergie par impulsion et le taux de répétition.

Substrat | Couverture spectrale [nm] | Temps de montée [ns] | Surface capteur [mm?]
Si 200-1100 <1 0,82
350-1100 10 13
400-1100 0.047 0,049
InGaAs 800-1800 7 0,79
900-1700 0.3 0,01
800-1800 66 3,1
Ge 800-1800 220 19,6

TABLE 1.3 — Temps de réponse des détecteurs sensibles autour de 1 um les plus répandus ( Si=Silicium,
InGaAs= Arséniure de Gallium d’Indium, Ge= Germanium). Source www.thorlabs.com.

Dés lors de nouvelles techniques plus ou moins sophistiquées ont été développées : Autocorrélateur,
FROG, Spirit, Spider, Rabbit (pour les impulsions attosecondes). Nous nous limiterons & la présentation

des deux systémes utilisés durant cette thése, & savoir ’autocorrélateur et le FROG.

Autocorrélateur intensimétrique La mesure par autocorrelation du second ordre est obtenue en
superposant une impulsion avec son impulsion "jumelle" retardée temporellement dans un cristal non-
linéaire doubleur x (2.

Comme on peut le voir sur la figure (1.30), le principe est le suivant : un interférométre de Michelson
sépare I'impulsion & caractériser en deux répliques identiques (Lame séparatrice 50/50) décalées tempo-
rellement & ’aide d’un coin de cube positionné sur une platine motorisée. Ces deux répliques légérement
décalées spatialement (configuration non-colinéaire ou intensimétrique) sont focalisées et superposées au
sein d'un cristal doubleur (BBO ou LBO). Chacune des impulsions va donc étre doublée en fréquence.
Lors du recouvrement spatial et temporel entre les deux répliques, il apparait aussi un terme croisé. Dés
lors, puisque les deux impulsions arrivent avec des angles différents, il suffit & I’aide d’un filtrage spatial
de ne sélectionner que la partie provenant du terme croisé .

Le signal de seconde harmonique ainsi mesuré par une photodiode peut s’écrire :

So(t, At) & E(t)E(t — At) (1.53)

Toutefois, vu les temps de réponses cités précédemment (Tableau 1.3), la mesure fournit sera propor-

tionnelle & I'intégrale de lintensité de Sa(t, At) :
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FiGURE 1.30 — Principe de fonctionnement d’un autocorrélateur multi-coups en configuration non-
colinéaire.

1,0 — T T 1
L ——Impulsion It}

08l ;—Autncorrélation a:{t}
T
.E.. 06 b
-0
- L
(2]
c
& 04F )
£

0.2 ]

0,0 L L
200 150 -100 -50 0 50 100 150 200

Durée [fs]

F1GURE 1.31 — Trace du profil en intensité d’une impulsion et la trace de 'autocorrélation correspondante.

Sa(At) o / |So(t, At)|2dt o< I(t)I(t — At)dt (1.54)

Bien que permettant d’estimer une valeur de la durée de l'impulsion en intensité, cette mesure ne

permet pas de quantifier parfaitement le champ électrique (Figure 1.31). Il nous faudra toutefois faire
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I’hypothése sur la forme du profil temporel et d’appliquer un facteur de déconvolution & la durée mesurée.
Généralement, deux formes d’impulsions sont utilisées :
— Le profil gaussien : le facteur de déconvolution vaut 1,41,

— Le profil sécante hyperbolique : le facteur de déconvolution vaut 1,54.

FROG Afin de pouvoir caractériser entiérement la forme de I'impulsion, il fallu attendre la technique
FROG pour «Frequency Resolved Optical Gating» inventée par Trebino dans les années 90 [46]. Cette
méthode de caractérisation indirecte permet non seulement de mesurer la durée temporelle de 'impulsion
laser mais également sa phase. On en déduit donc le profil temporel réel de I'impulsion laser.

Le principe du FROG est de découper temporellement 'impulsion laser & mesurer & 'aide d’une
fonction porte ("gate" en anglais) et d’enregistrer le spectre de chacune des coupes. On obtient ainsi un
spectrogramme donnant I'intensité en fonction de la fréquence et en fonction du délai At entre la fonction
de porte et 'impulsion.

La configuration la plus courante est SHG-FROG (pour Second Harmonique Generation Frog). Dans ce

cas 1a, il suffit de remplacer la photodiode de ’autocorrélateur monté précédemment par un spectromeétre.

La fonction porte est générée dans le cristal doubleur.

/
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32w
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FiGUuRrE 1.32 Principe de fonctionnement d’'un FROG.

Dans ce cas 14, nous obtenons un spectrogramme. Il s’agit de la trace FROG. Un algorithme ité-
ratif permet par la suite de remonter a la caractérisation compléte du champ (amplitude et phase) de

I'impulsion.
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1.3.2 Propagation d’une impulsion femtoseconde dans les fibres optiques :

effets linéaires et non-linéaires

La dispersion, I’atténuation et les effets non-linéaires qui agissent sur la propagation d’une onde dans
une fibre optique peuvent étre combinées dans une seule équation de propagation non linéaire. Celle-ci est
établie & partir de la théorie de propagation des ondes électromagnétiques dans les milieux non linéaires

dispersifs.

1.3.2.1 Equation de propagation non-linéaire de Schrédinger

La propagation d’une impulsion lumineuse intense dans une fibre optique unimodale est gouvernée
par I'équation de Schrédinger non-linéaire, définit de la fagon suivante :
Bm OF A

o, = ™ 9 e’
J&AZ—ZJ HW—’YVH A—JEA (1.55)

avec :
— A=A(7,) représente I’évolution temporelle et longitudinale de I’enveloppe lentement variable de
I'impulsion tout au long de la fibre.
T=t—[piz=t— i, le temps dans un référentiel se déplagant & la vitesse de groupe de 'impulsion
— 7 : le coefficient non linéaire
— « : le terme de gain

Bm : les coefficients de dispersion d’ordre m

1.3.2.2 Les effets linéaires

Atténuation La puissance d’un signal lumineux peut étre trés sensiblement diminuée lors de sa propa-
gation. Les pertes sont essentiellement dues & 'absorption et a la diffusion Rayleigh, par les impuretés et
par les micro-défauts de structure du matériau utilisé. Toutes ces pertes dépendent de la longueur d’onde
de travail et sont caractérisées par le coefficient d’atténuation défini & partir de la puissance Pg injectée
par rapport a la puissance lumineuse Pg recueillie & la sortie d’une fibre de longueur L, en tenant compte

d’un couplage optimal dans la fibre.

10 Pg
1.
o i log (P ) (1.56)

A titre d’exemple, la figure 1.33 représente ’atténuation dans une fibre passive en silice en fonction
de la longueur d’onde laser. On constate un minimum appelé "fenétre de transparence" autour de 1,55
pm qui correspond & la longueur d’onde utilisée pour les télécommunications. La fenétre spectrale 1,3 -

1,6 um peut étre alors entiérement utilisée pour les télécommunications optiques.
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FIGUrE 1.33 Atténuation dans une fibre en silice en fonction de la longueur d’onde.

Dispersion Comme nous avons pu le voir précédemment, une impulsion bréve dans les régimes étudiés
posséde un spectre formé de plusieurs composantes fréquentielles. De ce fait, les effets de dispersion
constituent un effet important & prendre en compte. Ces effets résultent de la dépendance de l'indice de
réfraction d’un matériau a la longueur d’onde n(\). Ainsi, les différentes composantes spectrales d’une
impulsion de largeur spectrale A\ se propagent avec des vitesses vy = ﬁ différentes, ce qui a pour
conséquence un étalement temporel de I'impulsion durant sa propagation dans le matériau. L’influence
de la dispersion s’obtient mathématiquement en développant la constante de propagation ((w) en série

de Taylor autour de la pulsation centrale wy :

B(w) = ”(W)% = B0+ f1(w —wp) + %ﬂz(w - w0)2 + %Bg(w — w0)3 + .. (1.57)
avec :
5, = {dmﬁ} (1.58)
dw™ wewn

On obtient ainsi pour les deux premiers ordres :

By = % (n(w) +wd7;‘lg’)> = Ulg (1.59)
1 [, dn(w) En(w)\ 1 dy,
62 = E (2 dw +w do? ) = _1}73% (160)

ott le terme B; correspond a l'inverse de la vitesse de groupe de ’enveloppe de I'impulsion (en s.m™!) et
(B2 traduit les variations de cette vitesse de groupe de 'impulsion en fonction de la fréquence au voisinage
de wp. Ce coefficient est plus communément appelé dispersion de la vitesse de groupe (ot GVD en anglais

pour Group Velocity Dispersion). Elle s’exprime en ps?/m ou ps?/km.
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11 est plus souvent utilisé le coefficient du dispersion D(\) afin de décrire la GVD :

2me

Usuellement, la dimension de D est en ps/(nm.km). Ceci signifie qu’une impulsion ayant une largeur
spectrale de 10 nm et se propageant sur 1 m dans un milieu dispersif, présentant & la longueur d’onde
centrale de I'impulsion une dispersion D = 1, s’élargit de 10 ps.

La figure 2.16 montre les évolutions de B3 et de D avec A dans de la silice pure fondue.
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F1GURE 1.34 — Effets de dispersion en régime normal et anormal.

Plusieurs remarques peuvent étre effectuées :

— Au voisinage de la longueur d’onde A = 1,3 um, la dispersion est nulle. Ceci a pour conséquence
que si un tel faisceau se propage dans cette fibre, quelque soit sa longueur, la durée a la sortie, sera
rigoureusement égale a celle en entrée. Ce point spécifique sur la courbe de dispersion est appelé

"longueur d’onde du zéro de dispersion".



46 Généralités et Etat de Dart

Matériaux | indice de réfraction | ¢o(fs?) | ¢3(fs?)
Silice 1,45 1721 4399
CaF, 1,43 1763 2099
BK7 1,51 2318 4777

Saphir 1,75 2863 | 6261
LAK21 1,63 3447 5823
SF10 1,70 10416 9838

TABLE 1.4 — Valeurs de la dispersion quadratique et cubique introduite par la traversée de 10 cm de
différents matériaux, pour une longueur d’onde A —1030 nm.

— Pour des longueurs d’onde < & A = 1,3 um, on a une dispersion positive appelée dispersion normale.
Les longueurs d’onde "rouge" voyagent plus vite que les bleues.

— Pour des longueurs d’onde > a A = 1,3 um, on a une dispersion négative appelée dispersion
anormale. Les longueurs d’onde "rouge" voyagent moins vite que les bleues.

Il est aussi important de préciser que la dispersion chromatique est la résultante de deux dispersions :

a savoir la dispersion du guide d’onde et la dispersion du matériau utilisé.

Dispersion du matériau La dispersion du matériau provient de la dépendance en fréquence de la
réponse des couches électroniques du milieu diélectrique a un signal lumineux incident. Loin des résonances

du matériau, I’équation de Sellmeier donne une approximation de l'indice de réfraction du matériau ng(w) :

i Azwf

wr —w
=1 °

avec w; = % les fréquences de résonances du matériau et les A; les coefficients de poids respectifs.
X2

Pour la silice pure par exemple, les différentes valeurs \; et A; sont les suivantes :

A; = 0,696166, Ay = 0,40794, A5 = 0, 8974794, \; = 0, 06834m, Ao = 0, 11624um, A3 = 9, 8961m
(1.63)

Le tableau 1.4 dresse les dispersions d’ordre 2 et d’ordre 3 des principaux matériaux lasers utilisés.

Dispersion du guide La dispersion guide est due au fait que la lumiére n’est en fait pas strictement
confinée dans le coeur. Les champs électrique et magnétique constituant I"impulsion lumineuse s’étendent
en fait (légérement) a 'extérieur du coeur, donc dans la gaine. Le champ électromagnétique "déborde"
dans la gaine d’autant plus que la longueur d’onde est grande. L’indice de réfraction vu par 'onde est
une moyenne entre de l'indice de réfraction du coeur et celui de la gaine. Les longueurs d’ondes les plus
petites auront tendance & se propager plus lentement que les longueurs d’ondes plus grande, d’ott un
élargissement de l'impulsion lumineuse. Cet effet est quasiment négligeable avec les fibres multi-modes

(qui ont un rayon de coeur relativement grand) mais ne I’est pas avec les fibres monomodes (pour lesquelles
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Figure 1.35 Effets de la dispersion du guide sur le zéro de dispersion. (SMF : Single Mode Fiber, DFF :
Dispersion-Flattened Fiber, DSF : Dispersion-Shifted Fiber, NZDF : Non-Zero Dispersion-Shifted Fiber.
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le rayon du coeur est quasiment de I'ordre de grandeur de la longueur d’onde). Dans le cas des fibres
microstructurées a large aire modale, cet effet est aussi négligeable. Il est aussi possible de jouer sur la
géomeétrie des fibres et notamment grace aux fibres microstructurées afin de décaler plus ou moins le zéro

de dispersion et pourvoir ainsi réaliser des fibres & compensation de dispersion (Figure 1.35).

1.3.2.3 Les effets non-linéaires

Lorsque les impulsions utilisées ont une forte intensité créte ce qui est le cas avec des impulsions
femtosecondes méme de faible énergie, des effets non-linéaires font leur apparition. Dans le cas des fibres
optiques, en raison de la structure non-centrosymétrique, seuls les effets non-linéaires d’ordre impair
peuvent avoir lieu. Le principal effet non-linéaire est 1'effet Kerr. Il traduit la dépendance de 'indice du

milieu dans lequel se propage I'impulsion en fonction de l'intensité de celle-ci.

n(w,r,t) = NLineaire(w) + nal(r,t) (1.64)

avec Nineaire €St I'indice de réfraction du matériau en ’absence de non-linéarités et n, I'indice non-
linéaire associé au milieu, exprimé en m2.W~!. Pour le cas de la silice, IYindice non-linéaire ny vaut
3.10720 m2. W =1 pour les longueurs d’ondes situées autour de pm.
Le champ électrique E(r,t) acquiert donc une phase non-linéaire supplémentaire qui pour chaque
tranches de propagation dz peut s’exprimer sous la forme :
27

donr(r,t) = )\—Ongl(r, t)dz (1.65)

Automodulation de phase [L’automodulation de phase est une conséquence directe de 'effet Kerr
optique. Elle se traduit par la création de nouvelles composantes spectrales qui provient, de la dépendance

de la fréquence avec la phase instantanée. Cette dépendance se caractérise par une dérive en fréquence,
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plus communément appelé par le terme anglo-saxon "chirp" qui prend la forme mathématique suivante :

ow(t) = —Asgi;w(t) = —%nngg—f)

= w(t) — wo (1.66)

Dans le cas d’une impulsion de forme gaussienne, la figure 1.36 de droite représente la forme de la
dérive de fréquence. Si wy est la fréquence centrale de I'impulsion lumineuse, on voit que des composantes
spectrales vont se créer de part et d’autre. Le front avant de I'impulsion va se décaler vers des fréquences

plus basses alors que le front arriére va se décaler vers des fréquences plus hautes. Tout ceci est symétrique

par rapport & wq. Le chirp induit par l'effet Kerr aboutit a un élargissement spectral.

Intensite, I(t)

1 » L

0 0
Temps, t Temps, t

F1GURE 1.36 — Effet de 'auto-modulation de phase pour une impulsion gaussienne.

La dérive de fréquence "non-linéaire" accumulée tout au long de la propagation dans la fibre peut étre

caractérisée par ce que 'on nomme l'intégrale B :

B=¢N(t, 1) = 27” /nQI(z)dz (1.67)

Dans le cas d’un laser solide, dés lors que cette intégrale est de 'ordre de grandeur de 3 radians,
la qualité de la recompression devient extrémement délicate. En effet, puisqu’il s’agit d’une phase non-
linéaire, celle accumulée sur le centre du faisceau ne sera pas la méme que sur les bords. Dans ce cas
14, la phase non-linéaire agit & la fois sur l’aspect spatial en modifiant la qualité du front d’onde ainsi
que sur ’aspect temporel. Dans le cas des lasers a fibres, il est possible dans certaines configurations
d’obtenir une intégrale B de l'ordre de 10 radians [47], [48], [49]. Il n’y pas dans ce cas 1a de probléme
spatial, puisqu’il y a un effet de moyenne au cours de la propagation dans la fibre. Toutefois pour de fortes
puissances crétes au sein de la fibre, 'effet Kerr peut atteindre le régime d’autofocalisation et détruire la
fibre. A noter que pour une amplification & dérive de fréquences (présenté dans la suite de ce chapitre),
plus la phase non-linaire accumulée dans les étages amplificateurs sera importante, plus la recompression

des impulsions sera délicate.

Effets Brillouin et Raman Les effets non-linéaires discutés dans les paragraphes précédents sont

élastiques dans le sens ot il n’y a pas d’énergie échangée entre le champ électrique et le milieu diélectrique.
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Dans ce qui suit, nous considérons une situation dans laquelle le champ optique transfére une partie de

son énergie vers le milieu non linéaire. On parle alors d’effets inélastiques.

Les diffusions Raman et Brillouin stimulées sont deux de ces phénomeénes intervenant dans les fibres.
Elles correspondent & I'excitation résonnante, par ’application d’un champ optique intense, de niveaux
de vibrations moléculaires de la silice pour la diffusion Raman (phonons optiques) et hypersonores pour
la diffusion Brillouin (phonons acoustiques). Ces effets non-linéaires sont responsables d’un transfert de
I’énergie vers d’autres fréquences optiques, décalées d’'une quantité égale a la fréquence du phonon par

rapport & la fréquence d’excitation (GHz pour le Brillouin et THz pour le Raman).

La diffusion Raman stimulée (acronyme en anglais pour Stimulated Raman Scattering) peut étre
représentée par un processus a trois ondes couplées dans lequel 'onde de pompe (notre signal amplifié)
génére une onde Stokes décalées en fréquence et une onde d’excitation vibrationnelle dans le milieu. La
SRS associée aux modes vibrationnels de la molécule de silice, posséde un temps de réponse dans les
fibres de 'ordre de 50-100 fs suivant la géomeétrie et les dopants inclus. Ce temps de réponse se manifeste
par une courbe spectrale de susceptibilité Raman anti-symétrique par rapport a la fréquence de I'onde
excitatrice, dite de pompe. L énergie de pompe est transférée du coté des basses fréquences (coté Stokes),
correspondant & une bande de gain qui s’étend sur une plage de fréquence supérieure & 30 THz avec un
maximum & {2 = 13 THz (Figure 1.37). A titre d’exemple, la longueur d’onde "Raman" associée a une

impulsion signal & 1030 nm est 1078 nm.

Gain raman narmalisé [u.a]

0 10 20 30 40

Décalage en fréquence [THZ]

FIGURE 1.37 — Décalage en fréquence du spectre Raman dans la silice [50].

Par conséquent, dés qu’une onde intense de fréquence vy se propage dans une fibre, une onde Stokes
se développe autour de la fréquence vy — ) et croit exponentiellement avec un gain dans la silice. Le
gain Raman gp & une longueur d’onde de 1um dans une fibre en silice vaut environ 1 x 10713 m/W. La

puissance de cette onde devient comparable & celle de la pompe et peut venir endommager la fibre.



50 Généralités et Etat de l'art
Le seuil Raman dans une fibre est donnée par la relation suivante [51] :

pieui = 10ders (1.68)
9grLecyy

Dans le cas d’un fibre barreau passive d’aire effective 3800 pum? et de longueur 1,2 m, la puissance
seuil d’apparition du SRS est de 51 kW, ce qui correspond a une énergie par impulsion de 200 pJ sur
une durée de 4 ns. Dans le cas d’une fibre active, ayant pour but ’amplification & un niveau d’énergie de
200 pJ toujours avec la méme durée d’impulsion, ’énergie n’est pas constante sur l’ensemble de la fibre.
Seule une partie de la fibre sera a considérer. Il s’agit de la longueur effective L. ff qui sera plus petite
que la valeur de la fibre totale. Le seuil sera donc un peu plus élevé.

La diffusion Brillouin quant & elle, correspond & la génération d’'une onde acoustique par électro-
striction et engendre une modulation de I'indice de réfraction du milieu (fonctionnement identique & un
Modulateur Acousto Optique). Une partie de 'onde générée peut étre réfléchie par ce réseau induit et
ainsi s’amplifier au cours de sa propagation. L’onde Brillouin est donc une onde contra-propagative au
signal. Elle apparait lorsque la durée des impulsions devient du méme ordre de grandeur que la durée de
vie du phonon acoustique qui est de 'ordre de 20 ns.

Dauns le cadre de nos développements picosecondes et femtosecondes, ce régime peut donc étre négligeé.

1.3.2.4 Résolution par la méthode de Split Step Fourier

L’équation Non-linéaire de Schrédinger est comme nous avons pu le voir, une équation différentielle
partielle non-linéaire qui, généralement, ne se résout pas analytiquement a part pour certains cas spéci-
fiques tel que pour le régime solitonique. Il est donc nécessaire de recourir & des méthodes numériques
afin de prévoir et de comprendre I’évolution temporelle, spectrale et énergétique de 'impulsion lors de
sa propagation dans la fibre optique. Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées telles que la méthode des
éléments finis ou méthode de faisceau propagé afin de résoudre ce type d’équation. La plus utilisée est
celle de "split-step Fourier" pour sa trés grande souplesse d’utilisation. Cette méthode, comme son nom
l'indique, est basée sur 'utilisation des algorithmes de transformée de Fourier rapide (FFT) pour calculer
la propagation de I'impulsion dans n’importe quel milieu dispersif non-linéaire, en découpant le milieu en
fines "tranches" qui permet ainsi de dissocier les effets dispersifs des effets non-linéaires. Dans le cadre de
cette thése, 'ensemble des simulations traitant de la propagation linéaire et non-linéaire des impulsions

dans les fibres a été réalisé en utilisant un logiciel commercial nommé Fiberdesk (Figure 1.38)

1.3.3 Amplification a dérive de fréquences

Nous venons de voir au cours des paragraphes précédents que la propagation d’une impulsion bréve
a travers un milieu qu’il soit actif ou passif s’accompagne d’effets linéaires et non-linéaires tels que la

dispersion de la vitesse de groupe, 'automodulation de phase ou encore ’autofocalisation. Si les deux



1.3. Lasers fibrés femtosecondes de forte puissance moyenne

output

1 * ¥ Fropagation  Look iev T Windows
wat fims) 00:00:42 addional adeptive steps dore. 17
7] show data [ show phase show cross sections [ 4] show text panel (7] view gaim spectrum
- a & yscatesetup ] real pant ptians
wehs maginary part
(Press ESCte ston) Rt
Spectrai domain Text Fanel Mis
-— x | [Watdh s
data vae
Temporal Field = pulse.FWHM=371.197 fs : ac.FWHM=459.576 fs. B ke
puse.energy 1000.000 pJ
250 =] pulse avg_pe 75000 i
pulse rep_rais 75.000 WHz
g 200 suseshin 0
i o um & Busse PRI
g o 1 g 1 puse RuS "
3 100 puise skewne -0.000
HFD 0w o pulse kurtosis
gsnma 0002415 1/ m) 0.50 puise max-ph
3 73881 puse peakpe
et w ™ u .
i . puse pearpo
smdation pulse pesipo!
puise peakpor
o | BN Sitegral 0,000 a¢
ramen resporss [ SA Spectrum = spec FWHM.wi=37.255 nm . R
tomp gsin st [jsat. gan d spec.center.o 0034 »
steps 100 . spec FyML T
. e spec FivH v
Sn 48| » T spec ms i
dstanes 1m zm spee ms frec
e Iv pll ===
[ satapoints 1024
stepsize sostion
aton "9 i ac P
@PEC O windewinglo 751 096 1.00 458 188 112 118 00 ::':m o
e% 450 030 000 prevous
Wavelength [um] Time [ps]
posilion: 0.210 m energy: 1000.000 pJ average power; 75.000mW counter: 0

51

F1GURE 1.38 — Apergu du logiciel Fiberdesk utilisé dans le cadre de la thése pour simuler les effets linéaires
et non-linéaires lors de 'amplification dans une fibre optique.(www.fiberdesk.com).

premiers phénoménes ne sont pas dommageables au milieu amplificateur en 'occurrence la fibre et ne

font que modifier la phase temporelle de 'impulsion, I'autofocalisation quant a elle peut endommager de

facon irréversible le matériau. A noter aussi que chaque matériau posséde un seuil de dommage propre

qui dépend aussi de la durée d’impulsion comme illustré sur la figure (1.39).
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FI1GURE 1.39  Seuil de dommage de la silice fondue en fonction de la durée d’impulsion pour des longueurs
d’onde de 1053 nm et 825 nm. (Stuart PRB 53, 1996)
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Principe Afin de repousser les seuils d’apparitions des effets d’endommagement physique du matériau
amplificateur ou de la qualité spatiale et temporelle de I'impulsion, Strickland et Mourou [52], proposent
d’étirer temporellement les impulsions avant de les amplifier, puis de les recomprimer (Figure 1.40).
En d’autres termes, les impulsions issues de ’oscillateur vont subir un "chirp" positif dans un étireur,
étre amplifiées avant de subir un "chirp" négatif au niveau du compresseur. Cette technique a permis

d’atteindre des puissances lumineuses dans la gamme Térawatt [53], [54] voir méme aujourd’hui Pétawatt

technique.

Oscillateur
Etireur

A |

_.._._.__.
Amplificateur(s)
T < 1 & .y v

1oe Rl

Compresseur

F1GURE 1.40 — Schéma de principe de 'amplification & dérive de fréquences (CPA).

Etirement et compression d’impulsions Plusieurs solutions existent afin d’étirer et de recomprimer
temporellement les impulsions laser. Dans le cas de I’étireur, plusieurs solutions technologiques existent.
En effet, celui-ci est placé en début de chaine de puissance, juste & la sortie de 'oscillateur et va donc
étre soumis a des énergies relativement modérée de l'ordre de quelques nJ et des puissances moyennes
pouvant atteindre au maximum quelques centaines de mW. L’étireur peut donc étre un élément compact
en utilisant soit des fibres a réseaux de Bragg, des fibres creuses & bandes interdites photoniques ou
bien encore en utilisant des réseaux de diffraction. A D'inverse le choix s’avére plus restreint pour le
compresseur compte tenu des fortes puissances crétes que 'on désire obtenir en sortie de chaine laser.
Ainsi, seuls les réseaux de diffraction et les réseaux de Bragg en volume peuvent étre utilisés. Le facteur
d’étirement /compression est donc limité et limite I’énergie qu’il est possible d’extraire de ’amplificateur.

Nous nous limiterons dans ce qui suit & une présentation des étireurs et, compresseurs utilisant des réseaux

de diffraction. La technologie des réseaux inscrits en volume "CVBG" (pour Chirped Volume Bragg
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Grating) est une technologie relativement nouvelle dont le principal avantage est la compacité puisque le
compresseur complet ne mesure que quelques dizaines de mm (Figurel.41. Toutefois, la dérive en fréquence
est fixe et limitée & ce jour & 7-10 ps/nm ce qui ne permet pas un grand facteur d’étirement/compression
dans le cas des chaines lasers a fibres. De plus pour recomprimer parfaitement les impulsions la dérive de

fréquence introduite ne peut étre ajustée finement.

FIGURE 1.41 — Photo de CVBGs commercialisés par la société Optigrate.

Les réseaux de diffraction peuvent étre utilisés soit dans une configuration en réflexion soit dans une
configuration en transmission. Il est & noter que si la technologie des étireurs a fibre est trés séduisante et
offre aujourd’hui une véritable rupture technologique (www.teraxion.com), cette solution n’existait pas
au début de ces travaux.

Compresseur a réseaux Commencons par 'étude d’un compresseur a réseaux, ou la compréhension
de la dérive de fréquence introduite est beaucoup plus aisée. La figure (1.42) représente une configuration
classique d’un compresseur a réseaux en réflexion. La dérive de fréquence introduite est calculée a partir
de la différence de chemin optique des diverses longueurs d’onde de I'impulsion en utilisant la loi de

dispersion pour un réseau définie par :

sin(0;) + sin(04) = pN X, (1.69)

ou 6; et 6, sont respectivement les angles des rayons incidents et diffractés par le réseau a 'ordre p,
N la densité de traits du réseau et A la longueur d’onde laser. Dans ce qui suit, nous nous placerons dans
le cas le plus fréquemment utilisé pour lequel 'ordre de diffraction du réseau est un (p=1). A noter que
I’énergie réfractée dans I'ordre 1 par un réseau est maximale pour un angle d’incidence appelé angle de

Littrow tel que :

0, = 0; = 6, = arcsin (2) (1.70)

Si I'on décide d’utiliser des réseaux en réflexion, le faisceau réfracté sera dans le méme axe et méme
plan que le faisceau incident. Il convient donc de se décaler de I’angle de Littrow et de perdre en efficacité.

Plus la largeur spectrale de I'impulsion incidente sera large, plus ’angle devra s’écarter de Littrow. Une
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autre solution consiste & utiliser des réseaux diélectriques multi-couches en transmission ce qui est possible

a 1030 nm. 11 est alors possible de travailler avec un angle d’incidence de Littrow.

Reseau 2 *
g)uedr? - 1% passage aller
erepli e 257 passage retour

[ ] Entrée
o Sortie

Reseau1

FIGURE 1.42 — Principe de fonctionnement d’un compresseur a réseaux en réflexion.

Pour compenser la dispersion angulaire, il convient donc de placer un second réseau identique (méme
densité de traits) paralléle au premier réseau. Le faisceau sortant du deuxiéme réseau est donc collimaté
mais présente un chromatisme latéral. Il convient dés lors d’effectuer un deuxiéme passage dans la ligne
a dispersion en sens opposé afin d’éliminer ce chromatisme latéral. Ceci est réalisé a I'aide d’un diédre de
repli qui permet, un décalage en hauteur sans introduire de dépointé. Le faisceau ressort ainsi de la ligne
a dispersion avec un spectre identique en tout point du faisceau.

Le déphasage introduit pour chacune des longueurs d’onde peut étre écrit sous la forme suivante :

’ 17 Q2 1" QS

dnr(§2) :¢0+¢OQ+¢07+¢0 30 (1.71)
avec
" LX3N?
= 5 5 1.72
me2 cos? O, (1.72)
et
"m 3\ sin @,

¢ 27rc¢2 < A cos? Gd) (1.73)

N

Etireur a réseaux Afin de réaliser un systéme a amplification a dérive de fréquences ou CPA (Acro-
nyme anglais pour Chirped Pulse Amplification), il conviendra donc d’introduire la méme quantité de ¢2
et ¢3 avec un signe opposé au sein de I’étireur. Obtenir un signe opposé pour les valeurs de gb” et gbm3
correspond & introduire au sein du compresseur un afocal avec un grandissement -1 et utiliser une paire
de réseaux antiparalléles (étireur a lentilles) (Figure 1.43)

Pour gagner en compacité et économiser un réseau, nous avons choisi d’utiliser la configuration repliée

(Figure 1.43 (b)). L’alignement s’avére délicat et minutieux afin d’éviter une dispersion angulaire et un



1.3. Lasers fibrés femtosecondes de forte puissance moyenne 55

L,=f Lo=f Image virtuelle du

f . 1¥ réseau
€‘©—>

& ‘\\
<> Y
Ax E 2f
A
g
tree \\\ Digdre
e dereph
.
. L,=f B
=D
A Mirair
5 -
"";""TT__ __d4zm=
- 3o
i ' 2€ms
=2
Ax

(c)

FIGURE 1.43 — Principe de fonctionnement d’un étireur & réseaux ici en réflexion (a). (b) Configuration
repliée et alignement des passages dans la lentille.

chip spatial en sortie.

1.3.4 Vers des chaines lasers de plus en plus intenses : état de I’art des lasers

fibrés dopés Ytterbium

1.3.4.1 Technologie des fibres microstructurées : vers des fibres monomodes de plus gros

coeur pour plus d’énergie

Nous avons pu voir que le seuil de dommage de la silice méme pour des impulsions d’une centaine de
ps était situé autour de 10 J.cm™2. Si I'on oublie un moment les effets non-linéaires, une fibre strictement
monomode standard avec un diameétre de coeur de 6 pm aura une énergie de dommage voisine de 25
uJ. Dés lors, afin de s’affranchir des effets de dommage et pour repousser le plus loin possible le seuil
d’apparition des effets non-linéaires, la technologie fibrée doit inévitablement passer par un accroissement
du diamétre du coeur tout en conservant le caractére monomode. Pour rappel, le critére de monomodicité

est assuré par la relation suivante :

2 2
v %aON _ ;a\/m < 2.405 (1.74)
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oil V est la fréquence normalisée, r est le rayon du coeur, n. 'indice du coeur et n, I'indice de la
gaine.

La relation (1.74) montre que pour conserver un faisceau monomode, il est nécessaire de controler
finement la différence d’indice entre le coeur et la gaine ce qui entraine inévitable une chute de I'ouverture
numérique et une augmentation des modes d’ordres supérieurs. Une fibre standard a saut d’indice aura
un diameétre de coeur maximal de 'ordre de 10 pm.

En effet, les fibres conventionnelles sont fabriquées & partir de la technique par MCDV (MCVD pour
Modifier Chemical Vapor Deposition) ot l'on modifie la structure de la silice par dépot d’oxyde de
germanium GeQO, par exemple. La variation d’indice An peut étre de 10% pour un pourcentage molaire
en germanium de 100 % jusqu’a atteindre une valeur de ’ordre de 10~3. Pour une telle différence d’indice,
pour une fibre opérant, au voisinage de 1 pm, on obtient un diamétre de coeur maximal de 15 pm pour
une ouverture numérique autour de 0,03-0,05.

Une premiére solution consiste a conserver cette méme technique de fabrication et ainsi obtenir des
fibres légérement multimodes (on parlera de fibres 8 HOM pour High Order Modes) et de tenter de filtrer
ces modes d’ordres supérieurs et de ne conserver que la propagation du mode fondamental. Plusieurs
techniques permettent de réaliser cela. La premiére est celle visant & introduire des pertes par courbures
sur les HOM. Koplow [56] a montré qu’en fonction du rayon de courbure appliqué a la fibre, il est possible
de supprimer les modes d’ordres supérieures et de ne conserver que le mode fondamental LPy;. Il réalise
alors une fibre a large aire modale avec un diamétre de coeur de 25 pm et une ouverture numeérique de
0,1, ce qui aboutit & un paramétre V de 7,4 bien au dela de la limite de 2,4.

En conservant l'idée de jouer sur la courbure pour discriminer le mode fondamental des HOM, le
laboratoire ORC de Southampton [57] a proposé I'idée d’une fibre ou le coeur de large aire modale aurait
une trajectoire hélicoidale le long de la fibre (Figure 1.44). Cette technique permet la réalisation d’une
fibre avec un diamétre de coeur de 30 um, qui en fonctionnement laser délivre un faisceau monomode
(M? < 1,4) avec une puissance de plus de 60 W pour une puissance de pompe de 90 W. Technologie trés
séduisante, mais trés compliquée & mettre en oeuvre.

On pourra aussi évoquer les développements récents sur les fibres & coeurs couplés [58] [59] (Figure
1.44), mais la technique la plus prometteuse sur laquelle nous nous sommes focalisés est celle des fibres

microstructurées air silice, que nous allons maintenant présenter.

Historique et principe de fonctionnement Les fibres microstructurées plus communément appelées
fibres PCF (PCF pour Photonic Crystal Fiber) furent proposées pour la premiére fois par Philip Russel
en 1991 afin non pas d’accroitre la surface du coeur mais de capturer la lumiére et de la confiner par un
guidage a bande interdite photonique.

Cette idée provient des travaux réalisés par Kaiser et al. dans les années 1970 [60] afin de réaliser une

fibre sans perte en utilisant des capillaires creux. En effet, comme évoqué précédemment, le premier chal-
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F1GURE 1.44 — A gauche : Fibre a coeur hélicoidale. A droite : Fibre a coeurs couples (Chirally Coupled
Fiber.

lenge technologique & ’époque de "apparition des fibres optiques étaient de posséder des matériaux purs
afin de minimiser les pertes. Toutefois la réalisation d’une telle fibre microstructurée était relativement
complexe et fut en compétition directe avec ’apparition de la technique par MCVD. 1l a fallu attendre
presque 30 ans pour obtenir la premiére fibre microstructurée. Cette fibre a été réalisée par ’équipe de

J. Knight de I’Université de Bath en 1996 [61].

FIGURE 1.45 — Fibre microstructurée a coeur creux.

Une fibre microstructurée air-silice (FMAS) est constituée d’un réseau périodique en deux dimensions
de trous d’air (capillaires d’air) distribués le long de la fibre. La structure de ces capillaires est en
général une maille triangulaire ou hexagonale. On obtient ainsi un cristal photonique dont les paramétres
ajustables sont le diamétre des trous d’air utilisés d et la distance A entre les centres de deux trous
adjacents (Figure 1.46). La présence d’un défaut dans la structure, comme l'omission d’un trou d’air,
peut autoriser le confinement et le guidage de la lumiére le long de la fibre.

En raison de la multitude de possibilités de structures de réseaux, ces fibres peuvent étre utilisées
pour des applications trés variées et méme opposées (comme des fibres fortement non-linéaires a petit

coeur ou des fibres a large air modale pour repousser les non-linéarités) (Figure 1.47). Deux techniques



58 Généralités et Etat de Dart

N, d . diamélre des trous d'air /-"
A période des trous d'air
'\‘_. =

L =

FIGURE 1.46 Représentation schématique d’'une fibre microstructurée avec la taille et I’espacement entre
les trous d’air.

de guidage sont mémes possibles : la réflexion totale interne ou 'effet de bande interdite photonique.
Cette derniére permet le guidage dans une fibre creuse dont l'indice du coeur est plus faible que I'indice
de la gaine. Ce type de PCF est trés attractif pour son potentiel d’applications : transmission sans perte
et sans distorsion, piégeage de particules, détection optique et de nouvelles applications dans I'optique

non-linéaire.

FIGURE 1.47 — Images obtenues par microscopie a balayage (MEB) de différentes fibres microstructurées.
(A) Fibre infiniment monomode & coeur solide.(B) Champ lointain du mode excité de la fibre (A) par
une lumiére rouge et verte. (C) Fibre microstructurée biréfringente. (D) Fibre & petit coeur & 800 nm
pour de trés forte non-linéarités et un zéro de dispersion centré a 560 nm. (E) Premiére fibre & bande
interdite. (F)Champ proche fibre. (G)...(I) Fibre Kagomé qui guide une lumiére blanche.

A Tinverse si le capillaire central est remplacé par un barreau solide voir méme dopé, le guidage

s’effectue par réflexion totale interne, du fait que l'indice de réfraction moyen de la gaine est inférieur a
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celui de la silice pure en raison de I’inclusion des trous d’air.

En jouant sur la géométrie de la microstructure, il est alors possible d’obtenir de nouvelles propriétés
en terme de dispersion et de non-linéarité. Dans notre cas, le barreau solide sera un barreau dopé aux
ions Ytterbium et la microstructure sera telle que I’'on cherchera & obtenir la plus faible différence d’indice
entre la gaine et le coeur afin de maximiser le diameétre du coeur.

Cette nouvelle technique, a la différence de la technique par MCVD, permet d’obtenir des variations
d’indice An < 1074,

Dans ce type de fibre, la taille du barreau dopé utilisé correspond au nombre de trous manquants
dans la microstructure. Lorsqu’un capillaire est manquant, on parlera de fibre HF1 (Hollow core fiber). De
méme, pour trois capillaires manquants, on parlera de fibre HF3 et dans le cadre de 7 trous manquants,
HF7.

Il est aussi possible de réaliser des gaines de pompe entourées d’une couronne d’air sur le méme
principe. Ceci permet ’obtention d’un contraste maximal entre 'indice de la silice et de 'air et ainsi
obtenir de trés forte ouverture numeérique (ON > 0,6). Ce type de structure "guide de pompe" est

appelée "air clad" [62] [63] (Figure 1.48).

Zane axtema
Frotecirice
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u @inglad v

Caine 48 parps
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FIGURE 1.48 — Schéma de principe de la composition d’une fibre microstructurée.

La premiére démonstration d’une fibre microstructurée dopée Ytterbium fut réalisée en 2000 [64].
Dans cette expérience, le coeur avait un diamétre de seulement 1,6 pm et la puissance de sortie était de
seulement 300 mW !!

Mais cette premiére démonstration fut rapidement le début d’une course aux performances ultimes.
On pourra notamment citer les évolutions suivantes : 21 um en 2003 [65], 35 wm en 2004 [66], 50 um en
2006 [67], 70 pum en 2008 [67]et jusqu’a 105 pm aujourd’hui [68].

Toutefois, plus les diamétres augmentent, plus 'ouverture numérique diminue. A titre d’exemple, une
fibre microstructurée 40/200 (40 est le diameétre de coeur en pm et 200 le diamétre de la gaine de pompe
en pm) commercialisée par la société pionniére et leader mondial dans le domaine, NKT Photonics,

posséde une ouverture numérique de 0,03. Cela se traduit par un rayon de courbure maximale de 20 cm.
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Pour les fibres ayant un diamétre de coeur supérieure, celles-ci doivent étre conservées droites et sont
appelées fibres "barreau" ou "rod type fiber".

On peut de plus souligner qu’en raison des trés fortes puissances que I’on peut injecter dans ces fibres,

il convient souvent de retirer le polymére protecteur qui peut se mettre a briler. Alors que la fibre 40/200
est entourée d’un polymeére de protection bas indice, la fibre rod, elle ne posséde pas de revétement
polymére et est rigidifiée par un diamétre extérieur en silice voisin de 1,2 mm.

Ces nouvelles générations de fibres permettent :

— un bon confinement du mode et la maitrise de la biréfringence du milieu,

— d’injecter de trés fortes puissances de pompe grace a la trés forte ouverture numérique de 1’air
clad. Les diodes de pompe délivrent aujourd’hui des puissances de plus de 500 W sur des fibres
multimodes de 400 pm.

— d’obtenir une trés bonne efficacité et une longueur de fibre réduite en raison du bon recouvrement

entre la pompe et la zone dopée v = %'
Principe de fabrication

Empilement de capillaires Les préformes des fibres microstructurées en silice sont généralement
fabriquées par la technique de empilement communément appelée dans le milieu, «stack and draw »

(Figure 1.49).

FIGURE 1.49 — Technique d’empilement des capillaires ou "stack and draw".

Les capillaires et baguettes qui constituent les éléments de base d’une fibre microstructurée sont fa-
briqués par étirage et fibrage de tubes et de barreaux en silice ultra pure voir méme dans certains cas de
préformes primaires fabriquées par méthode MCVD. L’assemblage, le plus souvent de géométrie hexago-
nale, est constitué d’une baguette centrale, le futur coeur du guide, entourée d’une ou plusieurs couronnes
de capillaires, sachant que chacune d’entre elles doit contenir un nombre de capillaires correspondant &
un multiple de 6 pour une géométrie hexagonale. L’ensemble est placé a 'intérieur d’un tube, appelé
manchon qui vient entourer 'empilement des capillaires. A noter, que la longueur des capillaires est diffé-

rente d’une couronne & 'autre. En effet, plus les couronnes seront loin du coeur, plus les capillaires seront
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courts. Ceci permet d’attacher les capillaires de chacune des couronnes indépendamment des autres cou-
ronnes et de maintenir le stack. En général le maintient de la couronne peut se faire par un simple ruban
de Teflon. Le manchon ainsi formé et & nouveau étiré pour former une canne. Celle-ci est manchonnée
autant de fois qu’il convient avec des tubes en silice de maniére & obtenir ’homothétie (rapport de taille

coeur/gaine) finale souhaitée pour la fibre.

Création du coeur dopé La formation du coeur dopé au centre de la microstructure comprend les
mémes étapes que le développement d’une fibre active double gaine classique. Toutefois, & la différence
des fibres & petits coeurs, bien que la technique par MCVD (Figure 1.50) soit 'une des techniques qui
permet d’obtenir une trés bonne qualité, celle-ci n’est pas adaptée a la réalisation de barreaux dopés
de gros coeur. Le coeur dopé des fibres microstructurées est en fait, un assemblage de barreaux dopés
assemblés. L'homogénéité d'un tel coeur est de ce fait trés complexe. Il est & noter que puisque ces fibres
barreaux doivent étre relativement compactes (typiquement une longueur de 1,2 m), bien que la zone de
regroupement gaine de pompe avec le coeur soit, relativement bonne (v = 9), il est nécessaire de procéder
a un dopage relativement important du coeur afin d’obtenir une absorption de la fibre autour de 15 dB/m.

La forte concentration de dopants peut conduire dans ce cas 1a au photonoircissement de la fibre.

F1GURE 1.50 — Instrumentation pour réaliser la MCVD.

Fibrage Le procédé de fibrage des préformes des fibres microstructurées est similaire & celui des pré-
formes plus classiques. Toutefois un "faisceau" de capillaires creux en silice est connecté & une des extré-
mités du stack. L’autre extrémité du faisceau étant reliée & une chambre de mise sous pression de la tour
de fibrage. Ceci afin de pouvoir controler finement la pression dans les capillaires. En général les tours
de fibrage sont équipées d'une deuxiéme chambre de pression. Il est alors possible de gérer la pression du

manchon ainsi que celle des trous. Le manchon étant sous dépression et les trous sous pression. Ainsi, les
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paramétres géométriques de la microstructure peuvent étre controlés & chaque instant.

L’extrémité est chauffée a trés haute température (2000 °C) dans un four & induction de maniére &
former une goutte en fusion. La fibre ainsi étirée est captée et entrainée par un cabestan qui impose
la vitesse de fibrage. Le diamétre de la fibre est mesuré en continu dés la sortie du four. Un controle
trés précis de ce diamétre est assuré par une boucle de régulation intégrant la vitesse de descente de la
préforme, la vitesse de cabestan et la température du four. Un double revétement (primaire et secondaire)

en polymeére est appliqué pendant le fibrage afin d’améliorer les propriétés mécaniques de la fibre.

FI1GURE 1.51 — Principe de fonctionnement d’une tour de fibrage.

1.3.4.2 Etat de Part des chaines lasers fibrés en régime d’amplification a dérive de fré-

quences

Longtemps limitées au développement de sources continues de forte puissance moyenne grace aux
fibres a double gaines [69], [70] ou a I'amplification directe d’oscillateurs femtosecondes de faible éner-
gie, les chaines lasers femtosecondes & fibres dopées Ytterbium furent longtemps limitées & des énergies
modestes de 'ordre de quelques centaines de nJ [71]. Depuis maintenant une dizaine d’années la course
a la chaine laser fibrée femtoseconde qui délivrera le plus de puissance moyenne, les impulsions les plus
énergétiques et les durées les plus courtes ne cesse d’évoluer au fil des configurations d’amplification mais
surtout de I’évolution des diamétres de coeurs des fibres microstructurées toujours plus grands. Toutes
les configurations reposent sur le méme principe de basse, a savoir limiter au maximum 1’accumulation
des non-linéarités pour extraire plus d’énergie en utilisant des systémes étireur-compresseur introduisant
la méme quantité de dispersion (au signe prés), étireur a fibre et compresseur a réseaux afin de gagner en
compacité ou bien encore étireur et compresseur légérement désaccordés pour jouer sur les non-linéarités
accumulées dans "amplificateur afin de pouvoir générer des impulsions plus courtes.

La premiére architecture laser qui a permis d’obtenir une énergie supérieure au puJ fut & nouveau
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proposer par Limpert et al. [65] dans laquelle I’étireur utilisé est un étireur a fibre de 300 m de long afin
a la fois de pouvoir élargir spectralement les impulsions issues de 'oscillateur ayant une durée de 144 fs
mais aussi d’étirer les impulsions jusqu’a une durée de 249 ps. Aprés amplification jusqu’a une énergie
de 1,8 puJ (soit 140 W de puissance moyenne) dans une fibre LMA de 28,5 um de diamétre de coeur et
de 13,5 m de long, les impulsions sont recomprimées a une durée de 80 fs en utilisant un compresseur a
réseaux, ce qui représente une puissance créte de 2,5 MW. Une énergie similaire a été obtenue par Roser
et al. [72] dans une configuration CPA conventionnelle avec étireur et compresseur a réseaux accordés
(réseaux ayant la méme densité traits pour I’étireur et le compresseur). Dans ce cas 13, les impulsions de
150 fs issues de 'oscillateur sont étirées & une durée de 120 ps. Le diamétre de coeur de la fibre utilisé est
de 23 pm, similaire & l'expérience précédente, mais la principale différence réside sur la longueur de la
fibre amplificatrice. Gréce au fort dopage qui lui permet d’avoir une absorption de 15 dB/m en pompage
dans la gaine, la longueur du milieu amplificateur de puissance est réduit & seulement 1,2 m ce qui réduit
considérablement, les effets non-linéaires et permet d’obtenir plus d’énergie ou alors a énergie limitée en
sortie, de réduire le facteur d’étirement pour gagner en compacité.

En augmentant cette fois-ci le facteur d’étirement & 1 ns grace a 'utilisation de réseaux de diffraction
ayant une densité de trait a 1740 traits/mm et en conservant la méme fibre amplificatrice, une énergie
de 100 pJ a pu étre obtenue. Dans ce cas 14, la durée des impulsions recomprimées est de 500 fs.

Cette architecture fut encore améliorée par la suite en utilisant une fibre amplificatrice barreau de
nouvelle génération ayant un diamétre de coeur de 80 pm pour la méme longueur, ainsi qu’un facteur
d’étirement & 2 ns [73]. Une énergie de 'ordre du mJ a ainsi pu étre obtenue & une cadence de 50 kHz. Dans
ces différentes expériences a fortes énergies, le fort gain réalisé par rapport a I’énergie de l'oscillateur utilisé
qui engendre un rétrécissement spectral, associé a 'accumulation d’une phase non-linéaire importante,
ne permet pas I'obtention d’impulsions courtes et dégrade méme la qualité temporelle avec la présence

significative de piédestaux (Figurel.53).
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FIGURE 1.52 — Architecture laser proposée par Roser et al. [73].

Afin d’améliorer la qualité des impulsions recomprimées, des méthodes de controle de la phase spec-
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trale et/ou de l'intensité spectrale ont été proposées. Cependant ces méthodes de contrdole augmente
inévitablement la complexité du systéme, son encombrement et son cofit.

Une solution & haute énergie proposée par Zaouter et al [74] en configuration non-linéaire a permis
d’obtenir des durées d’impulsions de 270 fs, toujours pour une énergie de 100 pJ. Cette architecture est
trés séduisante car une puissance créte de 340 MW a pu étre obtenue pour un facteur d’étirement réduit
(seulement 280 ps) et un encombrement minimal (seulement 1500 x 500 mm). Toutefois ces architectures
n’ont qu’un seul point de fonctionnement et ne permettent pas une utilisation versatile en puissance et
en énergie.

Le record en puissance créte 3,4 GW a été démontré en 2011 par Eidam et al [75] . L’architecture

{ Seed source Stretcher / Compressor N Mainamp. )
< GeciiTaior )

FIGURE 1.53 — Architecture laser proposée par Eidam et al. [75].

proposée est trés complexe. Les impulsions issues de 'oscillateur sont étirées & 3 ns et sont acheminées vers
une ligne une ligne & dispersion nulle qui contient un modulateur spatial afin de corriger par rétro-action
les ordres supérieures de la phase spectrale des impulsions recomprimées en commencant par I'ordre 3
issue du troisiéme résiduel et de la SPM. L’amplificateur utilisé est une fibre barreau qui présente un
diamétre de mode de 108 pm et qui pour le facteur d’étirement réalisé permet d’obtenir des impulsions
amplifiées jusqu’a une énergie de 3 mJ. L’optimisation de la phase spectrale permet de recomprimer les
impulsions jusqu’a une durée de 480 fs.

Tl semble aujourd’hui que ce type d’architecture arrive au maximum des performances qu’il soit possible
de réaliser. En effet le seuil d’autofocalisation de la silice est atteint pour des impulsions ayant une
puissance créte de 4 MW. Dans la derniére configuration, la puissance créte en sortie d’amplificateur
est supérieure & 1-2 MW. Pour outrepasser cette limitation, une solution consisterait a étirer toujours
plus les impulsions mais cette solution n’est pas souhaitable tant I’encombrement devient imposant mais
aussi pour des raisons de stabilité temporelle des impulsions recomprimées. Depuis quelques années des
solutions alternatives sont développées et réside sur la combinaison cohérente de plusieurs amplificateurs.
Ces méthodes consistent & utiliser N amplificateurs en paralléle, injectés simultanément par une méme
source laser et de recombiner en espace libre ces N sources de maniére cohérente en un seul et unique

faisceau. Ce dernier contient 1’énergie totale délivrée par les N amplificateurs. Deux stratégies sont alors
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envisageables : la combinaison cohérente active avec controle actif de la phase relative des amplificateurs
et la combinaison cohérente passive. Dans les deux cas des pour des facteurs d’étirement réduits des
intensités crétes de 1,38 GW [76] et 2 GW [77] ont été obtenues. Enfin, une derniére configuration
associant & la fois la technique d’amplification & dérive de fréquences et la combinaison cohérente passive
a été proposée. Dans ce cas 1a, un seul amplificateur est utilisé. Les impulsions étirées sont espacées
temporellement d’une durée supérieure & la durée de 'impulsion étirée a ’aide d’une ligne a retard. La
séparation et la recombinaison se font en utilisant le méme interférométre de type Mach-Zehnder (Figure

1.54).

Combined output

Faraday Rod-type fiber
mirror amplifer

R ; ” : HR 45° mirror I + Thin film polarizer | : Half waveplate

FIGURE 1.54  Architecture laser utilisant la combinaison cohérence passive [77].

Cette expérience a permis pour un faible facteur d’étirement & savoir de 500 ps et un encombrement
minimal de 1,2 x 0.4 m de produire des impulsions avec une énergie de 430 u.J et une durée recomprimée

de 320 fs soit une puissance créte de 1.3 GW.
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2.1 Développement d’une chaine laser femtoseconde fibrée éner-

gétique et de forte puissance moyenne

2.1.1 Cabhier des charges

Au début de la thése, I’élément important quant a I’architecture de la chaine laser & développer (nom-
mée Femto+) était sa compacité et sa transportabilité. Le cahier des charges concernant les performances

laser initialement envisagées est représenté sur le tableau (2.1).

Chaine laser Femto-+

Cadence 100 kHz - 1 MHz
Energie > 100 pJ
Durée 500 fs

Puissance moyenne 100 W @ 1 MHz

TABLE 2.1 Cahier des charges pour le développement de la chaine laser fibrée femtoseconde Femto +.

Pour les applications envisagées, qu’il s’agisse des applications de percage athermique ou de généra-
tion de sources secondaires, la source devait étre versatile en cadence (100 kHz - 1 MHz) ; délivrer des
impulsions sub-picosecondes afin d’une part, d’étre en régime athermique pour les études d’ablation et
d’autre part, posséder des intensités importantes pour la génération d’harmoniques d’ordres élevés. Enfin,
I’énergie extraite qui dépend directement de notre capacité a étirer les impulsions a été fixée arbitraire-
ment & environ 100 pJ. L’architecture réalisée s’est essentiellement appuyée & partir des travaux et du
matériel de mon prédécesseur & savoir Yoann Zaouter [1].

De ce fait, les performances de la chaine laser développée correspondent & un compromis permet-

tant de pouvoir réaliser beaucoup d’expériences applicatives sur la durée de la thése au détriment des

performances absolues qui seront plus faibles que celles obtenues par Roser et al. [2].

2.1.2 Simulation architecture laser
2.1.2.1 Architecture laser proposée

La chaine laser fibrée femtoseconde développée est représenté sur la figure 2.1. Le systéeme FCPA
(acronyme en anglais pour Fiber Chirped Pulse Amplification) contient différents éléments dont :

— un oscillateur d’impulsions ultracourtes commercial & blocage de modes passif de la compagnie
Amplitude Systéme, le "Mikan",
un étireur a réseaux de diffraction,
un systéme de sélection d’impulsions pour diviser la cadence constitué d’un modulateur acousto-

optique et d’une carte électronique de division de cadence,

un préamplificateur a fibre microstructurée dopée aux ions Ytterbium,
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FIGURE 2.1 — Schéma de la chaine laser CPA fibrée FEMTO+ développée.

— un amplificateur de puissance utilisant un fibre barreau dopée aux ions Ytterbium,

— un compresseur a réseaux de diffraction.

L’oscillateur L’oscillateur Mikan utilisé est un oscillateur femtoseconde & blocage de modes passif
(SESAM) utilisant comme milieu amplificateur un cristal d’Yb :KYW pompé par diode laser. En confi-
guration standard, cette oscillateur stable et seulement refroidie par air, émet un train d’impulsion & une
fréquence de répétition de 37,5 MHz avec une puissance moyenne de 1,34 W. La durée des impulsions est
de 200 fs et le spectre associé limité par transformée de Fourier et centré & 1030 nm avec une largeur de

5 nm.

Etireur Les impulsions sont par la suite acheminées vers un étireur a réseau de diffraction en configura-
tion repliée (1 seul réseau de diffraction est utilisé). Le réseau utilisé d’une largeur de 11 cm est un réseau
multi-couches diélectrique opérant en transmission. Il posséde une densité de traits de 1740 traits/mm
et est réglé a 'angle Littrow, autour de 64,7°. Expérimentalement cet angle est obtenu en minimisant la
puissance dans l'ordre 0 ce qui correspond au maximum d’efficacité dans I'ordre 1. Une lentille de 80 cm
de focale, positionnée & une distance de 6,5 cm du réseau, associé & un miroir dans le plan de Fourier

permet donc d’étirer les impulsions & une durée de 480 ps. L’efficacité globale de transmission est de 50 %.

Division de cadence La sélection des impulsions et la division en cadence se fait en utilisant un
modulateur acousto optique en T'eO,. Pour cela, le faisceau laser est focalisé dans le cristal en Te0y et
posséde un diamétre & 1/e? voisin de 60 pm. Cette taille de faisceau est une caractéristique du modulateur
afin de posséder la meilleure efficacité de diffraction et le meilleur contraste. Dans notre cas, le contraste

est proche de 30 dB pour un temps de monter du modulateur de 10 ns. L’efficacité globale de la sélection
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est de 60 % (transmission + efficacité de diffraction).

Amplificateurs a fibre Pour bien choisir les amplificateurs fibrés (Figure 2.2), il est nécessaire de
partir de la fin de la chaine laser en considérant les performances désirées. I amplificateur de puissance
est une fibre barreau qui posséde une puissance de saturation voisine de 1 W. Il est donc nécessaire que
I’étage préamplificateur fournisse une telle puissance ce qui correspond & une énergie de 1 pJ pour une
cadence de 1 MHz et 10 puJ pour une cadence de 100 kHz. Il convient donc d’utiliser une fibre & large aire
modale pour s’affranchir des non-linéarités a 100 kHz. Nous avons donc décidé d’utiliser une fibre 40,/200.
A la sortie du modulateur acousto-optique, toujours a la cadence de l'oscillateur, la puissance moyenne a
I’entrée de la fibre amplificatrice est de seulement 350 mW. Ainsi si I'on divise la cadence, nous n’aurons
seulement que 10 mW de puissance moyenne & une cadence de 1 MHz et 1 mW & une cadence de 100

kHz. La longueur est fixée de telle sorte a pouvoir fournir un gain supérieur a 30 dB, & savoir 1,5 m.

fibre 40/200

fibrerod 80/200

FIGURE 2.2 — Tmage de la partie amplificatrice de la chaine FCPA.

Compression Le choix des réseaux du compresseur est capital. En effet, il s’agit de I’élément qui va
introduire des pertes qui peuvent étre relativement importantes (> 20%). La densité de traits doit étre
similaire a celle utilisée dans ’étireur. Au début de ma thése, j’ai eu ’occasion d’utiliser les mémes réseaux
que ceux utilisés dans I’étireur, toutefois la transmission compléte du compresseur était de seulement 62
% soit presque 40 % de pertes! Nous avons dés lors choisi d’investir dans de nouveaux réseaux. Nous avons
ainsi opté pour les réseaux commercialisés par la compagnie "Plymouth Gratings Laboratory" présentés
en figure 2.3. Leur procédé de fabrication permet d’atteindre des efficacités de diffraction sur chaque
réseau de plus de 97 % (Figure 2.3) soit une efficacité globale > 85 %. La figure 2.4 montre Uefficacité
du compresseur obtenue lorsque la chaine laser fonctionne & 1 MHz et que la puissance maximale atteint

100 W en sortie de I’amplificateur de puissance.
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FIGURE 2.3 — Réseau de diffraction diélectrique en réflexion fabriqué par la compagnie "Plymouth Gra-
tings Laboratory".
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FiGuRrE 2.4 Efficacité en transmission du compresseur en fonction de la puissance de sortie de ’ampli-
ficateur principal.

2.1.2.2 Simulations architecture laser

Afin de comprendre les choix effectués concernant I’architecture du laser, nous allons aborder dans
cette section, les principaux éléments qui influent sur les performances d’'un amplificateur. Pour cela,
nous avons utilisé le logiciel commercial RP Fiber Power développé par Dr. Rudiger Paschotta, expert
reconnu pour ces nombreux travaux sur la modélisation des amplificateurs Ytterbium. Ce logiciel, pour
ce qui concerne les amplificateurs fibrés dopés Ytterbium, permet de calculer, les équations d’évolutions
des populations le long d’une fibre en fonction des conditions de pompage et permet ainsi d’obtenir les
évolutions spatiales le long de la fibre de la puissance de pompe ainsi que celle du signal amplifié. Le
modéle prend aussi en compte I’évolution de ’ASE. Toutes les configurations peuvent étre simulées :

pompage contra ou co-propagatif, cavité laser, source ASE...
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2.1.2.3 Amplificateur principal extracteur d’énergie : fibre barreau 80/200 NKT photonics

Pour commencer cette étude, nous débutons par le dernier étage amplificateur qui est une fibre barreau
80/200 avec une longueur de 1,2 m.

Le dernier étage amplificateur doit étre non pas celui qui a le plus fort gain possible, mais celui qui

est le plus efficace et doit permettre 'extraction de la plus grande puissance moyenne. Pour cela, il faut :

— une longueur de fibre optimale : une longueur trop courte ne permettra pas d’extraire toute
la puissance, mais une longueur de fibre trop importante aura pour effet une réabsorption a la
longueur d’onde laser, 14 ot I'inversion de population n’est plus suffisante (inversion de population
inférieure & I'inversion de population de transparence).
un couple dopage/longueur adéquat : une fibre dont le dopage sera trop faible, ne permettra pas
d’extraire beaucoup de puissance et nécessitera une longueur de fibre trop importante. Une fibre
trop dopée aura tendance a photo-noircir et se traduira par une perte d’efficacité, & court, moyen
et long terme.

— une puissance du signal & amplifier suffisante : I'efficacité d’extraction d’un amplificateur dépend
directement de la puissance du signal. Si celui-ci est trop faible, 'amplificateur sera en régime
d’amplification petit signal a fort gain, mais faible extraction de puissance. Il n’y aura pas d’effet
néfaste si la puissance du signal & injecter est surdimensionnée. Il ne faudra pas toutefois, rajouter

une contrainte sur I’étage préamplificateur qui devra fournir cette puissance.

Puissance de saturation La puissance de saturation est définie par la relation suivante :

hlﬁaser x A
l l
(O-easer + O-aaser)T

Psat = (21)

laser
e

laser

p respectivement les sections efficaces

ou A est le diamétre de coeur de la fibre utilisée, o et o
d’émission et d’absorption & la longueur d’onde laser, 7 la durée de vie de I’état excité et vy, la fréquence
de la raie laser.

Dans notre cas, cette puissance est voisine de 1 W pour une fibre barreau de 70 pm de diamétre de
coeur. La figure 2.5 représente 1’évolution de la puissance du faisceau amplifié en fonction de la puissance
du signal & I’entrée pour une fibre de 1,2 m de long et une puissance de pompe de 160 W.

On voit que la saturation apparait bien au voisinage de 1 W de puissance. Il conviendra donc de
toujours injecter cette puissance si I'on désire extraire un maximum de puissance de ’amplificateur.
De plus dans le cas d’un amplificateur qui fonctionne en extraction de puissance ( Pin > 1W) et non

comme un amplificateur a fort gain (Pin « 1W), si le signal & amplifier fluctue de quelques pourcents, ces

fluctuations seront atténuées grace a la saturation de I’amplificateur.

Longueur de fibre Comme présenté au chapitre 1, si la longueur de la fibre n’est pas une forte

contrainte pour les amplificateurs a fibres souples, cela le devient pour des fibres barreaux qui de part
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F1cURE 2.5 — Effet de la puissance d’entrée sur la puissance en sortie d’amplificateur pour une puissance
de pompe de 160 W et une longueur de fibre de 1,2 m.

leur forte rigidité et fragilité doivent étre maintenues droites. La figure 2.6 représente 1'évolution de la
puissance extraite de "amplificateur et de la puissance de pompe en fonction de la longueur de fibre. La

puissance de pompe est toujours de 160 W et la puissance du signal a injecter est de 1 W. On constate
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140 |-

120 |

100 |-

80 -

60 |-

Puissance sortie [W]

10+

20 |-

0,0 05 1,0 1,5 2,0 25 3,0

Longueur fibre [m]

FIGURE 2.6 — Effet de la longueur de fibre sur l'efficacité de I’amplificateur. La courbe bleue représente
I’évolution de la puissance du signal alors que la courbe rouge représente 1’évolution de la puissance de
pompe.

ainsi que la longueur optimale est de 1,5 m. Au dela de cette longueur, il n’y a plus de puissance de pompe
suffisante pour maintenir une inversion de population > involution de population de transparence. La
longueur de fibre supplémentaire devient absorbante. Cependant 1’utilisation d’une fibre de 1,5 m est trés
délicate de part la fragilité fibre et la place disponible sur une table optique!! Une longueur de 1,2-1,25 m
a donc été choisie. Il faut préciser qu’il est important de maintenir la longueur maximale de la fibre. En
effet, comme tout amplificateur fibré, la face de la fibre peut s’endommager au cours de son utilisation,

nécessitant alors une nouvelle préparation et une perte de longueur (clivage et polissage). Cette perte de
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longueur dans le cas de notre fibre barreau s’accompagne d’une perte drastique de puissance extraite.
Pour une longueur de 1,2 m, il est possible d’extraire 115 W alors que pour une longueur de 1,1 m,

seulement 80 W peuvent étre extraits

2.1.2.4 Amplificateur a fort gain : fibre microstructurée 40/200 NKT photonics

La fibre 40/200 est utilisée comme étage a fort gain permettant d’atteindre la puissance de saturation
nécessaire a la fibre barreau. Une analyse similaire & celle réalisée pour I'amplification de puissance a été
menée pour le préamplificateur. Les contraintes sont moindres. La fibre 40/200 est une fibre qui reste
souple avec un rayon de courbure minimale de 15 cm. On peut "jouer" soit sur la puissance de pompe
soit sur la longueur de fibre afin d’obtenir une puissance de sortie supérieure & 1 W. Nous avons donc
opté pour une fibre 40/200 ayant une longueur de 1 m 50. La diode de pompe utilisée est une diode fibrée
de 400 pm qui délivre une puissance de 25 W & 976 nm.

On peut ici souligner que pour les amplificateurs & fort gain, en présence d’une réserve de puissance
de pompe, il vaut mieux privilégier une fibre un peu plus courte. En effet, dés lors que le signal & injecter
est trés faible devant la puissance de saturation qui est ici voisine de 200 mW, une fibre longue (dont les
extrémités sont a l'air libre) aura plus tendance a générer un effet laser parasite.

La figure (2.7) représente les résultats expérimentaux des puissances obtenues a l’entrée de ’ampli-
ficateur principal en fonction de la puissance de pompe. Pour obtenir les puissances réelles en sortie de
fibre 40/200, il convient de prendre en compte les pertes en transmission de I'isolateur (entre les étages

amplificateurs) et les pertes introduites par les lentilles utilisées, soit 15 % au total.
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FIGURE 2.7 — Puissance en sortie d’amplificateur en fonction de la puissance de pompe pour différentes
puissances du signal.

La puissance moyenne injectée de 1 mW correspond a la puissance injectée dans la fibre 40/200 lorsque
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la cadence est de 100 kHz. De méme, la puissance de 15 mW correspond au fonctionnement & 1 MHz.
Dans les deux cas, une puissance minimale de 1 W est obtenue en sortie de fibre. A noter que nous

nous sommes limités & une puissance de pompe de 12 W car la diode de pompe n’était pas une diode

stabilisée en longueur d’onde. A cause de son vieillissement, le spectre d’émission au courant nominal de

la diode était décalé autour de 985 nm.

2.1.3 Travail autour de la préparation des fibres microstructurées
2.1.3.1 Préparation des fibres

Tout comme n’importe quelle autre fibre, il est nécessaire de préparer correctement les faces des fibres
afin d’exciter correctement le mode fondamental, d’éviter un faisceau de sortie avec une mauvaise qualité
spatiale et aussi éviter tout effet laser parasite. Si cette opération est chose facile et courante pour les
fibres standards, elle est beaucoup plus compliquée pour les fibres microstructurées.

L’unique préparation pour les fibres standards est de retirer (dénuder) sur quelques millimétres la
gaine protectrice et de cliver le bout de la fibre avec ou sans angle. Pour les fibres a gros coeur, il n’existe
pas de systéme simple et peu cotiteux. Il est en effet nécessaire de s’équiper de stations de travail trés
onéreuses.

La création de la "Plateforme des Lasers & Fibres" a coincidé avec le début de mes travaux. Il s’agit
d’un consortium comprenant des membres des laboratoires bordelais travaillant sur les systémes fibrés
(CELIA et LOMA) ainsi que des industriels locaux (Amplitude Systémes, Azur Light Systémes et Eolite).
Dans ce cadre 1a, d’énormes investissements financiers et humains ont été déployés afin de maitriser ces
nouvelles technologies fibrées. On pourra citer I'acquisition des éléments suivants :

— 2 soudeuses Vytran GPX3400,

— 1 soudeuse 3SAE LDS,

— 1 station fusion par laser C'Os.

Fusion et polissage des extrémités de la fibre En raison des forts diamétres extérieurs de ces
deux fibres, un clivage classique ne peut étre réalisé. D’une part en raison des trés fortes tensions qu’il
serait nécessaire d’appliquer a la fibre et d’autre part, la qualité du clivage qui n’est pas reproductible et
maitrisée.

Pour la 40/200, il est possible de réaliser un clivage sur les systémes Vytran ou 3SAE, en réalisant
au préalable une fusion sur quelques centaines de microns. A titre d’exemple, le systéme 3SAE réalise
cette fusion grace a 3 électrodes disposées a équidistances (Figure 2.8). Cette fusion permet de réduire
les contraintes mécaniques dues aux microstructures et facilite le clivage. La longueur de fusion est un
critére trés important sur cette fibre.

Comme on peut le voir sur cette fibre (Figure 2.9), celle-ci est & maintient de polarisation grace aux
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FIGURE 2.8 DProcédé de la fusion de 'extrémité d’une fibre microstructurée. Utilisation de la 3SAE
d’ALPhANOV.

F1GURE 2.9 — Clivage d’une fibre 40/200 en utilisant la 3SAE. A gauche : Aprés clivage. A droite : Une
fibre dont le coeur a explosé avant fusion et clivage. (Source ALPhANQOV)

deux barreaux de contraintes de Bore. Il est donc important que le mode ne se propage pas au dela des
barreaux afin de conserver un bon état de polarisation et une bonne qualité modale. Typiquement, la
longueur maximale de fusion est de 100 pm.

En ce qui concerne les fibres barreaux, il est impossible de cliver. La seule possibilité est de polir
les extrémités. Il est alors important de fusionner les trous afin d’empécher que de I'eau s’y infiltre par

capillarité et viennent modifier les propriétés de guidage (Figure 2.10).

Mise en place d’embouts "endcaps" Dés lors que 'on extrait de fortes énergies ou de fortes puis-
sances moyennes, la qualité de surface de l'extrémité de la fibre devient plus critique. Pour repousser
le plus loin possible les seuils de dommage & 'interface air-silice, une solution consiste & venir souder
sur le bout de la fibre un embout de silice de plus gros diamétre, appelé "end-cap" (Figure 2.11). En
effet, dans le "end-cap", le mode de la fibre n’est plus guidé, et le faisceau diverge. En choisissant une

longueur adéquate, il est alors possible de diminuer la fluence & I'interface air-silice. A titre d’exemple,
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F1GURE 2.10 Fusion d’une fibre barreau. A gauche : fibre contenant des impuretés. A droite : fibre saine

et fusion parfaite. (Source ALPhANOV)

un "end-cap" d’une longueur de 6 mm permettra une division de la fluence a l'interface par un facteur

Extrémité fibre ﬂ

End-cap

4.

FIGURE 2.11 — Principe du end-cap déposé sur le bout de la fibre.

La mise en place du "end-cap" est un process relativement complexe qui a été développé par ALPhA-
NOV (Figure 2.12). 1l repose sur 'utilisation d’un laser C'O5 qui va permettra la réalisation d’un bain de

silice fondue sur le "end-cap" avant que ne soit déposer le bout de la fibre (Figure 2.12)

(T

F1GURE 2.12 — Banc COs réalisé par ALPhANOV pour permettre la soudure d’un "end-cap".
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2.1.3.2 Procédure d’injection

Comme nous venons de le voir, deux fibres microstructurées auront été principalement utilisées durant
cette theése :

— DC-200/40-PM-Yb

— DC-200/80-Yb-ROD

Ces deux fibres sont commercialisées par la société NKT Photonics située au Danemark. En raison
des trous d’air qui confinent les différentes ondes : air-clad pour la pompe et gaine microstructurée pour
le guidage du coeur, les soudures entre éléments fibrés ne sont pas possible. En effet, dés lors que ’on
désirera fusionner un bout de fibre, cela aménera inévitablement & la déformation voir & la fermeture des
trous d’air lors de I’élévation en température. Les propriétés de guidage seront donc modifiées. L’injection

de la pompe ou du signal s’effectue donc en espace libre.

Injection de la pompe L’injection de la pompe dans une fibre microstructurée qui posséde un air
clad est relativement aisée. En effet, grace a la forte ouverture numérique de 'air clad, il est possible
d’injecter de trés forte puissance de pompe. Dans le cas des deux fibres, le diamétre de la gaine de pompe
est de 200 um avec une ouverture numérique de 0,6. Pour des puissances de pompe voisines de 200 W, les
principaux constructeurs proposent des fibres de pompes ayant un diamétre extérieur soit de 200 pm soit
de 400 pum, toutes deux avec une ouverture numérique de 0,22. Il ne reste plus qu’a trouver les lentilles
adéquates : une pour collimater le faisceau issu de la fibre de pompe, une autre pour focaliser dans la
gaine de la fibre active.

Pour les fibres de pompe de 400 pm, nous avons décidé d’utiliser au début de ma thése un couple 18
mm / 8 mm. La lentille de 8 mm est fournie par I'industriel Thorlabs. Ce couple marche relativement
bien en régime continu, mais dés lors que la fluence est élevée, la lentille de 8 mm explose. La raison
principale est que ces lentilles possédent un traitement antireflet et qu’il est difficile de le faire tenir sur
une courbure aussi forte. Dés lors, nous avons décidé de travailler avec des lentilles asphériques de trés
bonne qualité commercialisées par la société Asphéricon. Le couple est donc devenu 23/10 mm. Pour les

fibres de pompe de 200 um, le couple correspond a deux lentilles de 10 mm.

Injection du signal Si l'injection de la pompe est chose facile, la tache est plus ardue pour le signal.
Comme nous avons pu le voir, le fait de travailler avec des fibres large coeur implique une forte chute
de Pouverture numérique. Elle est de 0,03 pour la fibre 40/200 et de 0,01 pour le rod. Afin de faciliter
I’injection, nous avons pris le choix de travailler en pompage contra-propagatif. Une fois la pompe correc-
tement injectée, on monte son niveau de puissance jusqu’a voir de I’ASE sortir de la fibre. Nous avons pu
remarqué durant cette thése, une certaine disparité sur la taille des modes réels surtout en ce qui concerne
les rods. La premiére étape consiste a choisir la bonne lentille afin que le signal & injecter posséde la méme

étendue géométrique que le mode de la fibre. On utilise la plus part du temps des lentilles ayant une
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focale entre 80 et 100 mm. Une fois la lentille positionnée, il ne reste plus qu’a superposer en deux points,
le signal et ’ASE. Une petite précision est toutefois nécessaire : un miroir dichroique 976/1030 nm (HT
4 976 nm et HR & 1030 nm) aura été préalablement inséré entre les deux lentilles qui servent & injecter
la pompe. Ce miroir permettra d’extraire le signal amplifié.

En trois ans, de nombreuses avancées ont eu lieu en ce qui concerne la connectorisation et I'utilisation
des fibres microstructurées. Il est par exemple désormais possible de réaliser un adaptateur de mode
et d’injecter un signal d’une sortie fibrée de 6 pm de diamétre directement dans une fibre 40/200. Ce
dispositif représenté sur la figure 2.13 vient d’étre commercialisé par la compagnie NKT photonics. La
plateforme ALPhANOQOYV développe actuellement le méme type de composant avec sensiblement les mémes
performances. Il n’existe toutefois pas de solution simple pour le rod!!

NKTP SC-250-15-Ge
m— M fiber - AFS105/125Y

m—— DC-200/40-PZ-Si
w— DC-200/40-PZ-Yb

1 pm seed . ]
laser ok

DC-200/40-PZ-Yb

FIGURE 2.13 — Adaptateur de mode et combineur de pompe pour la soudure d’une fibre amplificatrice
de type 40/200. Source www.nktphotonics.com.

2.1.4 Performances obtenues

Caractéristiques amplificateur de puissance a haute cadence Afin de se prémunir de tout effet
non-linéaire, la caractérisation de I'amplificateur de puissance a été réalisée a la cadence la plus haute
c’est a dire 37,4 MHz. La figure 2.14 représente les résultats obtenus.

Comme observé sur les simulations, on voit que la puissance de saturation se situe autour de 1 W.
Pour une puissance maximale de pompe de 210 W, une puissance de 100 W de signal amplifié a ainsi
pu étre obtenu. Ceci est en bon accord avec les résultats théoriques. Les puissances de pompe reportées
sur le graphique sont celles directement mesurées en sortie de la fibre de la diode. Si 'on applique un
facteur correctif de 80% prenant en compte les pertes sur les optiques et surtout les pertes par couplage,
on obtient bien les valeurs théoriques. Dans cette configuration, la mesure de efficacité du compresseur

a elle aussi été réalisée. Les résultats ont déja été présentés précédemment sur la figure 2.3.

Caractéristiques amplificateur 4 100 kHz et 1 MHz Les caractéristiques de 'amplificateur aux
cadences de 100 kHz et 1 MHz sont identiques & celles obtenues & trés haute cadence. La différence

principale est observée & 100 kHz. Alors qu’a 1 MHz, ’énergie par impulsion & 100 W est de 100 uJ; a
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FIGUuRE 2.14 — Caractéristiques de 'amplificateur de puissance en fonction de la puissance de pompe
pour différentes puissances de signal injecté.

100 kHz, I’énergie atteint 1 mJ pour la méme puissance moyenne de sortie. En tenant compte d’'un léger
rétrécissement spectrale par le gain & 100 kHz (3,8 nm en sortie d’amplificateur 40/200 au lieu de 5 nm),
la durée étirée estimée en sortie d’amplificateur est de I'ordre de 400 ps. Plusieurs fois, la face de sortie
de l'amplificateur de puissance a littéralement explosé & un niveau d’énergie voisin de 350 pJ soit une
puissance créte voisine de 1 MW. Nous avons dés lors pris la décision de ne plus monter au dela de 25 W.

Une fois, les limites définies en terme de puissance moyenne et d’énergie, la recompression des im-
pulsions a été mise en place. Il s’est avéré plusieurs fois sans aucune raison particuliére que le spectre
présente des cannelures plus ou moins profondes se répercutant sur la trace d’autocorrélation de la durée
recomprimée par une forme complétement chaotique de type "Mont Saint-Michel" (!!) comme illustré
sur la figure 2.15.

Pendant trés longtemps ce probléme aléatoire fut récurrent. Aprés discussions avec NKT, une expli-
cation a été proposée. Les fibres 40/200 & maintien de polarisation pouvaient présenter un "twist" se
traduisant par un couplage entre les 2 modes de polarisation de la fibre et donc une interférence.

NKT a ultérieurement commercialisé une nouvelle fibre non plus & maintien de polarisation, mais
polarisante. Cette fibre présente de plus la particularité d’avoir un controle sur le bobinage de la fibre
("Coil Control"). Ceci permet de "fixer" les barreaux de contraintes toujours dans le plan horizontal.

N’ayant pas de certitude sur I’approvisionnement de cette nouvelle fibre pendant cette thése, une
configuration en double passages de la fibre barreau avec suppression de la fibre 40/200 a été testée. La
figure 2.16 montre la modélisation d’'une telle architecture pour une cadence de 100 kHz et 1 MHz.

Pour le cas & 1 MHz, la puissance injectée est de 10 mW alors qu’elle n’est que de 1 mW dans le cas

100 kHz. On voit que quelque soit la cadence, le cahier des charges en ce qui concerne la puissance et
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FI1GURE 2.15 — Trace autocorrélation chaotique obtenue a 200 p.J.
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FIGURE 2.16  Simulations de 'amplificateur rod en configuration double passage : 100 kHz (& gauche)
et 1 MHz (a droite).

Pénergie est respecté. Le premier passage est un passage a fort gain petit signal (> 30 dB) qui permet
d’obtenir la puissance de saturation du deuxiéme passage. Ce dernier passage est non plus en régime gain

petit signal mais en régime d’extraction.

Alors que la théorie semble prometteuse, la pratique est tout autre. Dans le cas de la cadence a4 1 MHz,
une puissance de 70 W a pu étre obtenue, par contre le rod se mettait automatiquement a "laser" pour
une puissance de sortie de 10 W @ 100 kHz. En effet quelque soit ’endroit ou s’effectue la réinjection du
signal ( coté pompe ou ler passage du signal), I’architecture de la fibre amplificatrice est une demi-cavité
laser. La moindre réflexion de la face suffit & créer un retour. Des tests ont été effectués avec des "end-
cap" traités antireflet mais méme la, en raison des fortes densités de puissance, le traitement antireflet
s’endommageait. Une solution & ce probléme consiste & utiliser des "end-cap" en angle, mais le protocole

de mise en place n’était pas établi.
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Un retour & la configuration simple passage avec préamplificateur 40/200 était donc inévitable.

Caractéristiques de la chaine laser 4 100 kHz et 1 MHz Aprés toutes ces phases de tests,
I’architecture est donc fixée. Les deux amplificateurs fonctionneront tous les deux en simple passage. Les
spectres obtenus en sortie de chaine laser & 1 MHz et 100 kHz respectivement & 100 W et 25 W de

puissance moyenne avant compression sont représentés sur la figure 2.17.
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FIGURE 2.17 — Spectres obtenus en sortie d’oscillateur, a la puissance maximale & 1IMHz et a énergie
maximale & 100 kHz. En insert la qualité spatiale obtenue a 25 W de puissance & 100 kHz.

Dans le cas 1 MHz, le spectre est légérement réduit de 25 % alors qu’il est plus large a 100 kHz. Dans
les deux cas, les forts gains créent un décalage vers les plus hautes longueurs d’onde. Le gain étant plus
important & 100 kHz, le décalage est plus important.

La plus grande largeur spectrale & 100 kHz provient du fait qu’a 25 W de puissance moyenne soit 250
wd, un petit peu d’automodulation de phase et donc d’élargissement spectral est généré.

La figure 2.18 montre les plus courtes durées obtenues aprés compression en sortie de chaine laser.
Une durée de 512 fs est ainsi obtenue pour une puissance de 20 W @ 100 kHz aprés compresseur et
une durée de 436 fs & une puissance de 60 W dans le cas d'une cadence de 1 MHz. On voit que plus
I’énergie augmente, plus ’énergie est transférée dans les pieds de I'impulsion. L’optimisation du rapport
% introduit par I’étireur et compresseur arrive & sa limite. La phase non-linéaire excédentaire ne peut

plus étre compensée.

2.1.5 Limitations observées

Limitation de la puissance moyenne due a la thermique Une des principales limitations des fibres
barreaux est la puissance moyenne maximale qu’il est possible de réaliser. Intrinséquement, les fibres LM A
et plus spécifiquement la fibre barreau sont multimodes. Les ordres supérieurs possédent cependant des

pertes importantes lors de leur propagation. En raison de la trés faible ouverture numeérique, il convient
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FIGURE 2.18 — Trace d’autocorrélation des durées les plus courtes obtenues & 100 kHz (20 W) et 1 MHz
(60 W).

de maitriser tous les effets de lentilles thermiques liés a la thermique sur les lentilles et les supports afin
d’assurer une injection parfaite du signal pour exciter uniquement le mode fondamental. Nous avons de
plus observés une dégradation de la qualité spatiale du faisceau pour des puissances de pompe de 150 W

a 200 W. Cette dégradation se traduisait par un battement de modes d’ordres supérieurs le TEMy; et

TEM, (Figure 2.19). Le seuil d’apparition de ce phénomeéne est directement relié a la qualité d’injection

0|S

du signal.

FIGURE 2.19 Battement spatial entre les modes d’ordres supérieurs observés pour une puissance de
pompe voisine de 180 W, soit 75 W de signal amplifié¢ & 1 MHz.

En méme temps que nous observions ce phénoméne & trés forte puissance moyenne autour de 80
W, une tentative d’explication fut proposée par l’équipe de Jens Limpert [3]. Il est proposé que les
ordres supérieurs puissent interférer avec le mode fondamental créant ainsi un réseau dans l'inversion de
population, ce qui par la suite, par effet thermique, modifie localement 'indice de réfraction du coeur
[4]. Depuis deux ans, de nombreux travaux ont été meneés afin de repousser ce seuil [5], [6]. Une solution
séduisante réside dans 'utilisation de fibres possédant un large pitch [5] qui permettent de supprimer les
modes d’ordres supérieurs (Figure 2.20).

Cette technique a permis la réalisation d’une source de 300 W de puissance moyenne avec une fibre
ayant un diameétre de coeur de 62 pm [7]. Récemment, une fibre avec un diameétre de 130 pm a permis

d’obtenir un laser déclenché délivrant une énergie de 26 mJ et une puissance moyenne de 130 W [8].
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—
100 pm

FI1GURE 2.20 — Images de différentes fibres obtenues au microscope. (a) Fibre & saut d’indice de 6 um de
coeur ; (b) Fibre Rod PCF avec un diamétre de 85 um. (c) Fibre large pitch avec un diamétre de coeur
de 135 pum et de air-clad de 425 um [5].

Comme évoqué précédemment, la qualité du signal injecté est primordiale pour repousser le seuil
d’apparition du battement modal. Une solution consiste donc & venir créer une boucle de contre-réaction

sur I'injection du signal en utilisant un acousto-optique déflecteur (AOD) [9]. .

Limitation énergétique La principale limitation des systémes fibrés est bien entendu I’énergie qu’il
est possible d’extraire. Cette limitation est due aux effets non-linéaires mais également & la fluence
de dommage de la silice. Dans notre cas la limitation se situe autour de 300-350 p.J. Pour extraire plus
d’énergie des chaines FCPA, une stratégie consiste a réaliser la combinaison cohérente active ou passive de
plusieurs amplificateurs. Cette technique d’amplification a été plus largement présenté au cours du premier
chapitre. Dans le cas de la combinaison cohérente active, Klenke et al. [10] démontrent la réalisation d’une
source FCPA de 3 mJ @ 10 kHz avec des durées d’impulsions de 840 fs en combinant 2 amplificateurs de
type barreaux. Pour ce qui est de la combinaison passive, celle-ci est réalisée en utilisant un interférométre
de Sagnac. Elle a permis la génération d’impulsion de 650 pJ a 92 kHz avec une durée d’impulsion de

300 pJ [11].

2.1.6 Conclusion

Au cours de cette partie, nous avons démontré la réalisation d’une source FCPA compacte délivrant
une énergie de 100 p.J , avec une durée d’impulsion sub 500 fs et pouvant délivrer une puissance moyenne
maximale de 50W & haute cadence. La chaine laser est relativement compacte puisqu’elle tient sur une
dimension de 1m40 x 0.8 m. La principale limitation énergétique vient de notre facteur d’étirement limité
a 500 ps pour des raisons de compacité. De plus un probléme majeur lié & la forte puissance moyenne
a été observé (puissances de sortie > 80 W) et a fait l'objet de nombreuses études par nos collégues de

I"Université de Jena.
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2.2 Application au déminage par percage athermique

2.2.1 Problématique

Dans le cadre des conflits militaires modernes, le recours intensif aux engins explosifs qu’ils soient
improvisés ou qu’il s’agisse d’engins militaires "standards", mines et autres obus recyclés & des fins
"terroristes" souléve de sérieux problémes aux services de déminage. Il est en effet trés difficile de détecter,
de reconnaitre un objet explosif en tant que tel et enfin de le neutraliser. Cet engin explosif est constitué
la plus part du temps d’une enveloppe de protection. Cette enveloppe peut étre en matiére organique,
plastique, bois voir papier ou encore en métal. Dans le cas d’une enveloppe métallique, il peut s’agir
de toutes sortes de métal, mais le plus fréquemment, notamment dans le cas des obus recyclés, il s’agit
d’alliage de fer standard, bas coit, dont ’épaisseur peut atteindre 10 & 15 mm.

La structure classique d’un engin explosif est représentée sur la figure 2.21. Un explosif primaire (quelques
mg) situé au centre de ’engin entre en détonation a la moindre sollicitation sur une trés petite surface
(< mm?). Une onde de choc se propage alors sur un explosif secondaire relais (sensible) de quelques
grammes. Celui-ci doit étre sollicité sur une surface de Iordre du mm? pour entrer en détonation. II
amplifie 'explosion et la surface de ’onde de choc atteint I’explosif secondaire de masse (peu sensible)
sur une surface de lordre du ¢m?, taille minimale de sollicitation nécessaire pour que ce dernier entre en
détonation. De ce fait, si on "perturbe" un explosif "secondaire de masse" sur une surface inférieure a

cette surface minimum d’excitation, il n’entre pas en détonation.

Explosif de masse sensible

. Explosifsecondairerelais

Explosif primaire

Enveloppe

FIGURE 2.21  Structure d’un engin explosif.

Actuellement, la solution consiste en la destruction systématique in situ en cas de doutes significatifs
sans tentative de désamorcage de tout engin suspect. Des études menées a I'ISL ont montré la possibilité
de neutraliser tout objet suspect & enveloppe organique (bois, plastique ou papier) a I’aide d’un systéme
laser fibré de type diode laser aisément transportable car limité & quelques watts de puissance moyenne
et ce par simple combustion sans explosion significative. Le dispositif breveté est cependant limité a des
enveloppes organiques de trés faible épaisseur (< 1 mm).

Dans le cas des enveloppes métalliques de faible épaisseur (~ mm), un laser continu de quelques kW de
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puissance permet le percage de ’enveloppe puis la combustion de I'explosif de masse sans déclencher de
détonation significative (explosion compléte et trés énergétique). On parle alors de déflagration (explosion

partielle faiblement énergétique) comme le montre la figure 2.22.

FIGure 2.22  Exemple de la neutralisation d’explosifs par combustion lente, réalisée a I'ISL.

Des mines anti-personnelles ou des engins & enveloppes épaisses (4 & 8 mm) explosent trés rapidement
lorsqu’ils sont exposés & une irradiation laser de plusieurs kW. Cependant, si ’enveloppe est préalablement
percée, la mine peut étre neutralisée par combustion lente de la charge sans déclencher de détonation
significative. Des essais réalisés a I'ISL ont démontré que le percage d’une enveloppe métallique de 10
mm d’épaisseur pouvait, étre effectué par un faisceau laser quasi-continu de quelques centaines de watts
en seulement 2 secondes en présence d’un flux d’oxygeéne. Toutefois, la forte quantité de chaleur déposée
localement lors du percage est transmise vers 'intérieur, a 'explosif par conduction de la paroi métallique
et présente un fort risque d’explosion. Une solution & cette problématique d’échauffement de la paroi
métallique lors du percgage, réside dans l'utilisation de sources lasers femtoseconde dont 1’énergie des
impulsions est essentiellement utilisée pour ablater la matiére car délivrée dans un temps plus court que
le temps caractéristique de diffusion de la chaleur ( < 10 ps). Cela signifie qu’il n’y a pas de dépot local de
chaleur lors de I’ablation de la matiére par le faisceau. Dans ce cas 1a, I’explosif primaire n’est pas sollicité
et ne peut étre 'amorce du processus emmenant & la détonation. Ce régime d’ablation athermique ne
peut-étre obtenu qu’en découpant I’enveloppe par ablation avec une source laser pulsée femtoseconde.
Par la suite, il sera possible de neutraliser I’explosif éventuellement en initiant une combustion lente de la
charge sans déclencher ’explosion. Les contraintes imposées par le procédé et le contexte sont multiples.

D’une part, il est nécessaire de pratiquer une découpe dite "

athermique " de I’enveloppe afin de ne pas
déclencher de réaction explosive. D’autre part, la découpe d’enveloppe épaisse par ablation laser pulsé
femtoseconde nécessite un trés grand nombre d’impulsions car le volume ablaté par chaque impulsion
femtoseconde est trés faible. Ceci vient du fait que ’énergie par impulsion est relativement faible. Si le
déminage doit se faire dans un laps de temps raisonnable, la cadence de répétition du laser doit étre
extrémement élevée (50 kHz a 2 MHz). L’ablation laser est un processus a seuil et nécessite donc une
énergie par pulse minimale qui suivant la focalisation peut atteindre quelques dizaines & quelques centaines

de pJ. Enfin, le systéme laser doit rester compact et robuste afin d’étre intégré et transportable sur site.

Ce dernier critére est compatible avec la technologie fibrée et plus particuliérement avec la chaine laser
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femtoseconde fibrée développée.

Ce projet entre donc dans le cadre d’une étude de procédés de déminage non destructifs, sécurisés
et éventuellement & distance via des fibres optiques. L’étude va donc étre divisée en deux parties. Dans
un premier temps, nous allons étudier le transport d’impulsions femtosecondes et énergétiques grace
a l'utilisation d’une nouvelle génération de fibres a coeur creux, les fibres kagomés. Dans un second
temps, l’étude portera sur le procédé de déminage non-destructif qui repose sur un pergage athermique

de I’enveloppe métallique.

2.2.2 Transport d’impulsions femtosecondes énergétiques par fibre kagomé

Le transport d’impulsions énergétiques dans un régime d’impulsions ultrabréves inférieures a quelques
dizaines de picosecondes est d’un intérét industriel considérable ainsi que pour notre application. En effet,
un déminage d’engins explosifs par percage athermique gréace a des impulsions lasers femtosecondes, avec
une solution de transport des impulsions lasers avec une téte déportée du laser serait beaucoup plus
appropriée qu'une tentative de déminage juste a coté de I'engin explosif! Une solution séduisante et

novatrice pour le transport des impulsions est 'utilisation des fibres a coeur creux de type Kagomé.

2.2.2.1 Les fibres Kagomés

Les fibres & base de microstructures air-silice sont apparues en 1996 & I'université de Bath en Angle-
terre. Leurs caractéristiques de propagation tout a fait originales ont radicalement changé la perception
qu’on pouvait en avoir. L'une des avancées les plus spectaculaires concerne certainement le guidage de
la lumiére dans l'air & des dimensions micrométriques sur des longueurs kilométriques, démontré par le
principe de bande interdite photonique (BIP)[12]. Toutefois, la fenétre de transmission de ces fibres est
relativement faible ( 50 THz). De plus, la longueur d’onde centrale est directement liée a la périodicité A
de la gaine microstructurée. Le diamétre du coeur d’air est donc limité & quelques microns ce qui limite
I’énergie maximale qu’il est possible de transmettre. Récemment, une nouvelle classe de fibres & coeur
creux a été développée portant le nom de fibre & matrice Kagomé [13], [14], [15], [16]. Cette nouvelle
génération de fibre permet de guider de plus large bande spectrale (plusieurs centaines de THz) avec des
pertes de propagations < dB/m. La nature du guidage se base ici sur un anneau anti-résonant de silice
qui entoure le coeur d’air et sur un jeu de couplages avec les modes de la structuration Kagomé (Figure

2.23).

2.2.2.2 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental réalisé pour effectuer cette campagne de mesure est trés simple et est
représenté sur la figure 2.24. Afin de travailler sur une version plus industrielle, j’ai eu 'opportunité de

pouvoir travailler en collaboration avec I’équipe laser de la plateforme Alphanov qui a mis & ma disposition
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FIGURE 2.23 — Images MEB de différentes fibres Kagomeés avec des diameétres de coeur de plus en plus
grand.

la nouvelle version du laser Tangerine commercialisé par Amplitude Systémes qui délivre aujourd’hui des
performances voisines a la chaine laser développée, & savoir : une énergie maximale de 200 pJ a 100 kHz
et une durée d’impulsion voisine de 450 fs. Ce systéme commercial posséde un encombrement de 42 cm

x 122 cm (Figure 2.24).
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FI1GURE 2.24 — Dispositif experimental mis en place pour caractériser la fibre Kagomé utilisée.

Le faisceau est dirigé vers un atténuateur composé d’'une lame d’onde et d'un cube polariseur puis
directement injecté dans la fibre kagomé avec un diameétre de coeur de 40 pum (Figure 2.23) et des pertes
a 1030 nm qui sont inférieures a 0,4 dB/m (Figure 2.25) sur une trés large bande spectrale ( > 300 nm).
La fibre est courbée sur un rayon voisin de 20 cm.

Pour tester le maintien de la polarisation, une lame d’onde et cube polariseur sont disposés a la

sortie de la fibre, ainsi que I'ensemble des instruments de caractérisation (spectromeétre, puissance-meétre,
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FIGURE 2.25 — Pertes linéiques de la fibre kagomé utilisée.

autocorrélateur et analyseur de faisceau).

2.2.2.3 Reésultats obtenus

Performances sur le transport Les principales qualités d’une fibre de transport doivent étre une

trés bonne qualité modale, une préservation du degré de polarisation s’il s’avére que le faisceau amont est

polarisé ainsi que la conservation de la durée d’impulsion. C’est ce & quoi nous nous sommes employés.
La figure 2.26 montre la caractérisation du faisceau délivré par la fibre. Il présente une trés bonne

qualité spatiale. Le couplage obtenu était de 75 % pour la fibre de 1m et de 71 % pour la longueur de

2m.
T .55 440 b, il 905,30, ivmgs — 511 by 51, Tomt Eamrern 1

LT 01 B BLON XY L HE GHES S AaweBaiE

ci 13.5%

£l 50.0%

o 6504 um

Minor 710.1 um

Mean 712.5 um .

En_aw 7081 um

§ .96

Orlent. 836 deg.

Crosshair 836

Xe 1096.8 um

Y 581.3.um o L — L —

Centroid: ager 4 dciny 08

ADC Peak % B7.6% i

2 A, ey s W T e
Cimage zoom. « £

SWuA @38 £33 1 um Jtea @138 % 1191 um Jdamidt 1063 um
Wb @ 800 % 3700 um 2w @500 4382 um i R s 800 um
b, .\ A
] \ . P i o N
G Pl AR HEN TR T — Flak B TN T — T It e T L T K1

F1GURE 2.26 — Qualité spatiale du mode en sortie de fibre pour deux puissances différentes. 5 W & gauche
et 10 W a droite.

A 10 W de puissance moyenne en sortie de fibre, le faisceau semble devenir Top-hat et s’élargir.
Cette modification peut étre due soit & un désalignement & 1’entrée en raison de la thermique, soit & une

modification de la qualité spatiale a cause de l'intensité au sein de la fibre. Des expériences sous forte
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puissance moyenne en régime CW vont bientot débuter au sein d’ALPhaNQV. Un autre critére important
pour l'usinage et le degré de polarisation du faisceau. Certains usinages nécessitent l'utilisation d’une
polarisation parfaitement rectiligne alors que d’autre, une polarisation circulaire.La figure 2.27 représente
le degré de polarisation obtenu en fonction de la puissance obtenue en sortie de fibre. Cette mesure a été
réalisée jusqu’a une puissance de 5§ W. On constate que le degré de polarisation est maintenu a plus de

90 % indépendamment de la puissance ce qui est une bonne valeur.

PER [%]

0.0 L L L L N L
'
o 1 2 k| 9 5

Puissance [W]

FIGURE 2.27 — Stabilité de la polarisation en fonction de la puissance moyenne.

Un autre critére est 'aspect temporel. Pour les aspects usinage, il est important que la durée d’impul-
sion ne dépasse pas la picoseconde, temps caractéristique du régime thermique. La figure 2.28 représente
les traces d’autocorrélation obtenues en sortie de fibre pour différentes puissances. On constate effecti-
vement un élargissement temporel, mais la durée d’impulsion ne varie pas énormément. Il serait de plus

intéressant d’utiliser un compresseur en sortie de fibre afin de savoir si la durée peut étre recomprimée.

Performances d’ablation Puisque tous les paramétres du faisceau semblent étre conservés, une cam-
pagne d’ablation sur plusieurs matériaux (Figure 2.29) dans le but de comparer I'impact du transport du
faisceau par la fibre a été réalisée. Pour cela, le faisceau est acheminé vers une téte d’usinage constituée
de platines de translation et d’une lentille de focalisation de focale 100 mm. La taille du faisceau au foyer
qu’il s’agisse du faisceau avec ou sans passage dans la fibre de transport, est sensiblement la méme a savoir
(65 um x 45 pm). L’usinage consiste a réaliser des lignes par translation dans le plan perpendiculaire
a l'axe du plan de focalisation. La vitesse des platines est fixée & 50 mm.s~'. Pour réaliser une étude
statistique, 3 lignes sont réalisées pour chaque niveau de puissance.

La figure 2.30 synthétise les taux d’ablation obtenus pour les différents matériaux dans les deux
configurations. Il ne semble & priori pas y avoir de différence majeure avec ou sans transport par fibre

du faisceau ce qui est trés encourageant et valide notre choix. Une différence apparait toutefois & haute
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FIGURE 2.28 — Autocorrélations associées pour différentes puissances obtenues en sortie de fibres.

FIGURE 2.29 — Essais d’ablation sur différents matériaux : (a) Laiton,(b)Acier ,(c) Cuivre et (d) Alumi-
nium.

2200 T T T T T T T T
2000 L.
m  Aluminium_Kagome
1300 A Aluminium_Tangerine n - ]
B Copper_Kagome
1600 | & Copper_Tangerine ] 7]
"0 B Brass_Kagome "
-E' 1400 ® Brass_Tangerine - L] 7
5 1200 . s
£ 1000 PR
Z
= 800 ] = ]
2 60 -
£ . h
3 - v
< 400 . ]
200F = . ]
B [ ]
0 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Energy [uJ]

FI1GURE 2.30 — Taux d’ablation en fonction de I’énergie incidente sur la cible pour les différents matériaux
utilisés.

puissance pour une énergie sur cible de 40 pJ. On observe une meilleure efficacité d’ablation lors du
transport. Ceci est en adéquation avec I’'observation de la modification de la qualité spatiale. La divergence

du faisceau est probablement changée ce qui modifie la fluence sur la cible.
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2.2.2.4 Bilan et discussions

Nous venons de voir qu’il est désormais possible de transporter des impulsions femtosecondes (durée
< 500 fs) de fortes énergies (> 100 p.J) sur des longueurs supérieures & 1 m. Nous aurions pu accroitre
de fagon significative la longueur de transport en utilisant une fibre de 80 pm de diamétre de coeur mais
cette fibre présentait de trop grandes pertes & 1030 nm, avec seulement 10% de la puissance transmise
aprés 3 métres de propagation. Un nouveau design de cette fibre pour diminuer les pertes & 1030 nm
serait & envisager. Pour repousser encore plus loin "apparition des effets non-linéaires dans la fibre et ou
I'utilisation de fibres encore plus longues, il est tout a fait envisageable d’utiliser des impulsions de quelques
picosecondes. Ceci permettra ainsi de repousser le seuil d’apparition des effets non-linéaires. Ainsi, avec
des durées d’impulsions de 5 ps, il serait possible d’utiliser une fibre de 10 m de longueur. De plus, il est
possible de pouvoir jouer sur la dispersion des fibres kagomés en introduisant une dispersion négative. Il
est alors aussi envisageable d’utiliser des impulsions encore étirées temporellement & plusieurs dizaines
de ps et de les recomprimer en sortie de fibre (par un CVBG par exemple). Dans ce cas 13, la longueur
de fibre pourrait étre de plusieurs dizaines de métres. Enfin une derniére solution consisterait aussi &
utiliser un gaz présentant un faible indice non-linéaire dans la fibre, comme de I'Hélium [16]. Toutefois
méme si nous avons apercu une modification du spectre et de la durée en raison des non-linéarités, ces
changements n’ont pas altérés de facon significative les taux d’ablations des différents matériaux étudiés.
Il reste encore beaucoup d’études & mener afin d’améliorer les performances de ces nouvelles fibres, tant
sur 'augmentation du diamétre du coeur que sur la conservation du degré de polarisation en fonction de
la courbure de la fibre, mais 'utilisation de ces fibres dans le cadre de notre application est la solution

idéale.

2.2.3 Percage a haute cadence de plaques d’acier épaisses
2.2.3.1 Ablation femtoseconde athermique de cibles solides

L’ablation d’un matériau par irradiation laser est un processus complexe qui dépend des paramétres
du rayonnement laser (durée d’impulsion, longueur d’onde, irradiance) et des propriétés physiques et
chimiques du matériau (composition, microstructure, état de surface). Cette étude dépasse le cadre de
cette thése. Toutefois, il est important de comprendre "grossiérement" quelles sont les différentes étapes et
quelle est la principale différence entre 'utilisation d’une impulsion laser femtoseconde ou sub-picoseconde
et une impulsion plus longue ayant une durée dans la gamme nanoseconde [17], [18], [19], [20], [21].

La figure 2.31 représente la différence majeure sur la qualité d’ablation entre une impulsion longue
typiquement de quelques nanosecondes et une impulsion sub-picoseconde. Quelque soit le régime, dés
lors que I"impulsion est suffisamment intense (~ 10'? & 10*® W.ecm™2), I'interaction entre I'impulsion et

le matériau solide se traduit par une cassure des structures du réseau. L’énergie de I'impulsion laser est

absorbée par le matériau et "chauffe" les électrons de la bande de conduction. La chaleur est ensuite
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transférée aux atomes du matériau par interaction électron-phonon. L’énergie ainsi transférée atteint le
seuil d’ablation et les atomes sont alors arrachés créant un plasma en expansion. La différence entre les

deux régimes temporels réside sur I'interaction entre 'impulsion et ce plasma électronique créé.
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FIGURE 2.31 — Dynamique de I’ablation d’une cible solide métallique : avec une impulsion nanoseconde
(a gauche) et une impulsion femtoseconde (& droite).

Dans le cas d’impulsions longues, les électrons libres créés au début de 'impulsion, commencent &
absorber une partie de I’énergie du faisceau laser et sont accélérés. Dés que leur énergie devient suffisante,
ils sont capables d’ioniser les atomes en suspension. Un processus d’avalanche est alors créé, ce qui entraine
une augmentation rapide du nombre d’électrons et d’ions. Un plasma se forme ainsi au dessus de la cible
avant la fin de 'impulsion. En raison d’une trés forte densité électronique, une partie de 1’énergie de
Pimpulsion est alors absorbée par le plasma qui est alors auto-entretenu ("shiedling effect") [22]. Les
électrons absorbent 1’énergie du faisceau laser par le processus de Bremsstrahlung inverse jusqu’a la fin
d’impulsion laser. La température de surface du matériau irradié monte trés fortement en surface ce qui
provoque la fusion de la matiére. A la fin de I'impulsion, le plasma n’est plus entretenu. Une partie de
la matiére a été éjectée, alors que, sur la surface de la cible, la matiére s’est solidifiée aprés fusion. On
observe a l'issue du percage, des zones affectées thermiquement dans le matériau, au bord de la zone
ablatée, ainsi qu’une re-solidification du matériau (boursouflures) qui était en phase liquide autour de la
zone irradiée.

Dans le cas d’une impulsion femtoseconde, I'énergie totale déposée est directement transmise aux
¢électrons du matériau. Le dépot est si bref et si intense que seuls les électrons sont alors arrachés. Ces
derniers n’ont pas le temps de transférer leur énergie aux ions avant d’étre éjectés, que I'impulsion est déja
finie. Le temps de relaxation électron-ions est de ’ordre de 10 ps. Le plasma se forme trop tardivement
pour écranter I'impulsion laser. Il n’ y a pas donc augmentation de la température en surface et donc
diffusion dans le matériau. Il y a eu ablation athermique.

La figure 2.32 représente l'ablation de cercles concentriques dans une plaque d’acier & une vitesse

de 2 m.s~!'. La trés haute cadence nous permet de pouvoir visualiser ce processus d’ablation. On voit



100  Chapitre 2. Laser a fibre femtoseconde énergétique et de forte puissance moyenne et applications

en effet le panache d’ablation en couleur bleutée qui s’expand dans une direction perpendiculaire a la

cible. L’extrémité supérieure est légérement turbulente et contient des vapeurs de matériau ablaté. On

FIGURE 2.32 — Panache observé lors d’un percage par cercles concentrique sur de 'acier XC 18.

observe ainsi un effet de moyenne et d’accumulation d’une multitude d’impulsions. L’étude impulsion
par impulsion de la dynamique d’ablation nécessite donc 'utilisation de dispositifs de visualisation ultra-

rapides.

2.2.3.2 Etat de I’art sur le percage de plaques fines d’acier a haute cadence

Pour bien comprendre les mécanismes d’ablation & trés haute cadence, un état de ’art sur le pergage
de plaques d’acier de faible épaisseur et ceci & trés haute cadence est nécessaire. En raison du fait qu’au
début de ma thése, seuls deux laboratoires dans le monde possédaient de telles sources, la littérature sur
le domaine était réduite.

Une seule étude a porté sur ce domaine de recherche. 11 s’agit des résultats obtenus par Ancona et al.
[23]. Le laser utilisé est celui présenté au cours du chapitre 1 [24]. Le laser délivre des impulsions avec
une énergie maximale de 1 mJ, une durée d’impulsion < 800 fs & une cadence pouvant varier entre 50
kHz et 1 MHz.

La figure 2.33 représente un bilan des résultats obtenus par Ancona et al sur le pergage de plaque
d’acier. A noter que l'objectif premier de cette étude n’était pas de percer en profondeur. L’étude porte
sur lefficacité d’ablation (nombre d’impulsions nécessaire) en fonction de la cadence pour percer une
plaque d’acier de 500 pm d’épaisseur. Ceci est réalisé pour des énergies sur cibles différentes (30, 50 et
70 pJ) ainsi que pour trois durées d’impulsions : 800 fs, 6 ps et 19 ps.

Le premier constat est que quelque soit la durée ou l’énergie sur cible, ’évolution de l'efficacité
d’ablation (I'efficacité augmente quand le nombre d’impulsions nécessaire pour percer diminue) en fonction
de la cadence est sensiblement la méme pour les 9 cas présentés. On peut observer deux zones. Pour des
cadences allant de 0 & 400 kHz, on observe une diminution de I'efficacité alors que pour des cadences
allant de 400 kHz & 1 MHz lefficacité augmente. Cette deuxiéme constatation va un peu & ’encontre de la
premiére intuition qui était de penser que I’écrantage par les particules émises pour les hautes cadences,

allait étre une limitation.
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F1GURE 2.33 — Nombre d’impulsions moyen pour percer une plaque d’acier (Fe/Cr18Nil0) de 500 um
d’épaisseur en fonction du taux de répétition, pour différentes énergies et durées d’impulsions [23].
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Il s’avére en fait que la premiére zone correspond a la phase d’écrantage par les particules émises
lors des premiéres impulsions. Pour la deuxiéme zone, I'explication proposée est celle de I’accumulation
d’effets thermiques. Chacune des impulsions déposent son énergie dans la région irradiée. Une partie de
I’énergie sert a la génération du plasma alors que l'autre partie est transférée aux particules ablatées.
Toutefois, ces particules énergétiques reviennent vers la cible et diffusent thermiquement. Pour de trés
hautes cadences, le temps entre deux impulsions n’est pas suffisant pour que la charge thermique déposée
ait eu le temps de diffuser en dehors de la zone ablatée avant que I'impulsion suivante n’arrive. Dés lors,
la température a la surface augmente de plus en plus. Le matériau change de phase ce qui se traduit par
une seuil d’ablation plus faible et donc une amélioration de Defficacité.

Si on regarde de maniére plus quantitative les efficacités d’ablation en fonction de la durée et de
I’énergie, on observe de grosses variations. Comme on peut s’y attendre, plus ’énergie augmente, plus le
nombre d’impulsions nécessaire au percage diminue. Il en va de méme pour la durée d’impulsion. Plus la
durée d’impulsion est bréve, plus efficacité est bonne. A 0,8 ps et 6 ps, il faut 2 & 3 fois moins d’impulsions
qu’a 15 ps pour percer ce qui représente une efficacité 2 & 3 fois plus grande. Il est donc important de
pouvoir disposer des durées d’impulsions les plus courtes possibles.

On peut donc en conclure que le percage & haute cadence pour des plaques de faible épaisseur reste ef-
ficace méme lorsque la cadence d’usinage est trés élevée. Toutefois, ’aspect athermique n’est plus conservé

et une dégradation de la qualité d’ablation est & prévoir comme on le constate sur la figure 2.34.

FIGURE 2.34 — Photo MEB d’un trou réalisé sur une plaque d’acier d’épaisseur 500 pm avec une énergie
de 30 p.J a une cadence de 100 kHz (a) et 400 kHz (b) [23].

2.2.3.3 Pergage de plaques d’acier de 2 mm d’épaisseur : bilan expériences préliminaires

Afin de déterminer les principaux phénoménes limitant du percage de plaques épaisses et ainsi de les
contourner, une premiére expérience de micro-usinage avec notre systéme fibré a trés haute cadence a
été réalisée au début de ma thése. Grace a notre systéme laser et plus particuliérement sa haute cadence,
nous avons pu démontrer des vitesses d’usinage (marquage) atteignant plusieurs métres par seconde sur
des échantillons métalliques de type acier XC18 alors que l'usinage femtoseconde avec les technologies
lasers actuelles se compte en cm/s. Les paramétres lasers typique utilisés dans ces expériences sont une

cadence de 300 kHz, une puissance moyenne sur cible de 14 W (la principale limitation en puissance
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moyenne vient de la limitation des optiques de la téte scanner galvanométrique) et une durée d’impulsion
< 500 fs.

La figure 2.43 représente l’évolution de la largeur et la profondeur du marquage réalisé pour des
vitesses de translation allant jusqu’a 2 m.s~!. Dans ce cas la, le diamétre du faisceau au foyer est de
Pordre de 70 pm. Le marquage réalisé est la convolution de plusieurs lignes (3 ou 10) espacées d’une

distance données (30 ou 50 pm) a l’aide d’un scanner galvanométrique.
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FI1GURE 2.35 Effet de la vitesse de translation de la téte galvanométrique sur la profondeur et largeur
du matériau ablaté.

Le premier constat est que I’augmentation de la vitesse de translation ne modifie pas la largeur de la
ligne réalisée. Par contre, la profondeur est grandement affectée. On voit en effet que la profondeur est
plus importante & basse vitesse. Ceci provient du fait, qu’a basse vitesse, le taux de recouvrement spatial
entre deux impulsions successives est plus important qu’a haute vitesse. L’ablation est donc plus efficace.

Si ces résultats semblent prometteurs, le percage ou la trépanation a ultra haute cadence avec des
lasers de trés forte puissance moyenne femtosecondes comporte cependant une indétermination quant a
I’élévation de température locale. En effet, bien que les impulsions femtosecondes soient extrémement
efficaces, une fraction trés faible de leur énergie contribue néanmoins & une diffusion locale de chaleur.
Comme le taux de répétition est extrémement élevé, cette fraction s’accumule et peut potentiellement
élever la température de maniére significative et déclencher, dans le cas de 'usinage d’une enveloppe
chargée, ’explosion de I’engin. Il existe aussi un autre effet délétere lié a la forte cadence de répétition.
Lors de l'interaction avec I'impulsion laser, la matiére ablatée s’échappe dans un panache (ou plume)
de plasma dirigée selon la normale & la surface. La vitesse des particules éjectées, de Iordre de 106
em.s™ !, est telle que le panache subsiste durant environ 1 ps (durée maximale) [25]. Durant ce temps,
toute nouvelle impulsion laser devra traverser le plasma du panache avant d’atteindre la surface et sera
donc absorbée, diffusée et ne contribuera donc que partiellement & I'ablation. Par ailleurs, du fait de ce
nouvel apport d’énergie a la plume, un plasma pourra se former dans cette derniére, tombant dans le

risque d’ablation "thermique" observée avec des impulsions plus longues. La diffusion optique par cette
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plume diminuera la fluence effective sur cible et donc l'efficacité d’ablation et augmentera la proportion
"thermique" de I'impulsion. Cet effet pose donc une limite supérieure a la cadence de répétition du laser
que 'on estime entre 1 et 10 MHz. Afin d’évaluer 'importance de ces effets, nous avons réalisé une
campagne d’expériences avec les équipes de 'ISL et de la plateforme de transfert technologique Alphanov
spécialisée dans le micro-usinage femtoseconde. La figure 2.36 représente le dispositif expérimental utilisé

pour voir les éventuelles limitations thermiques et d’écrantage.

Scanner galvanomeétre

FIGURE 2.36 Schéma du dispositif expérimental utilisé lors de la premiére campagne d’usinage.

Le laser fibré est acheminé vers un scanner avec une téte galvanométrique 2D. Une caméra thermique
est utilisée pour mesurer la température sur et en dessous de la cible. Enfin, une caméra ultra-rapide
(vitesse maximale : 100 000 images/sec) associée a laser vert sont mis en place afin de visualiser la zone
d’interaction par ombroscopie.

Le percage d’'une plaque d’acier de 1 mm d’épaisseur a été démontré en 45 s avec une trés bonne
qualité d’ablation (Figure 2.37). Le diameétre face "avant" est de 840 pum alors qu’en face "arriere" il
n'est que de 480 pm. Le trou a donc la forme tronc conique de volume 0,35 mm3. Le débit de matiére
est de 0,46 mm?/mn soit 7,8 um?/pls. Dans ce cas 13, la température maximale atteinte mesurée est de
42°C soit un gradient thermique par rapport au reste de la cible qui reste bien en dega des limites de
déclenchement de l'explosif (Figure 2.38).

Le percage d’une plaque de 2 mm d’épaisseur a ensuite été testée. Il s’est avéré qu’aprés un temps
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FIGURE 2.37 — Résultats obtenus lors de la premiére campagne sur le percage de plaques d’acier XC18
épaisses : 1 mm d’épaisseur (& gauche) et 2 mm d’épaisseur (a droite).

d’interaction de 10 minutes, le faisceau laser n’avait pas débouché. Le trou, représenté & droite sur la
figure 2.37 présente un redépot de matiére au fond de la zone ablatée ainsi que des traces d’oxydation
en surface. La profondeur obtenue était de 1,280 mm, toujours pour un diamétre face "avant" de 840
pm. Afin de garder la méme densité de puissance sur la zone a ablater nous avons décidé de procéder
a une re-focalisation de 1 mm en remontant la platine "support-échantillon" toutes les minutes pendant
10 minutes. Dans cette configuration l&, nous avons débouché, mais le trou obtenu en face "arriére" était
trés petit ~ 50 um. Il semble donc important de conserver un profil de forme pour le pergage profond.
Puisque le profil de pergage a la forme d’un tronc de cone, pour des raisons purement géométriques, plus
le pergage doit étre profond, plus le diamétre sur la face avant doit étre important. Ainsi pour des raisons
purement géométriques, aux vues de nos premiers résultats, on peut estimer en premiére approximation

que le diamétre face avant doit étre du méme ordre de grandeur que ’épaisseur a traverser.

FiGURE 2.38 Température maximale obtenue durant 1'usinage de la plaque d’acier d’épaisseur 1 mm.

De plus, grace au dispositif d’imagerie ultra-rapide en visualisation directe, nous sommes arrivés a
suivre la dynamique du panache formé lors de I’ablation. Nous nous sommes placés dans des conditions
de 50 000 images/s pour une résolution de 256 x 128 px soit une zone de 4,352 x 2,176 mm?. Chaque
image correspond a l'accumulation de 10 impulsions laser.

La figure 2.39 représente 1’évolution du panache d’ablation vue de coté. La cible est représentée
en foncée sur la partie droite de 'image. Le laser de visualisation émet en continu et ne pouvant pas
déclencher la séquence vidéo suffisamment rapidement, nous ne pouvons remonter au temps exact de

formation du panache par rapport au début de I'irradiation. Nous observons la formation d’un front se
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F1GURE 2.39 — Tmage du panache créé par ablation laser femtosecondes sur une cible d’acier. La fléche
représente la direction du faisceau laser créant 1’ablation.(a) Position arbitraire sans panache.(b) Début
formation du panache. (c) Panache aprés 0,66 ms. (d) Panache aprés 1,36 ms.

déplagant de facon unidirectionnelle dans une direction normale & la paroi. Nous supposons qu’il s’agit
en effet du panache, mais nous n’avons pas d’informations sur les phénoménes qui se déroulent durant le

temps d’ouverture de notre obturateur mécanique (~ ms).

FIGURE 2.40 Vue de coté du panache créé par ablation laser femtosecondes sur une cible d’acier.(a)
Position arbitraire sans panache.(b) Début formation du panache. (¢) Panache aprés 0,66 ms. (d) Panache
apres 1,36 ms.

Nous avons pu observer par la suite la formation d’instabilités importantes aprés cette dynamique
rectiligne du panache qui s’étend sur une durée de 8,26 ms. Ce phénoméne physique n’a pu étre expliqué.
Il est en effet difficile d’interpréter ces images en raison des effets d’accumulation des images. Toutefois,
nous émettons ’hypothése que ce phénoméne est en mesure de perturber le percage des trous de 2 mm
d’épaisseur. Une étude approfondie de la dynamique du plasma, cette fois-ci résolue en temps semble
donc nécessaire.

Enfin, des mesures par spectroscopie LIBS sur les traces d’oxydation observées n’ont pas révélé la
présence d’autres espéces chimiques, en 'occurrence de 'oxyde de Fer. Il semble donc que 'oxydation
apercue en surface soit la résultante d’effets thermiques ultérieurs a l’ablation. Bien que les premiers
résultats soient encourageants, il semble qu’il existe une limitation en cadence dés lors que ’on souhaite
percer profond. Afin de mieux quantifier les facteurs limitant, nous nous sommes intéressés a 1’évolution

de la plume d’ablation lors d’un usinage & haute cadence.

2.2.3.4 Caractérisation du panache par expérience pompe-sonde

Les premiers résultats observés couplés aux observations rapportées par Ancona et al. ont permis
de voir et, confirmer que des effets thermiques important apparaissent a haute cadence. Si ces derniers

ne sont pas préjudiciables a l'efficacité d’ablation pour des plaques fines, ils le sont dans notre cas. Les
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boursouflures observées sur notre plaque d’épaisseur 2 mm, elles aussi observées par Ancona et al. sont
les principales limitations au percage profond. Afin d’essayer de voir ce qui se passe lors de ’ablation,

une expérience de visualisation du plasma en temps réel a été mise en place.

Dispositif expérimental Comme nous avons pu le voir lors de la premiére phase expérimentale, bien
que nous utilisions une caméra ultra-rapide, celle-ci posséde un certain temps d’intégration (supérieur a
la durée de vie du phénoméne observé) et ne permet pas de suivre réellement I’évolution de la formation
du panache. Afin de visualiser la formation du plasma en surface, puisque celui-ci ne dure qu’une centaine
de ns, il est nécessaire de recourir a des dispositifs de visualisation encore plus rapides. Pour cela, un
montage pompe-sonde a été mis en place. Le faisceau provenant de la chaine laser est alors séparé en
deux : la pompe et la sonde. Le faisceau de pompe contient plus de 90 % de la puissance totale et c’est ce
faisceau qui va interagir avec la cible. La sonde quant a elle, de faible puissance va traverser une ligne &
délais supplémentaire et va permettre de venir "sonder" la surface. La ligne & délais introduite représente
la plage temporelle qu’il sera possible d’étudier avant ou aprés le début de l'interaction entre la pompe
et la cible. La différence de marche nulle, c’est & dire lorsque le chemin optique parcourut par la sonde
est rigoureusement égal & celui de la pompe, correspond au temps 0 s et au début de l'interaction.

La figure 2.41 montre le dispositif expérimental mis en place.

F1GURE 2.41 — Dispositif pompe-sonde d’ombroscopie développé avec caméra ultra-rapide a 250 000
images/seconde.

Le point le plus important dans ce type de montage est le réglage de la différence de marche nulle ainsi
que la précision de la mesure. Cette derniére est directement reliée a la durée d’impulsion de la sonde.
Si le phénoméne physique a étudier posséde une durée de vie de I'ordre de la nanoseconde, il conviendra
d’utiliser des impulsions ayant une durée de 'ordre de la picoseconde voir femtoseconde. Pour obtenir la

différence de marche nulle, on peut utiliser la méthode dite d’interférométrie Mach-Zender. Dans ce cas
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14, 1a cible qui est I’endroit on la différence de marche doit étre nulle est remplacée par un cube polariseur.
11 suffit alors de réaliser 'interférogramme en fonction du délai entre deux sources lumineuses ayant des
longueurs de cohérence différentes et de chercher la position des maximas. L’étude de I'interférogramme
résolue en temps permet ainsi de trouver la position "zéro" (le maximum des maximas). Dans notre cas,
puisque nous utilisons des impulsions sub-picosecondes, on peut envisager d’utiliser une autocorrelation
non-colinéaire dans un cristal doubleur. La précision obtenue sur le point "zéro" est de Iordre d’une

dizaine de femtosecondes dans notre cas.

Résultats

Durée de vie du plasma La premiére mesure que nous avons souhaité mettre en place a partir de
notre dispositif est celle de la durée de vie du plasma. Pour cela, deux photodiodes ont été utilisées. Une
lentille placée a proximité de la cible est utilisé pour collecter I’ensemble du rayonnement émis a la surface.
Un miroir dichroique est utilisé afin de séparer le rayonnement & 1030 nm du rayonnement visible émis
par le plasma. On place sur chacun des signaux une photodiode. Le signal de synchronisation est le signal
provenant de la photodiode "laser". A noter qu’il ne s’agit pas dans ce 14 d’une expérience "pompe-sonde"
comme présenté précédemment, mais notre dispositif expérimental nous permet de pouvoir effectuer cette
mesure.

La figure 2.42 représente les résultats obtenus. La courbe bleue correspond au signal de 'impulsion
laser. La courbe rouge correspond a la mesure de la luminosité du plasma. Les photodiodes utilisées
ont le méme temps de réponse a savoir 1 ns. Il s’avére que le signal provenant du plasma présente une
décroissance qui s’étend sur une vingtaine de nanosecondes. Il s’agit bien de la durée de vie du plasma
formé durant les premiers instants. Ce résultat est bien en accord avec les résultats de la littérature [25].

Il semble alors que le plasma produit par I'ablation est non entretenu et qu’il disparait entre deux

impulsions.
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FIGURE 2.42 — Caractérisation de la durée de vie du plasma.
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Formation du plasma La premiére expérience réalisée consiste a visualiser la formation du plasma
sur I’ensemble de la course disponible au niveau délai introduit par la ligne a retard soit 2,2 ns. Pour
cela, on enregistre ’évolution du plasma pour plusieurs délais. La figure 2.45 représente ’évolution du
plasma obtenu pour des délais allant de 0 ns a 2,2 ns. On constate bien une évolution linéaire du plasma

1

ainsi qu'un début de formation & partir de 80 ps et une vitesse d’expansion dans la gamme de 10%cm.s~1.

Résultats & nouveau en accord avec la littérature.

= T11W

1600 ps

FIGURE 2.43 — Visualisation de I’évolution du plasma sur les 2 premiéres nanosecondes aprés le début de
Iinteraction.

Un point intéressant observé est la présence d’éléments "diffractant” pour des différences de marche
nulle. La figure 2.44 montre en effet, que pour une différence de marche nulle, il semble que des particules
soient présentes alors que l'interaction entre I’impulsion laser et le matériau n’a pas encore eu lieu. Il est

alors possible que les particules observées proviennent de I’interaction de I'impulsion précédente.

Pour vérifier cela, il nous faudra des lignes a retard de plusieurs ps. Pour vérifier cette hypotheése,
nous avons donc choisi de repasser en visualisation directe. La nouvelle caméra utilisée a la différence de
la premiére expérience permet de fonctionner & 100 kHz. Dés lors, nous réalisons les acquisitions a 100

kHz avec un laser opérant lui aussi & 100 kHz. Dés lors, nous aurons alors une seule image par impulsion.
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FIGURE 2.44 — Visualisation & la surface pour une différence de marche nulle.

Le temps d’ouverture de la caméra étant de 'ordre d’'une us, on pourra visualiser ainsi I’ensemble du
processus d’ablation pour chacune des impulsions.

La figure 2.45 représente le plasma en surface aprés une dizaine d’impulsions. La forme "champignon"
du plasma provient du temps d’ouverture de la caméra qui permet de visualiser a la fois la phase de

croissance linéaire avant I’expansion radiale dans les deux autres directions. Jusque 1a tout semble normal.

Pulse 1

F1GURE 2.45 — Evolution du plasma au début de I’ablation.

Aprés une centaine d’impulsions, la position ainsi que la forme du plasma deviennent instables. Plu-
sieurs points d’apparition du plasma sont visibles dont un, nettement décollé de la surface de ’échantillon

(Figure 2.46). De méme, la luminosité du plasma est réduite. Il semble donc bien qu’il est une diminution

Pulse n

FIGURE 2.46 Forme du plasma au milieu de I’ablation.

de lefficacité d’ablation. La présence de ce plasma plusieurs centaines de um au dessus de la surface est
bien la preuve qu’a partir d’un certain temps, les particules ablatées de I'impulsion précédente, n’ont pas

eu le temps d’étre évacuée. Plus le percage sera profond, plus le phénoméne sera important.
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2.2.3.5 Bilan

En conclusion, malgré le fait que I'utilisation de la trés haute cadence permet un usinage ultra-rapide,
nous avons mis en évidence que le processus d’ablation athermique grace au régime femtoseconde, perd
de son sens dés lors qu’on se retrouve a trés haute cadence. Associé au fait qu'un pergage profond
nécessite un trou avec diameétre conséquent en surface (profil de forme), les effets d’accumulation rendent
le processus d’ablation inefficace. En effet, dés lors que la profondeur ablatée atteinte est voisine de 1 mm,
les particules éjectées restent devant la zone irradiée et n’ont pas assez d’énergie pour aller plus loin. Il
est donc important de pouvoir évacuer ces particules (jet d’air & haute pression, champ magnétique....).
Ces observations condamnent 'utilisation du percage en percussion. La technique par trépanation semble
étre la plus appropriée. On pourra évoquer les nouvelles tétes de trépanation hélicoidale qui semblent
étre une solution prometteuse. Seul bémol, le cotit d’un systéme avec une telle téte est voisin de 80 0000
euros. Dans tous les cas, afin d’étre encore plus efficace, il faudra que la chaine laser soit plus énergétique
a cause de la trés grande quantité de matiére a ablater. Il serait donc bon d’étudier I'impact de I’énergie
sur I'onde de choc générée sur le matériau. Les techniques d’acoustiques picoseconde pourraient étre une

solution.

2.3 Application a la génération d’harmoniques d’ordres élevés a

haute cadence

La génération d’harmoniques d’ordres élevés (High Harmonic Generation) dans les gaz est une tech-
nique bien connue, découverte en 1988 [26] qui permet la production d’impulsions XUV ultracourtes
(femtosecondes ou attosecondes), cohérentes et synchronisées avec I'impulsion fondamentale. Comme
nous le verrons par la suite, la production de ce rayonnement nécessite 1'utilisation de lasers énergétiques
dans le régime femtoseconde afin de disposer d’une intensité au foyer supérieure a 10'* W.cm™2. Histo-
riquement, les premiéres expériences de générations d’harmoniques se sont faites en utilisant des lasers
ayant des durées d’impulsions dans la gamme picoseconde et de faible énergie, nécessitant 1'utilisation
d’une lentille de courte focale pour obtenir I'intensité nécessaire au foyer [26],[27].

L’avénement trés rapide des chaines intenses Ti :saphir permettant d’atteindre largement des inten-
sités > 10'* W.em ™2 s’est donc vu étre le laser incontournable pour étudier, optimiser et controler les
harmoniques émises. En effet, de part leur trés forte intensité, l'utilisation de configuration dite de "longue
focale" a permis d’accroitre considérablement 'efficacité de génération. De nos jours, de telles sources
harmoniques sont, utilisées comme source XUV ultracourtes au méme titre que les synchrotrons. A la
différence prés, qu’une ligne de lumiére XUV ultracourtes peut étre installée dans un laboratoire pour
quelques centaines de milliers d’euros, ce qui n’est pas le cas d’'un synchrotron. Toutefois, le taux de

répétition des sources de rayonnement XUV générées par le biais d'un laser Ti :saphir est typiquement
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N

dans la gamme du Hz & quelques kHz, ce qui est bien plus faible que la cadence d’un synchrotron qui
est de plusieurs MHz. Ainsi, la faible cadence des sources XUV & base de laser Ti :saphir apparait donc
a ce jour comme la principale limitation pour certaines applications. En particulier, on peut penser a
la détection corrélée de plusieurs fragments en coincidence qui reste trés problématique avec les sources
harmoniques XUV alors qu’elle est trés courante (et particulierement performante) sur les synchrotrons.
Il se révéle donc intéressant de développer des sources intenses & trés hautes cadences. Une approche
a ultra-haute cadence est la génération dans une cavité Fabry-Pérot de haute finesse. Cette technique
développée il y a de ¢a quelques années permet d’atteindre des intensités importantes (Figure 2.47) [2§]
pour des sources lasers relativement modestes mais I'extraction des harmoniques en dehors de la cavité est
un réel probléme en terme d’efficacité mais aussi pour avoir une bonne stabilité au sein de la cavité [29],

[30]. Une solution envisageable est le recours aux chaines lasers fibrées femtosecondes de forte puissance

XUV Grating

Single Pulse

IR Comb

XUV Comb

FIGURE 2.47 Dispositif expérimental de la génération d’harmoniques en utilisant ’empilement d’impul-
sion dans une cavité Fabry-Pérot de trés grande finesse [28].

Phase Coherent\

moyenne utilisant la technologie des fibres microstructurées pour posséder de fortes énergies. Toutefois,
devant I’énergie relativement faible ( < mJ) cette solution nécessite un retour a 'utilisation d’une lentille
de courte focale et donc une limitation de lefficacité (faible longueur d’accord de phase).

Le laboratoire CELIA a pour la premiére fois démontré la possibilité de génération des harmoniques
d’ordres élevées dans des gaz rares en l'occurrence dans de ’Argon et du Xenon a partir d’une chaine

laser fibrée femtoseconde a haute cadence [31]. Ainsi, des harmoniques allant jusqu’a Hs; dans 1’Argon
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ont été observées & une cadence de 100 kHz et jusqu’a I’harmonique H;5 pour le Xénon & une cadence de

1MHz.
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FIGURE 2.48 — Spectre harmonique obtenu dans I’Argon & 100 kHz ainsi que dans le Xénon & 1 MHz.

De ce fait, afin de posséder une source XUV a trés haute cadence efficace, nous avons porté nos efforts
a améliorer Uefficacité de génération sur un systéme compact et transportable.

La premiére partie sera dédiée a un survol de la théorie de génération d’harmoniques d’ordres élevées
ainsi qu’une mise en exergue des principaux paramétres ayant un impact direct sur lefficacité de géné-
ration. Nous présenterons ensuite, les résultats obtenus & une cadence de 100 kHz avec deux géométries
du milieu différentes a savoir le jet effusif et la cellule. La cadence du laser a volontairement été fixée a
100 kHz pour des raisons de sécurités vis & vis des collégues. Travailler & des cadences plus élevées aurait
demandé a travailler avec de trop fortes puissances moyennes. Les résultats obtenus ont par la suite été

simulés grace au modéle de propagation 3D développé par le groupe Harmonique du CELIA.

2.3.1 Théorie et principe

La génération d’harmoniques d’ordres élevés (HHG pour High Harmonic Generation) est un processus
trés fortement non-linéaire provenant de l'interaction entre un gaz (atomique ou moléculaire) et d’un
champ laser intense. L’éclairement nécessaire & la génération d’harmoniques est de I'ordre de (I > 10'*
W.cm~2). Ce phénoméne, observé pour la premiére fois & la fin des années 80 [26],[27] produit une
source de rayonnement dans la gamme spectrale XUV (Figure 2.49). Ce rayonnement émis présente entre
autre 'avantage d’étre cohérent temporellement et spatialement et d’étre peu divergent. Il a de plus été
démontré que la génération d’harmoniques d’ordres élevés produit dans le domaine temporel, un train
d’impulsions attosecondes (las = 107'8s). Dans le domaine spectral, celui-ci se présente sous la forme
d’un peigne de fréquences dont chacune des composantes correspond & un ordre impair de la fréquence

du fondamental fy :
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FIGURE 2.49 Spectre optique.

vg=(2n+ 1)y (2.2)

Ce spectre représenté sur la figure 2.50, présente une zone spectrale d’intensité constante "le plateau" et
une zone ou l'intensité spectrale diminue rapidement avec I’ordre harmonique : "la coupure". Cette large
gamme spectrale harmonique, allant du proche UV (la centaine de nanometres) aux X mous (quelques

nanometres, constitue ainsi une condition nécessaire a I'obtention d’impulsions sub-femtoseconde.

Coupure :
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FI1GURE 2.50 — Spectre caractéristique de la génération d’harmoniques d’ordres élevés.

Expérimentalement la génération d’harmoniques d’ordres élevées est obtenue en focalisant une impul-
sion IR laser courte (~ 100 fs) et intense dans un gaz atomique ou moléculaire (Figure 2.51).

Le faisceau XUV généré qui résulte de l'interaction entre le jet de gaz et le faisceau intense IR est
alors co-propageant & celui-ci et se dirige vers un réseau de diffraction & incidence rasante. Il faut toutefois
placer un filtre en sortie de chambre de génération (généralement quelques centaines de nm d’aluminium)
afin de s’affranchir du signal TR. A noter que le fait de travailler & trés forte puissance moyenne peut
saturer rapidement le détecteur mais aussi endommager les optiques de détection. Le réseau, en incidence
rasante, permet d’analyser le spectre XUV détecté grace & une caméra CCD, des galettes microcanaux

(MCP) ou un photomultiplicateur (PM) comme nous le verrons par la suite. Un spectre typique et
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FIGURE 2.51 — Schéma simplifié de la génération d’harmoniques.

théorique de la génération d’harmoniques est présenté sur la méme figure. On retrouve les deux zones
caractéristiques du spectre : le «plateau» ou I'intensité spectrale est quasi constante et la « coupure» ot
Iintensité spectrale décroit de plusieurs ordres de grandeurs avec 'ordre q harmonique. La décroissance

constitue la «loi de coupure» énoncée par :

hw, = I, + 3,17 x U, (2.3)

oil wy est la pulsation de coupure, I, désigne le potentiel d’ionisation du gaz et U, I’énergie pondéro-

motrice du laser tel que :

e2F?

= _— 2.4
4mw? (2:4)

P

avec e la charge de I’électron —1,6 x 10~!? C, m la masse de 1’électron 9,11 x 10~3! kg, w la pulsation

du faisceau laser et E le champ électrique du laser.

2.3.1.1 Modéle classique en trois étapes

Un modéle semi-classique aussi appelé "modéle en 3 étapes" a été proposé par P. B. Corkum [32] et
permet de comprendre intuitivement la génération d’harmoniques d’ordres élevés. Ce modeéle comme son

nom l'indique repose sur trois étapes :
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Tonisation par effet tunnel.
— Accélération de I’électron libre dans le champ laser oscillant.

— Recombinaison de 1’électron accéléré et émission d’un photon XUV.

V(z)

-
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i Tunneling_
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FIGURE 2.52 — Modéle semi-classique proposé par P. B. Corkum. 17¢ étape : ionisation par effet tunnel ;
2'™m¢ gtape : accélération du paquet d’électrons par le champ électrique du laser ; 3¢ étape : recombinaison
radiative.

Ionisation par effet tunnel. En 'absence de champ électrique da au laser, ’électron est lié au
noyau par le potentiel coulombien. Dés lors qu’il est illuminé par un champ laser intense, le potentiel
ressenti par ’électron est augmenté du potentiel créé par le champ laser. Le champ laser a pour effet
de baisser la barriére de potentiel et ceci, de fagon périodique. Dés lors, il devient possible a ’électron
de traverser la barriére par effet tunnel. A noter que la probabilité d’ionisation tunnel d’aprés le modéle
ADK [33], est maximale lorsque le champ électrique laser est & son maximum. De ce fait, puisqu’il s’agit
d’un champ oscillant, I’électron a une forte probabilité de franchir la barriére par effet tunnel, deux fois
par cycle laser.

Accélération de I’électron libre dans le champ laser oscillant. Dés lors que I’électron est libéré,
celui-ci, par le biais du champ laser oscillant, va étre accéléré. En négligeant le potentiel d’attraction
coulombien, la trajectoire de I’électron peut étre décrit par un formalisme classique.

Si 'on considére un champ électrique polarisé linéairement selon ’axe x tel que :

ﬁ(t) = Eycos(wot) W , (2.5)

alors I’équation du mouvement de l’électron s’écrit :

mei = —e.Eycos(wot) (2.6)

On peut résoudre cette équation en faisant le changement de variable ¢ = wpt. On définit ¢; la phase a

laquelle I’électron est libéré par effet tunnel. Les conditions initiales sont telles que x(¢;) = 0 et @(¢;) = 0.
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La premiére condition vient du fait qu’on néglige ’attraction coulombienne, que I’ionisation de 1’électron

a lieu & partir du noyau. La deuxiéme correspond a une vitesse initiale nulle & I’ionisation.

Il vient alors la solution suivante :
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FIGURE 2.53 — Trajectoire de I'électron pour différents instants d’ionisation (A gauche). Energies corres-
pondantes aux différents instants d’ionisation.

Différentes trajectoires de I’électron pour différents instants d’éjection sont représentées sur la figure
2.53. On peut observer qu’en fonction du temps d’éjection, certaines trajectoires raménent l’électron &
proximité du noyau (position x—0). D’autres au contraire, ont tendance a faire fuir ’électron hors de son
noyau parent. Toutes ces trajectoires qui ne repassent pas au voisinage du réseau, ne participent pas a la
génération d’harmoniques.

Recombinaison de 1’électron accéléré et émission d’un photon XUYV.

Pour les trajectoires ayant un retour proche du noyau (x=0), I’électron posséde une probabilité non
nulle de se recombiner. Un photon est alors émis et l’atome est & nouveau dans 1’état fondamental. Le
photon émis a une énergie E, tel que :

E,=hv=1Ip+E, (2.8)
ol E, est I'énergie cinétique accumulée par I’électron lors de sa propagation dans le continuum. L’énergie

maximale des photons émis, ceux appartenant & la coupure est donnée par :

Epaz = I, + 3,170, (2.9)



118  Chapitre 2. Laser a fibre femtoseconde énergétique et de forte puissance moyenne et applications

Ot Ip est le potentiel d’ionisation du milieu utilisé et U, le potentiel pondéromoteur de I’électron
dans le champ laser.

Nous venons donc de voir que ce modéle simple permet de comprendre 'origine physique de la géné-
ration d’harmonique ainsi que la loi de coupure. Nous avons vu de plus, que lors de la premiére étape,
I’électron pouvait étre éjecté par effet tunnel 2 fois par cycle optique (7). Iémission d’un photon XUV
est donc discret et de périodicité Ty /2 dans le domaine temporel, ce qui dans le domaine fréquentiel donne

aussi un spectre discret avec une périodicité égale & 2wy.

2.3.1.2 Aspect macroscopique

Jusqu’ici, nous n’avons considéré que la réponse de ’atome unique, or la génération d’harmoniques
d’ordres élevés, résulte de la réponse macroscopique du milieu dans le volume d’interaction. Le champ
harmonique total résulte de I'interaction des champs émis par chaque dipdle atomique, il est donc dépen-
dant des phases relatives des différents dipoles atomiques. Les paramétres macroscopiques entrent donc
en jeu pour minimiser cette différence de phase et atteindre «1’accord de phase». Il convient alors de

résoudre I'équation de propagation déja vue au chapitre 2 ot le champ harmonique total est donné par :

E(rit)= Y Eg(r)exp' ™ (2.10)
qimpair

Accord de phase Pour que le champ harmonique soit généré efficacement sur toute la longueur d’in-
teraction, il faut que les harmoniques générées en différents points spatiaux puissent interférer construc-
tivement. Il y a donc une relation d’accord de phase entre I’ensemble des harmoniques émises. Pour un
accord de phase classique, le champ harmonique E, et le champ fondamental E; doivent se propager
avec la méme vitesse de phase pour que le transfert d’énergie entre le champ fondamental et le champ
harmonique généré soit optimal.

Ay = kg — qktaser = 0 (2.11)

Dans un cristal non-linéaire, cette condition est réalisée grace aux propriétés de biréfringence (indice
ordinaire et extraordinaires) des cristaux non-linéaires utilisés. Pour la génération d’harmoniques, la

condition d’accord de phase est plus complexe [Saliéres et al. 95 , Balcou et al 97] et s’écrit sous la forme :

ky = qk:(l) + qKyeo(r,z) + K(r, 2) (2.12)

ou

— kg4 est le vecteur d’onde du champ harmonique produit,

— gk?, le vecteur d’onde associé & la propagation libre du champ laser dans le milieu atomique étudié,
d’indice ny. L’indice ny dépendant des électrons libres du milieu,

— Kyeo, le vecteur d’onde associé a la focalisation du faisceau laser,
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K(r,z), le vecteur d’onde associé au dipole atomique local

On voit donc qu’en fonction de la géométrie de focalisation, de la position du milieu par rapport au

faisceau laser ou encore de la densité du milieu, la réalisation de I’accord de phase différe.

Effet de P’absorption Lorsque la génération d’harmonique s’effectue dans un milieu de génération
dense, il faut également prendre en compte ’absorption de celui-ci. En effet, si cette absorption est trop
importante, le rayonnement émis au début du milieu de génération va étre réabsorbé par ce méme milieu.
On définit ainsi la longueur d’absorption L5 comme la longueur au bout de laquelle le rayonnement est
atténué d’un facteur 1/e :

1
Laps(N) = ——=
) = )

(2.13)
avec p la densité atomique en em? et o,p5(\) la section efficace d’absorption & une fréquence donnée.
Pour des densités du milieu générateur importantes, I’absorption devient le facteur limitant dans ’ef-

ficacité de génération (définie pour une harmonique comme le rapport entre 1’énergie de cette harmonique

et I’énergie de I'impulsion fondamentale) et la longueur utile du milieu s’en trouve réduite. Un bon com-
promis sur la densité du milieu générateur est obtenu lorsque le nombre d’émetteurs est suffisant pour

obtenir un rayonnement intense, mais pas trop grand pour que ’absorption ne soit pas un facteur limi-

tant. En résumé de ces différentes études sur lefficacité de génération, il est donc nécessaire de trouver

un compromis sur les valeurs de densité du milieu, d’éclairement et sur ’accord de phase pour optimiser

P’émission harmonique. Constant et al. [34] ont montré que 50% de la valeur de I'optimum de conversion

est atteint pour un milieu de génération dont la longueur L et la densité vérifient :

L > 3Laps (2.14)

Lcoh > 5Labs

2.3.1.3 Paramétres de ’émission harmonique

L’émission harmonique est un processus relativement complexe, dans lequel intervient une multitude
de parameétres : longueur d’onde du laser, durée d’impulsion, pression du gaz, géométrie de focalisation,
géométrie du milieu, ellipticité du faisceau,... Nous allons décrire briévement les principaux paramétres

sur lesquels nous avons décidé de travailler.

Nature du milieu Les spectres harmoniques dépendent de la nature du milieu utilisé. Dans le cas ot
des gaz rares sont utilisés, la génération est d’autant plus efficace que ’atome est facilement polarisable.
En effet, les atomes lourds (Xénon, Argon, Krypton) qui possédent des polarisabilités élevées produiront
des harmoniques plus efficaces que les atomes légers présentant des polarisabilités plus faibles (Néon et

Hélium).
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Eclairement laser La figure 2.54 montre la dépendance en fonction de I’éclairement du laser pour
I’harmonique 21 générée dans I'argon. On constate que le nombre de photons augmente trés rapidement

lorsque l'intensité augmente, il s’agit de la zone de la coupure. On observe & la suite, une diminution
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FIGURE 2.54 — Nombre de photons de 'harmonique 32 générée dans I'argon en fonction de I’éclairement
laser [35].

de lefficacité de génération dans la zone du plateau. Enfin, on observe une saturation de l'efficacité.
On atteint le régime d’ionisation. L’intensité pour laquelle efficacité de génération sature est appelée
intensité de saturation pour l'ionisation du gaz I.;. Au dela de Iy, atome est ionisé et il n’existe plus

de dipdle rayonnant dans le domaine XUV.

Longueur d’onde du laser La majorité des expériences concernant la génération d’harmonique
d’ordre élevé a recours a l'utilisation des lasers Ti :saphir émettant & une longueur d’onde laser de
800 nm. Toutefois, si I'on désire générer des harmoniques trés élevées, d’apres la loi de coupure, plus la
longueur d’onde du laser sera courte, plus la coupure arrivera rapidement. Il convient alors d’utiliser des
faisceaux lasers avec une longueur d’onde élevée.

Malheureusement, il est important de noter que 'efficacité de génération suit une loi d’échelle en A\~
[36] [37]! L’intérét de sources trés intenses & haute cadence se révéle donc une voie intéressante lorsqu’on

souhaite travailler avec une longueur d’onde élevée.

Géomeétrie du milieu Plusieurs solutions ont été envisagées afin de générer de facon efficace des har-
moniques : jet, jet pulsé, capillaires, fibres creuses remplies de gaz rare... Cette derniére méthode semble
la plus prometteuse [38]. En effet de part leur grande longueur d’interaction et leur fort confinement, le

milieu gazeux est soumis & un éclairement plus constant (intensité du faisceau, vecteur d’onde, qualité
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spatiale..) et peut satisfaire & une condition d’accord de phase sur une grande longueur. Toutefois, I’ef-
ficacité ne peux pas étre infinie et la principale limitation est la réabsorption de ’émission harmonique

par le milieu.

Pression dans la chambre de génération Avant l'utilisation des lasers a fibres pour une génération
d’harmoniques d’ordre élevées, un moyen permettant d’accroitre efficacité de génération était d’augmen-
ter le nombre d’atomes émetteurs en augmentant la pression du gaz utilisé dans la chambre. En effet, la

génération d’harmoniques est un processus cohérent qui augmente comme le carré de la densité atomique.

s
©
2
ERLAN-
g F
c
o
E
©
-
©
c
K=l
[%2)
0,01 |
1 L L M L M M M 1

100 . 1000
Pression amont (Torr)

FIGURE 2.55 — Nombre de photons de I’harmonique 21 en fonction de la pression. L’harmonique est
générée grace a un jet d’argon. L'intensité est de 4 x 10 W/em? [39).

La figure 2.55 représente ’évolution du signal de I’harmonique 21 générée dans 'argon en fonction
de la pression dans un jet de dimension 1,2 mm. Altucci et al. [39] observent une croissance quadratique
du signal jusqu’a 16 mbar, ensuite le signal sature et puis diminue & haute pression en raison de la
défocalisation du faisceau. En général, pour les harmoniques du plateau, le facteur limitant est dia a
I’absorption par le milieu atomique alors que pour les harmoniques de la coupure, le facteur limitant

provient de la défocalisation du faisceau fondamental dans le milieu ionisé.

2.3.2 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental utilisé pour cette étude est représenté sur la figure 2.56. La chaine laser
Femto+ fonctionne a une cadence de 100 kHz et délivre des impulsions ayant une énergie de 200 p.J avec
une durée d’impulsion sub-600 fs. Le faisceau est isolé de la chaine laser, mis en forme & I’aide d’un afocal
portant la taille du faisceau & un diamétre de 6 mm et est acheminé vers la chambre de génération sous
vide. La puissance du faisceau laser dans la chambre d’interaction est de 10 W. Le vide de cette chambre

est réalisé grace a une pompe turbo ayant un débit de 500 1/s. Le faisceau est focalisé au voisinage du
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gaz en utilisant une lentille ayant une focale de 100 mm. L’intensité au foyer est de 6 x 10'3 W.em=2.

Cette méme lentille est montée sur une platine de translation motorisée afin de contréler précisément le
foyer par rapport & la position dans le milieu générateur afin de maximiser 'efficacité due aux conditions

d’accord de phase définies précédemment,.

Systéme de détection
(MCP~- écranphosphore
-CeD)

Laser FCPA @ 1030 nm
100kHz
200
<600 fs

Faisceau XUV |

Réseau XUV
600 traits mm

MCP etacran phosphore

Jetde gaz Reseau
de diffraction

FIGURE 2.56 — Dispositif expérimental de la génération d’harmoniques a trés haute cadence.

Les harmoniques ainsi générées et co-propageantes avec le faisceau fondamental se dirigent dans le
méme sens de propagation dans la deuxiéme chambre correspondant & la chambre de caractérisation qui
est un spectromeétre XUV. Ce spectrométre XUV contient une fente d’entrée de 100 pm de largeur, située
a 40 cm du milieu générateur, un réseau en réflexion avec une densité de traits de 600 tr/mm permet
de diffracter spectralement les harmoniques dans des galettes a microcanaux (MCP) couplées & un écran
phosphore. Cet écran phosphore est lui méme imagé par une caméra CCD (Princeton Instruments) ce qui
permet d’obtenir des spectres harmoniques résolus spatialement dans une dimension. Le couple galettes
de microcanaux, écran phosphore et écran CCD sont disposés sur une platine de translation permettant

de couvrir les harmoniques générées entre 30 nm et 100 nm.

2.3.3 Résultats théoriques

Tout d’abord, une analyse numérique est réalisée en configuration de forte focalisation. Le code de
propagation 3D développé par le groupe harmonique [34] modélise la construction du champ harmonique
émis en champ lointain en tenant compte du profil spatial du champ fondamental dans le milieu gazeux,
des conditions d’accord de phase (longueur de coherence L..) et de leffet de I’absorption (longueur
d’absorption L,ps). Le dipole harmonique varie comme une loi de puissance de U'intensité laser (ordre

1,5 lorsque ’harmonique est dans le plateau et ordre 5 au-dela de la coupure). Le signal harmonique est
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calculé en utilisant une intensité au foyer de 6 x 1013 W/em? (waist wy — 10 wm, paramétre confocal b
= 610 pm). Le profil temporel des impulsions centrées & 1030 nm est négligé ainsi que l'ionisation. La
figure 2.57 représente le signal XUV de différents ordres harmoniques émis dans différentes géométries
caractérisées par leur longueur : un jet de gaz (Lyirieq — 200 pum) (& gauche) et une cellule (Lyyiie0—1

mm) (& droite), en fonction de la pression d’interaction.
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FIGURE 2.57 — Résultats théoriques représentant le signal de différents ordres harmoniques en fonction
de la pression d’interaction (a) dans un jet (L =200 pm) et (b) dans une cellule pour différents gaz
(argon, krypton).

Avec le jet, le signal augmente puis décroit au dela d’une pression optimale proche de 2 4 3 bars
(variant suivant le gaz et 'ordre harmonique considéré). L’utilisation d’une cellule montre une évolution
similaire avec une augmentation rapide du signal, une saturation puis une diminution. Néanmoins, avec
cette géomeétrie, la saturation apparait pour des pressions optimales nettement plus basses (~ 800 mbar).
Ces simulations montrent aussi des structures nettes & basse pression avec un maximum suivi par un
minimum local qui sont explicables par les conditions d’accord de phase [40]. Le premier maximum (~
100 mbar) apparait lorsque la longueur de cohérence, L., devient infinie (un accord de phase parfait)
a la pression ou la dispersion du gaz compense la dispersion géométrique. Le minimum (~ 200 mbar)
correspond & des interférences destructives entre les harmoniques générées dans la premiére et la seconde
moitié du milieu (L., = b/2). Enfin, autour de 800 mbar, on remarque que le signal obtenu avec la
cellule est environ deux ordres de grandeur supérieur a celui obtenu avec le jet. Cependant, ils sont tous
deux comparables lorsque la saturation est atteinte pour chacun des systémes.

Cette étude numérique montre que le signal harmonique est similaire dans une cellule et dans un
jet lorsque les conditions optimales sont obtenues. Néanmoins, le jet nécessite de plus fortes pressions
d’interaction pour atteindre le maximum du signal harmonique et ces pressions optimales sont d’autant
plus grandes que la focalisation est forte. Ceci peut s’avérer étre une contrainte expérimentale forte

d’autant que dans un jet, la pression d’interaction est environ dix fois plus faible que la pression en
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amont. Dans une cellule, ces deux pressions sont équivalentes. Nous pouvons donc nous attendre, en

utilisant expérimentalement une cellule, & une augmentation significative du signal XUV.

2.3.4 Résultats expérimentaux
2.3.4.1 Génération d’Harmoniques avec un capillaire

La premiére partie de I’étude a consisté & générer et optimiser au mieux 'efficacité de génération
des harmoniques avec une géométrie conventionnelle ou le jet de gaz est effusif et perpendiculaire &
I’axe de propagation du laser. En raison de l'intensité relativement modérée de notre laser pour ce type
d’expérience, I'alignement du laser dans la chambre harmonique est trés délicat. Il est en effet important
que ’axe optique du laser correspondant & I’axe optique de la lentille, le foyer de génération et le trou de
pompage différentielle entre la chambre de génération et la chambre de caractérisation soit parfaitement
aligné afin de collecter I’ensemble du flux XUV (Figure 2.56). Le paramétre le plus critique est le réglage
de la lentille de focalisation. Un décentrage par rapport & ’axe optique ou un tilt trop important suffit &
ne plus avoir de génération XUV en raison d’une diminution de l'intensité au foyer. Pour cela, on régle
la chambre de génération & I'air libre de sorte & optimiser I'intensité lumineuse du plasma créé dans I'air.
Le couplage entre les deux chambres est réalisé par I'utilisation de caméras.

Les figures 2.58, 2.59, 2.60 et 2.61 représentent respectivement 'intensité du signal harmonique obtenue
pour les gaz de Xénon et de Krypton en fonction de la pression résiduelle dans la chambre de génération.

La génération d’harmoniques dans I’Argon n’a pas pu étre observée.
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F1GURE 2.59 — Evolution du signal harmonique
en fonction de la pression résiduelle pour les
différentes harmoniques du Xénon.

FIGURE 2.58 — Spectre harmonique obtenu dans
le Xénon pour différentes pressions.

Ainsi, nous avons réussi a générer des harmoniques allant de 79,2 nm (H13) & 54,2nm (H19) dans
le Xénon et des harmoniques allant de 93,6 nm (H11) & 41,2nm (H25) dans le Krypton. Tout comme

observé dans les simulations, nous n’avons pas d’optimum en pression. Plus la pression du gaz augmente
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(augmentation de pression résiduelle dans la chambre), plus le signal harmonique augmente.
L’évolution du signal harmonique intégré en fonction de la pression en amont montre une augmentation

réguliére pour le jet. Aucun optimum n’est atteint, 1ié & une limitation du pompage (pompe turbo de 500

1/s)..
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F1GURE 2.61 — Evolution du signal harmonique
en fonction de la pression résiduelle pour les
différentes harmoniques du Krypton.

FIGURE 2.60 — Spectre harmonique obtenu dans
le Krypton pour différentes pressions.

2.3.4.2 Génération d’Harmoniques avec une cellule

Afin de se mettre dans les conditions d’une cellule semi-infinie, nous avons décidé d’utiliser un capillaire
qui acheminent les gaz en géométrie de jet effusif et de le percer de part et d’autre dans sa section et de
boucher I'extrémité pour maintenir la pression. Pour cela, nous avons travaillé en collaboration avec le
groupe d’usinage de la plateforme Alphanov. Nous avons utilisé un laser femtoseconde (1030 nm, 1 kHz,
1 W, 500 fs). La cellule ainsi réalisée est représentée sur la figure 2.62 consiste donc en un capillaire creux
de diameétre interne 200 pm et de diametre externe 1 mm. Deux trous de 180 pm de diameétre furent
percés de part et d’autre du capillaire. Un des cotés du capillaire a été fusionné pour le boucher alors que
I’autre correspond & l’entrée du gaz.

Les figures 2.63, 2.64,2.65, 2.66, 2.67 et 2.68 représentent respectivement 'intensité du signal harmo-
nique obtenue pour les gaz de Xénon , de Krypton et d’Argon en fonction de la pression résiduelle dans
la chambre de génération.

La premiére différence par rapport aux résultats obtenus précédemment est qu’il est désormais possible
de générer des harmoniques dans I’Argon allant de 60,6 nm (H17) & 38,1 nm (H27). La deuxiéme différence
est I'obtention d’une harmonique haute de plus dans Xénon & savoir H11. Les résultats obtenus dans le
Xénon en terme de bande spectrale sont identiques. A noter aussi que dans cette configuration 1a, des

optimums en pression sont obtenus.
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FIGURE 2.62 — Capillaire utilisé ayant un diamétre interne de 200 um et externe de 1 mm percé par
Alphanov a l'aide d’un laser femtoseconde.
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FI1GURE 2.64 — Evolution du signal harmonique
en fonction de la pression résiduelle pour les
différentes harmoniques du Xénon.

FIGURE 2.63 Spectre harmonique obtenu dans
le Xénon pour différentes pressions.

2.3.4.3 Mesure du flux de photons

Un filtre aluminium d’épaisseur e = 200 nm permettant de couper le rayonnement infrarouge du laser
et une photodiode couplée un pico-ampéremétre ont permis de mesurer le flux XUV émis, en estimant &
50 % la transmission du filtre. Le tableau 2.2 donne les résultats obtenus pour le jet et pour la cellule,
dans les différents gaz étudiés. On constate ainsi que l'utilisation d’une cellule a conduit & une nette
amélioration du flux XUV, avec une estimation du flux émis dans le xénon a plus de 10'2 photons/s

toutes harmoniques confondues.

2.3.5 Bilan

En conclusion, nous avons étudié l'optimisation d’une source XUV a trés haute cadence (100 kHz)
en faisant varier différents parameétres tels que les gaz, la pression et la géométrie de génération. Nous

avons ainsi pu démontrer 'augmentation du flux de photons XUV en utilisant une cellule de 1 mm de
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Géomeétrie Gas N,y ("H(H15) | 1 (par harmonique)
Tt Krypton | 8.5 x 1010 5.6 % 1079
Xénon 3.5 x 101! 3.2x 1078
Argon 8.5 x 1019 5.6 x 1079
Cellule Krypton 8.5 x 101 5.6 x 1077
Xénon 3.5 x 101! 3.2x 1078

TABLE 2.2 — Efficacités obtenues sur la génération de I’harmonique H15.

long avec un nombre de photon émis de plus de 4 x 10'? photons/s dans le xénon, correspondant & une
efficacité globale de génération de 5x 10~7. Le développement d’une nouvelle configuration expérimentale

va permettre d’utiliser ces photons pour de futures expériences résolues en temps et a trés haute cadence.
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Chapitre 3

Vers des impulsions plus énergétiques et

plus courtes : le pompage forte brillance

Au cours des deux précédents chapitres, nous avons mis en évidence les principales limitations de la
technologie fibre utilisée ainsi qu’une limite des performances lasers pour les applications étudiées. 11 est
en effet nécessaire de disposer de plus d’énergie en sortie de chaine laser, & savoir une énergie voisine du
millijoule mais aussi de disposer d’une durée d’impulsion plus courte, a savoir inférieure a 200 fs. A partir
de la chaine laser développée, notre axe de recherche s’est porté sur deux aspects :

Le développement d'un amplificateur a fort gain et forte extraction d’énergie qui serait placé en
sortie de I'amplificateur fibré de type "rod",

— Le développement d’un oscillateur ultracourt avec une durée inférieure & 100 fs et de forte puissance

moyenne (supérieure a 1 W).
Ces deux axes de développement vont reposer autour d’un nouveau concept d’amplification appliqué

aux cristaux dopés aux ions Ytterbium : le pompage forte brillance.
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3.1 Concept du pompage forte brillance

3.1.1 Introduction

Comme nous avons pu le voir au cours du précédent chapitre, plusieurs voies ont été envisagées ces
derniéres années afin de réaliser des chaines lasers possédant les impulsions les plus courtes, les plus
énergétiques et ceux-ci, & des cadences de plus en plus élevées. On évoquera notamment la recherche de
matériaux toujours plus performants ou le développement de nouvelles géométries d’amplification. Dans
ce contexte 13, I'utilisation de pompe de trés forte brillance s’avére étre aussi une solution alternative et
prometteuse pour générer des sources de forte puissance moyenne et ultracourtes. La figure 3.1 représente
les bandes d’émission et la conductivité thermique de certains matériaux dopés Yb découverts ces 30

derniéres années.
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FI1GURE 3.1 — Largeur de bande d’émission et conductivité thermique de différents

Afin de générer et d’amplifier des impulsions de plus en plus courte et cela & des puissances moyennes
de plus en plus élevées (plusieurs dizaines de Watts), trois matériaux semblent étre trés intéressants : le
CaFy et le SrFy de la famille des fluorures et le Calgo (CaGdAlOy). Ces trois cristaux possédent en effet
une bande spectrale d’émission > 60 nm favorable & 'obtention d’impulsions sub-100 fs ainsi qu’une trés
bonne conductivité thermique propice & un fonctionnement & forte puissance moyenne.

Dans le cadre de cette étude, nous nous sommes limités a l'utilisation de cristaux de CaF> dopés
aux ions Ytterbium qui d’une part, possédent un spectre d’émission qui se superpose parfaitement au
spectre des sources de pompage de forte brillance développées et d’autre part, matériau qui semblent
devenir le matériau actif incontournable des futurs installations lasers femtosecondes. De plus, alors que

les cristaux de SrFy et Calgo sont encore au stade de développement, les cristaux d’Y'b : CaFy sont a
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présent disponibles sur le marché méme si les temps d’approvisionnement sont relativement longs.

3.1.2 Le milieu a gain Yb: Cafs
3.1.2.1 Propriétés spectroscopiques

Le CaF3 fait parti de la famille de fluorures qui sont des cristaux isotropes (Figure 3.2). Les spectres

d’absorption et d’émission de ces cristaux en fonction de la longueur d’onde sont représentés sur la figure

(3.3).

FIGURE 3.2 — Cristal de Y'b : CaF5 réalisé par le CIMAP de Caen.
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FIGURE 3.3 — Sections efficaces d’absorption (bleu) et d’émission (rouge) de ’Yd : CaFs ; en zone remplie,
le spectre d’émission de la source fibrée de pompage 4 976nm.

Le pic d’absorption est centré au voisinage de 978 nm avec une largeur de 4 nm alors que le spectre

d’émission s’étale entre 1000 nm et 1070 nm.

L’indice de réfraction est de 1,43 et le temps de vie de ’état excité 7 est de I'ordre de 2,4 ms. Cette
valeur propice d’une part au fort stockage d’énergie et au développement de sources énergétiques peut

s’avérer un élément butoir quant a la réalisation d’oscillateur femtoseconde.
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3.1.2.2 Propriétés thermomécaniques

La valeur de la conductivité thermique pour un cristal non dopé de CaFy est de 9,7 Wom~ L. KL
La valeur de cette conductivité thermique est trés intéressante puisque elle est sensiblement égale a celle
du YAG utilisé pour des lasers de puissance avec une valeur de 10,7 W.m~1.K ~! [1]. Malheureusement,
la différence de masse entre les ions substitués et substituants est non négligeable et une forte chute de
la conductivité thermique est attendue lors de I'insertion des ions Yb37[2]. Par exemple, la conductivité

thermique chute & 5 W.m ™. K ! lorsque le dopage du cristal atteint 6% comme indiqué sur la figure 3.4.

Conductivité thermique [W.m" . K"]

[1} 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20

Taux de substitution [ % ]

FI1GURE 3.4 — Evolution théorique de la conductivité thermique en fonction du taux de dopage pour des
cristaux de CaFy d’aprés le modéle de R. Gaumé [3],[4]

3.1.3 Concept du pompage forte brillance

Afin de bien comprendre les problématiques liées & I'amplification d’impulsions dans les matériaux
Ytterbium, la figure 3.5 synthétise les avantages et inconvénients des différentes architectures d’amplifi-

cation.

Devant la relative faible brillance des diodes de pompage de forte puissance ( > 10 W) a 976 nm,
une premiére solution consiste & utiliser des cristaux de courte longueur fortement dopés. Toutefois
I'utilisation de forts dopages entrainent inévitablement la création d’agrégats ainsi que de fortes charges
thermiques. Ces derniéres sont préjudiciables pour la qualité du faisceau a amplifier & cause du gradient
thermique créé, mais peuvent aussi étre préjudiciables pour la durée de vie du matériau (casse due au
stress mécanique induit par la thermique). Dés lors, les technologies & disque mince ou slab sont apparues
afin de limiter le dopage en privilégiant des multi-passages du signal dans le cristal. Ces techniques sont
séduisantes mais difficile & mettre en oeuvre : gestion de la courbure des cristaux fins pour le thin-disk,

imagerie du faisceau de pompe et du signal amplifié dans le cas du slab.

Comme évoqué lors des deux premiers chapitres, la technologie fibre est devenue trés intéressante. Des
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FIGURE 3.5 — Avantages et inconvénients des technologies fibres et solides. Intéréts du pompage forte
brillance.

gains de 30 dB sont en effet possibles. Toutefois, la principale limitation est énergétique. Le développement

des fibres LMA, ont aussi montré une limitation sur le caractére monomode.

Une solution intéressante serait l’'utilisation de cristaux longs possédant un dopage réduit afin de
mieux gérer les effets liés & la thermique et d’augmenter le gain linéique. Toutefois, devant la trés faible
qualité spatiale des diodes multi-modes, cette approche est impossible. La faible brillance des diodes
de pompage ne permet pas d’obtenir une intensité de pompage suffisante sur une grande longueur afin

d’obtenir une inversion de population suffisante pour réaliser du gain.

Une solution séduisante est la technologie des fibres cristallines présentée au chapitre 1 qui consiste
a utiliser un cristal long faiblement dopé pour gérer la charge thermique. Pour s’affranchir de la faible
brillance des diodes multimodes, la stratégie consiste a guider la pompe comme dans une fibre classique,
alors que le signal lui se propage sous sa divergence naturelle. Ce concept est fort intéressant mais pour le
moment n’est dédié qu’a I'Yb :YAG et posséde une faible efficacité en raison du faible recouvrement entre
la pompe et le signal. Une autre solution serait dans 1’idéal I'utilisation de faisceaux de pompe monomode
de forte puissance moyenne émettant & 976 nm et avoir un recouvrement parfait entre pompe et signal, le
probléme majeur étant bien entendu le développement de ces pompes. En paralléle du développement de
sources femtosecondes au sein du groupe, une activité liée a la réalisation de sources monomodes de forte
puissance moyenne émettant & 976 nm est née au CELIA autour des fibres "rod" en 2008. Ce travail a
entre autre permis le développement d’une source de 94 W avec un M? inférieur & 1,3 soit une brillance

de 3000 MW.cm?.sr. A noter que la brillance d’une source est définie par la relation suivante :
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P

B=13q

(3.1)

ou P est la puissance laser, S la surface d’émission et 2 I’angle solide d’ouverture de la source.

La figure 3.6 représente la brillance des sources de pompage en fonction de la puissance de pompe.
Comme nous le verrons par la suite, j’ai été amené durant ma thése a réaliser différents types de sources
émettant & 976 nm. Les différentes configurations présentées et réalisées au cours de cette these sont
représentées en rouge. On constate que la configuration laser & 94 W citée précédemment, posséde une
brillance de plus de deux ordres de grandeurs par rapport aux derniéres diodes multimodes commerciali-
sées qui délivre une puissance de 140 W sur une fibre de 106,5 pm avec une ouverture numérique de 0,22

(Diode JDSU ST Series).
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FIGURE 3.6 — Etat de l’art de la brillance des sources émettant & 976 nm en fonction de la puissance
disponible.

Il est en effet important de préciser que depuis peu de temps, les fabricants de diode de pompage ne
se consacrent plus qu’a augmenter le facteur de puissance, mais également & augmenter le facteur de la
brillance.

Les sources monomodes ainsi développées laissent donc entrevoir la possibilité d’utiliser des cristaux
longs faiblement dopés pour réaliser des boosters de forte puissance moyenne. C’est donc un concept
similaire & celui des fibres cristallines évoqué au cours du chapitre 1, mais qui differe dans le sens o ni
la pompe, ni le signal ne sont guidés. Il suffit juste d’assurer un bon recouvrement spatial (Figure 3.7).

Ce concept reste cependant différent de I'amplification conventionnelle dans des barreaux (de quelques
centimeétres) car il conserve l’avantage des fibres optiques ou les effets thermiques sont répartis sur de trés
grandes longueurs. Ce concept est trés bien adapté a la haute cadence > 100 kHz inhérente aux systémes

fibrés.



140 Chapitre 3. Vers des impulsions plus énergétiques et plus courtes : le pompage forte brillance

(a)

Zr Zr
-pompe
-signal

FIGURE 3.7 Principe du pompage forte brillance de matériaux dopés Yb de grande longueur faiblement
dopés. A gauche : pompage conventionnel. A droite, pompage avec une source de forte brillance.

3.2 Deéveloppement de pompes monomodes de forte puissance

moyenne émettant a 976 nm

Dans cette section, nous allons aborder les aspects fondamentaux pour obtenir une émission efficace
et de forte puissance moyenne & 976 nm en utilisant des fibres dopées Ytterbium. Il s’en suivra une
présentation des différentes configurations réalisées afin de disposer de sources adaptées au pompage des
matériaux Ytterbium : compacité, source polarisée, bande spectrale d’émission, stabilité spectrale... En
paralléle & ce développement, il nous est apparu opportun de développer des sources impulsionnelles de
fortes intensités & 976 nm pour de la conversion de fréquence & 488 nm. Ces travaux qui ont été réalisés
en paralleéle de mes développements de sources émettant & 1030 nm ont donné lieu & la réalisation de
deux oscillateurs de fortes énergies avec deux méthodes de blocage de modes différentes : la rotation de
polarisation non-linéaire et le SESAM. A la suite de ¢a, une source de 20 W & 488 nm dans le régime
picoseconde a été réalisée grace au doublement en fréquence d’une architecture MOPA ot "amplificateur

opérait en régime de compression spectrale. Tous ces travaux sont consignés en Annexe 2 et 3.

3.2.1 FEtat de l’art des sources monomodes émettant 4 976 nm
3.2.1.1 Laser solide titane saphir

Lorsqu’on pense a une longueur d’onde située entre 750 nm et 1 1000 nm, on peut légitimement
penser au laser Ti :saphir (Figure 3.8). Il peut émettre une puissance supérieure & 4 W & 976 nm avec
un faisceau monomode transverse (Laser commercial de Coherent ou encore Spectra-Physics). Toutefois
comme évoqué en introduction et au cours du premier chapitre, le Ti :saphir pour ces sources qui de plus
sont en continues n’est pas le matériau par prédilection pour de forte puissance moyenne : défaut quantique
important, nécessité de sources de pompages de trés fortes puissances moyenne. Les inconvénients de ce
systéme pour cette application sont de tous ordres : fort encombrement, faible efficacité, consommation

énergétique élevée, refroidissement par eau voir cryogénie, maintenance.
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Ficure 3.8 Laser de saphir dopés aux ions titane.

3.2.1.2 Diodes laser

Grace au développement des télécommunications et des fibres amplificatrices dopées aux ions Erbium,
les diodes lasers n’ont pas seulement évoluées vers les diodes de trés forte puissance et de faible brillance,
mais aussi vers des diodes "quasi-monomode" délivrant une puissance de quelques Watts. Ainsi Fiebig et
al.[5] ont pu utiliser une diode laser possédant & une puissance de 1 W, un facteur de qualité M5 dans
le plan vertical de 1,6 et de 3 dans le plan horizontal (M?). Facteur de qualité horizontal qui atteint la
valeur de 14 pour une puissance maximale de 14 W. M2 reste stable durant la montée en puissance. Cette
diode laser trés fine spectralement a aussi permis de générer 1 W de puissance a 490 nm en utilisant la

conversion de fréquence dans un cristal de PPLN.

3.2.1.3 OPSL

Une technologie séduisante est celle des semi-conducteurs lasers pompés optiquement (OPSL pour
Optical Pumped Semiconductor Laser). La premiére source fut développée dans les années 1996 par
Sandusky et al. [6]. Cette structure optique généralement fabriquée par épitaxie est réalisée de la maniére
suivante (Figure 3.9) :
un miroir de Bragg (hautement réfléchissant a la longueur d’onde laser, et & la longueur d’onde de pompe)
est déposé sur un substrat. On accole & ce miroir une zone active constituée d’un empilement de couches
semi-conductrices réalisant les fonctions de barriéres et de puits quantiques. Un traitement antireflet est
déposé sur la surface de la structure émettrice ainsi obtenue; on utilise alors une cavité externe pour
obtenir l'oscillation. Les photons de pompe sont absorbés dans les barriéres, les électrons libres ainsi
générés migrent dans les puits ou ils se recombinent émettant des photons. Les trois principaux avantages
de cette technologie sont :

— la flexibilité en longueur d’onde liée a I'utilisation de puits quantiques (longueur d’onde définie par

le dimensionnement du puits),

— la possibilité d’émettre avec un profil spatial gaussien T EMjy du fait de la cavité externe,

— laugmentation en puissance facilitée grace aux avantages de la structure équivalente & un disque

mince (faible épaisseur permettant un meilleur refroidissement, mais aussi 'utilisation de diodes

de pompe de forte puissance, mais possédant une mauvaise qualité spatiale de faisceau).
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La compagnie Cohérent est I’entreprise leader mondiale sur cette technologie. En 2004, ils publient un
systéme OPSL délivrant 30 W & 976 nm en utilisant une pompe de 80 W & 808 nm. Ce systéme posséde
une brillance record de 2000 MW/cm’ /sr.
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Fi1GUuRrE 3.9 — OPSL Coherent de 30 W de puissance.

3.2.1.4 Lasers a base de matériaux Yb

Les matériaux dopés aux ions Ytterbium sont la plupart du temps utilisés pour réaliser des sources
a 1030 nm en utilisant des pompes & 915 nm ou & 976 nm. Ils peuvent aussi sous certaines conditions
émettre & 976 nm. Dans ce cas 14, la notion de transparence laser devient une notion fondamentale. De
nombreuses études ont été réalisées sur I'opération trois niveaux des cristaux dopés Ytterbium [7], [8],
[9]. Dans ce qui suit nous allons développer ce point particulier du fonctionnement des matériaux dopés

Ytterbium au cas des fibres silice.

3.2.1.5 Lasers a fibres LMA dopées Yb

Nous allons a présent développer dans ce paragraphe quelques éléments théoriques sur le fonction-
nement trois niveaux des lasers & fibres dopés Yb>T. Ceci afin de comprendre pourquoi la technologie
des premiéres fibres double gaines n’a pas permis une augmentation significative de la puissance émise &
976 nm et quel est 'intérét des fibres a large aire modale et plus précisément des fibres barreaux, pour

I’obtention de trés fortes puissances moyennes & 976 nm.

Inversion de population et intensité de pompage a la transparence La figure 3.10 représente
la structure trois niveaux d’un ion Y5t dans une matrice de silice. On constate que 1’émission laser a
977 nm correspond & une transition entre le niveau bas de I’état excité 2F5/2 et du niveau bas de 1’état
fondamental 2 F» /2 alors que I'absorption de la pompe a 915 nm correspond a une transition entre le niveau
bas de I’état fondamental 2F7/2 avec le niveau haut de la transition de ’état excité 2F5/2. Cependant, la
large section efficace d’émission & 977 nm est presque égale a la section efficace d’absorption a la méme
longueur d’onde, & savoir o, = 0. = 2.7 x 1072%¢m?. La probabilité du nombre de photons émis est la
méme que celle du nombre de photons réabsorbés.

L’intensité de pompage nécessaire pour obtenir du gain est donnée par :
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Iy = 7 3.2
(“%7; - UeP> Tfluo
oil h est la constante de Planck, vp la fréquence de la pompe, T¢y, le temps de vie de fluorescence,
OelL, OaL, Ocp €t o,p sont les sections efficaces d’émission et d’absorption respectivement pour le signal
et la pompe.
Si I'on considére un pompage & 915 nm, un temps de vie de fluorescence de 0,9 ms et la valeur des
sections efficaces telles que oo, = 0or = 2.7 x 1072%m?2, o.p = 5.3 x 10722 ¢cm? et o,p = 0.8 x 10720
em?, on trouve une inversion de population de 50% et une intensité de pompage de 30 kW.cm 2. Ces
fortes valeurs ont plusieurs conséquences :
— La forte intensité de pompage nécessaire & obtenir la transparence nécessite une trés forte puissance
de pompe. Pour un diameétre de gaine classique de 200 um, la puissance de transparence est voisine
de 10 W.

— Pour une puissance de pompe donnée, la seule solution pour obtenir l'intensité de transparence
nécessaire est d’utiliser une fibre ayant un petit diamétre de gaine de pompe. Toutefois ce paramétre
n’est pas flexible et dépend directement de la brillance et du diamétre de la fibre de pompe.

— 11 est nécessaire de conserver une intensité de pompe supérieure & la transparence jusqu’a la fin de

la fibre pour éviter que les derniers centimétres de la fibre ne deviennent absorbants.

Compétition entre le gain a 977 nm et le gain 4 1030 nm Nous venons de voir les paramétres
optimaux pour permettre une génération a4 976 nm. Il ne faut cependant pas oublier que s’il y a émission
4 976 nm, il y aura inévitablement une émission aussi & 1030 nm. Il convient donc maintenant d’inverser
la dynamique et de favoriser ’émission & 977 nm. Pour quantifier la compétition entre le gain 977 nm
et le gain & 1030 nm pour une fibre double gaine, nous pouvons utiliser I’équation proposée par Nilsson

[10] :

G1030 [dB] =0,25.Gy77 [dB] +0,72vray, [dB] (33)

ot G130, Gore et oy, sont respectivement le gain 4 977 nm, le gain & 1030 nm et I’absorption totale
de la pompe par la fibre utilisée (en dB) et v le ratio entre l’aire de la gaine et du coeur.

On peut deés lors voir que pour les fibres double gaines développées pour la forte puissance moyenne,
il existe une trés forte valeur de vg (Tableau 3.4). Une fibre trés répandue, a savoir la Nufern 15/200,
posséde un vg de plus de 175. Ainsi, si on laisse de coté le gain & 976 nm, pour chaque dB de pompe
absorbé, le gain & 1030 nm augmente de 130 dB. Dés lors, ’ASE autour du 1030 nm sera prédominant
sur 'amplification & 976 nm. Il est dés lors impossible de réaliser une source de forte puissance a 976 nm
avec ce type de fibre. A I'inverse, si I’on utilise une fibre barreau, on a une valeur de vg de 'ordre de 8 et

pour chaque dB de pompe absorbé, on aura un gain & 1030 nm de seulement 5,5 dB. Valeur relativement
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FiGURE 3.10 Principe de fonctionnement, d’une fibre dopée Yb en régime trois et quasi-trois niveaux.

faible qu’il est facile a supprimer en utilisant des miroirs dichroiques pour introduire des pertes. Il faut
préciser aussi que si 'on souhaite étre efficace, il faudra une absorption efficace de la pompe ce qui se
traduit par une augmentation du rapport a,yg. Comme évoqué par Nilsson et al.[11], il est relativement
aisé de filtrer un gain de 50 dB par ’ajout de filtre intra-cavité. Afin de pouvoir inverser la dynamique et
permettre une génération efficace & 976 nm, il faudra donc une absorption totale de la pompe inférieure
a 10 dB. Par "efficacité", il faut non pas entendre efficacité en terme de puissance de pompe par rapport
a la puissance laser de sortie, mais efficacité en terme d’extinction par rapport au rayonnement a 1030

nm. Dans notre cas, le rod développé posséde une absorption de 7 dB a 915 nm.

La fibre barreau développée s’avére donc étre la fibre double gaine idéale pour une montée en puissance

du rayonnement & 976 nm.

Fibre Diamétre du coeur [pm] | Diamétre de la gaine [um| | vr
Standard SMF 6 100 277
Nufern 15um 15 200 177
NKT 40,/200 29 200 47
NKT 80,/200 70 200 8

TABLE 3.1 — Valeurs du ratio vy pour différentes fibres double gaines commercialisées.
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3.2.2 Simulations de la génération d’un rayonnement & 976 nm dans les fibres

double gaines dopées Ytterbium
3.2.2.1 Effet de longueur de fibre

Nous venons de voir que I’émission a 976 nm dans une fibre double gaines dépend essentiellement du
produit ap.vg de la fibre. Afin de bien se rendre compte de I'importance de ces deux paramétres, nous
avons simulé effet de la longueur de fibre (ce qui implique une modification de I’absorption totale de la
pompe) sur la génération & 976 nm & comparer avec I’émission & 1030 nm. La fibre dopée est pompée
par une diode multimodes émettant & 915 nm que d’un seul coté. Nous prenons comme paramétres les
valeurs suivantes :

— Longueur d’onde pompe A, = 915 nm,

Puissance de pompe 200 W,

— Bande spectrale de I’ASE 960-1100 nm,

— Diamétre zone dopée :70 um,

Diameétre de la gaine de pompe : 200 um,

— Dopage du coeur : 2.8 x 10%% ions.m ™2, ce qui correspond & une absorption de 1’ordre de 10 dB/m

pour une pompage a 915 nm.
Longueur de la fibre : 0,5 m, 1 m et 2 m.

Les figures 3.11, 3.12 et 3.13 représentent d’une part, I’évolution spectrale de ’ASE co-propageant et
contra-propageant, (figures & gauche) et d’autre part, I’évolution de la puissance de pompe ainsi que de
I’ASE et I’évolution de I'inversion de population le long de la fibre. Ceci est réalisé pour 3 longueurs de
fibres différentes : 0,5 m, 1 m et 2 m.

Dans le cas d’une fibre d’une longueur de 50 cm (Figure 3.11) le produit a,vg est égale & 40 dB ce
qui est relativement faible. On voit que I’émission a 976 nm est trés favorable par rapport & une émission
a 1030 nm puisque nous avons un contraste (ratio des amplitudes émises entre les composantes spectrales
a 976 nm et & 1030 nm) de 55 dB. En revanche, en raison de la faible longueur d’interaction qui se
traduit par une faible absorption de la pompe, le rendement de conversion 915 nm / 976 nm est trés
faible. Pour 200 W de pompe injectée, 150 W de pompe ne sont pas absorbée et seulement 30 W d’ASE
(co-propageant+contra-propageant) sont émis. Il convient donc d’augmenter la longueur de fibre.

Pour une fibre de 1 m de longueur (Figure 3.12), le produit 7, vaut désormais 80 dB. Le contraste
ASE 976 nm / 1030 nm diminue légérement pour atteindre 45 dB. Cette fois-ci 125 W de pompe sont
absorbés et 80 W d’ASE sont émis.

Nous poursuivons "augmentation de la longueur de fibre pour atteindre 2 m (Figure 3.13). Dans ce cas
14, la dynamique est totalement inversée. La proportion ASE 976 nm et ASE & 1030 nm est sensiblement
égale. Presque toute la puissance de pompe a été absorbée puisqu’il ne reste plus que 10 W de pompe non

absorbée ce qui permet d’obtenir 120 W d’ASE au total. Dans ce cas 14, le rendement en puissance de
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I’amplificateur est maximisé mais pas le contraste. Puisque toute la puissance de pompe est absorbée, les

derniers centimétres de la fibre ne permettent pas d’atteindre I'inversion de population de transparence

a 976 nm qui est de 55 %. Dés lors, seul I’émission & 1030 nm peut avoir lieu ce qui inverse la dynamique

globale de la fibre puisque le gain intrinséque & 1030 nm est plus important qu’a 976 nm.

Au sein du laboratoire nous disposons de puissance de pompe a 915 nm autour de 200 W. Les fibres

barreaux de longueur comprise entre 1 m et 1,2 m que nous avons s’avérent étre le compromis optimal

afin de posséder un trés bon contraste par rapport a I’émission & 1030 nm et un bon rendement entre la

puissance de pompe & 915 nm et la puissance émise & 976 nm.

Un point intéressant & souligner est 'effet de la qualité de surface des faces. L’émission & 976 nm a la

vue de ces courbes semble aisée, mais la moindre imperfection sur la surface (légére rayure au polissage)
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permet de déséquilibrer I’émission et d’émettre & 1030 nm comme nous le verrons expérimentalement par

la suite.

3.2.2.2 Effet de la puissance de pompe

Intéressons nous a présent a l'effet de la puissance de pompe. Nous venons de voir que pour une forte
intensité de pompage de 640 kW.cm ™2 pour une puissance de pompe de 200 W et pour une fibre de 1,2
m de long, le contraste est supérieur & 30 dB et la puissance émise & 976 nm est supérieure & 80 W. 1l
est toutefois intéressant de savoir si pour des puissances de pompe plus faibles, le contraste 976 nm /
1030 nm est toujours aussi important. Pour cela, nous gardons les mémes paramétres que ceux utilisés
précédemment. On travaille avec une longueur de fibre fixe de 1,2 m et ce sont les puissances de pompe
qui vont varier entre 10 W et 200 W (Figures 3.14).

Nous avons vu en introduction que l'intensité de transparence pour émettre & 976 nm est de 30
EW.ecm ™2 ce qui correspond pour le rod & une puissance de pompe de 18 W. Ainsi, pour les puissances
de 10 W et 15 W, I'inversion de transparence de 55 % n’est pas atteinte, ce qui se traduit sur le spectre
par une domination du 1030 nm sur le 976 nm (contraste négatif). A partir de 20 W, lintensité de
transparence commence a devenir suffisante et on constate les mémes niveaux de puissance entre les deux
longueurs d’ondes.

Pour une puissance de 30 W, la transparence est atteinte sur I’ensemble de la fibre, le contraste 976
nm/1030 nm est de 15 & 20 dB. Pour 22 W de pompe absorbée seulement 5 W & 976 nm sont émis.

Pour toutes les puissances supérieures, 'inversion de population est saturée sur toute la longueur de
la fibre. La puissance de pompe supplémentaire absorbée est directement convertie en rayonnement a 976

nm (au défaut quantique prét). Le contraste passe de 15-20 dB pour 30 W de pompe & 20-25 dB a 40 W
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pour atteindre 35 dB 4 200 W de pompe.

On constate aussi qu’il existe une différence entre I’ASE co-propageant et contra-propageant. Cette
différence relativement prononcée a basse puissance diminue & haute puissance. Ceci provient du fait
que la transparence est d’abord atteinte coté pompe. L’ASE contra-propagatif aura donc plus de gain
comparativement & I’ASE co-propagatif. Plus la puissance de pompe augmente, plus celle-ci sature tout
le long de la fibre. L’inversion maximale de la population se retrouve donc au milieu de la fibre, I’équilibre

co-propagatif et contra-propagatif est rétabli.

3.2.2.3 Reéinjection de la pompe et de ’ASE co-propageant

Nous venons de voir 'impact de la puissance de pompe sur le contraste a 976 nm. Il convient toutefois
d’essayer d’augmenter ce rendement en puissance tout en conservant un contraste de ’ordre de 30 dB.
On réinjecte alors la puissance de pompe non absorbée. La fibre barreau a toujours une longueur de 1,2 m
et on utilise une puissance de pompe de 200 W. On fait ’hypothése que seulement 80 % de la puissance
non absorbée est correctement re-couplée dans la gaine (Figure 3.15).

Dans la configuration ot on ne recycle pas la pompe, 120 W & 976 nm ont été générés. Dans le cas
de la réinjection, la pompe totale non absorbée sur un aller-retour est de 15 W. On obtient alors une
puissance de 150 W & 976 nm. Le contraste quant a lui reste sensiblement le méme.

A noter que I’ASE sort des deux cotés et qu’il serait bien d’avoir toute la puissance dans le méme
faisceau. Pour cela, en plus de réinjecter la pompe, on réinjecte I’ASE co-propageant avec la pompe
(Figure 3.16).

Dans ce cas, la dynamique est complétement inversée. L’extinction de 30 dB n’est pas suffisante pour
empécher 'émission & 1030 nm sur le retour en raison du trés fort gain a 1030 nm. Il faudrait insérer

dans le modéle un filtre permettant d’insérer des pertes sur la partie & 1030 nm qui est réinjectée, mais le
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modéle ne le permet pas. Le gain & 1030 nm est plus important qu’a 976 nm, on voit, clairement qu’il faut

supprimer le moindre "photon" & 1030 nm avec une dynamique supérieure a 60 dB. L’insertion d’un filtre

avec une dynamique de 30 dB soit 60 dB au total sur le signal réinjecté devrait toutefois étre suffisant.
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3.2.3 Architectures lasers a4 976 nm réalisées

3.2.3.1

Configuration laser haute puissance

La configuration permettant de sortir le plus de puissance avec une seule fibre barreau est la confi-

guration en cavité laser avec réinjection de la puissance de pompe non-absorbée. Cette configuration est

similaire au cas réinjection de la pompe non absorbée et de I’ASE co-propageant vue précédemment.

Cette expérience a été réalisée par Yohan Boullet, post-doctorant au sein du CELIA [12].
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Dispositif expérimental La source laser de haute puissance émettant & 976 nm est représentée sur
la figure 3.17.
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FI1GURE 3.17 — Dispositif expérimental source 976 nm haute puissance en cavité laser.

La fibre barreau de 1,2 m de long est pompée a travers un miroir dichroique (M D;) (HR a 976 nm et
HT a 915 nm) a l'aide d’un module de diode de pompe fibré (fibre de 400 pm de diamétre et ouverture
numérique de 0,22) délivrant 230 W & une longueur d’onde de 915 nm. Pour créer la cavité laser, la face
de sortie est polie & angle droit alors que la face c6té pompe est polie & 8°. La face polie & angle droit
agit donc comme un coupleur ayant une réflectivité de 4% due a la réflexion de Fresnel. Le miroir de fond
de cavité est le miroir M5. En raison de la compétition entre le gain & 1030 nm et 976 nm, un miroir
dichroique M D, est inséré. Il posséde une trés haute réflectivité & 1030 nm permettant ainsi d’introduire
30 dB de perte sur la partie de ’ASE & 1030 nm. Toutefois ce dichroique ne suffisait pas, on a donc décidé
de remplacer le miroir de sortie & 0° par un miroir dichroique (M Dg) de forte réflectivité & 976 nm et de
forte transmission & 1030 nm. Ainsi plus de 60 dB de pertes & 1030 nm sont introduits. Pour maximiser
le rendement en puissance, le miroir de sortie (M Ds) est un miroir dichroique qui permet de séparer le
rayonnement a 915 nm (la pompe) du rayonnement laser & 976 nm. Un dispositif d’imagerie constitué
d’une lentille et d’'un miroir 0° ayant un maximum de réflectivité a 915 nm permet de réinjecter la pompe

non absorbée dans la gaine.

Résultats La courbe de puissance de I’émission laser obtenue est représentée sur la figure (3.18).

Comme évoqué dans les simulations, on constate que le seuil est atteint pour 18 W de pompe a 915
nm. Au maximum de la puissance de pompe (230 W), le laser émet une puissance de 94 W, ce qui
représente une efficacité de 48 %. Cette relative faible efficacité peut étre en partie expliquée par une
pompe mal couplée :

— les faces des fibres ne possédent pas de traitement antireflet,
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FIGURE 3.18 — Puissance émise & 976 nm en fonction de la puissance de pompe. En insert, la qualité
spatiale & puissance maximale.

— la pompe utilisée est une pompe de 400 pm :
— méme si I’étendue géométrique est conservée, la diode de pompe est moins efficace qu’une diode
de pompe avec une fibre de 200 pm ayant une ouverture de 0,22.
I'air-clad possede une géométrie circulaire. Comme nous avons vu en introduction c’est la
géométrie la moins efficace. La brillance de la pompe utilisée est donc un critére capital.
En insert de la courbe de puissance, la qualité du mode en champ proche & pleine puissance est représentée.
La valeur du facteur de qualité est de 1,35. Les figures 3.19 et B.16 représentent respectivement le spectre
de sortie a puissance maximale en échelle linéaire et le contraste entre le rayonnement a 976 nm et le
rayonnement & 1030 nm. On peut ainsi voir que le spectre émis comprend plusieurs raies lasers situées
dans l’enveloppe de I’ASE (courbe bleue). L’inconvénient majeur est que la position de ces raies fluctue

au cours du temps. Le contraste quant a lui est supérieur a 30 dB, ce qui est fidéle & nos simulations.

Discussions Cette configuration permet d’obtenir de trés bonnes performances en terme de perfor-
mances laser. Toutefois, dans le cas ol cette source serait utilisée comme source de pompage de matériaux
dopés Ytterbium, le signal amplifié fluctuerait beaucoup en raison de la dynamique chaotique de I’émis-
sion spectrale. Les matériaux dopés Ytterbium ont une bande d’absorption relativement étroite autour
de 976 nm. De plus, en raison de la relative forte puissance de pompe non-absorbée aprés un aller-retour,
nous nous sommes rendus compte quelques temps plus tard que les "stacks" (émetteurs) centraux de la
diode de pompe étaient détruits... Tous les développements ultérieurs se sont donc faits sans recyclage
de pompe ! Une solution serait d’utiliser une puissance de pompe construite par un combineur de pompe

non pas N — 1 mais N +1 — 1 ou la fibre centrale qui n’est pas reliée & une diode serait la fibre qui
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collecterait la puissance de pompe non absorbée sur le retour. Des mesures effectuées par la plate-forme
fibrée d’Alphanov montre qu'un retour de pompe va préférentiellement dans la fibre centrale du combi-
neur.

Les premiers tests expérimentaux de cette source pour du pompage de matériaux, nous ont montré I'im-
portance d’une source parfaitement polarisée. En effet, le fait que la source soit polarisée nous permettra

de la protéger de tous retours néfastes pouvant inverser la dynamique et émettre & 1030 nm!!

3.2.3.2 Configuration demi-cavité

Afin de s’affranchir des fluctuations lasers, et de posséder une source polarisée, nous avons décidé de

travailler avec une demi-cavité laser et d’insérer un élément polarisant.

Dispositif expérimental La configuration est représentée sur la figure 3.21. Comme précédemment
la fibre fait 1,20 m de long et on utilise le méme dispositif de pompage. La réinjection du signal s’effectue
du coté droit de la fibre et on insére un cube polariseur. Pour éviter d’endommager la diode de pompe

par un retour, la pompe non absorbée n’est cette fois-ci pas recyclée et est bloquée.

Reésultats La figure 3.22 représente les résultats obtenus dans cette configuration. On constate un seuil
situé & une puissance de pompe de 18 W. Pour 160 W de pompe & 915 nm soit 130 W de pompe injectée,
on obtient une puissance de 60 W représentant une efficacité de 55 %. A noter, que cette puissance est
mesurée derriére un cube polariseur et que sur 'autre polarisation, une puissance de 5.8 W a été mesurée.
Cette dépolarisation, vient du fait qu’a forte puissance la thermique induit une biréfringence au sein du

rod qui n’est pas & maintient de polarisation.
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FI1GURE 3.22 — A gauche : Puissance du faisceau polarisée a 976 nm en fonction de la puissance de pompe.

A droite : Spectre d’ASE de la source développée.

Le spectre quant a lui ne présente aucune raie laser. A nouveau, dans ce régime de fonctionnement,

le contraste entre ’ASE & 976 nm et ’ASE & 1030 nm est supérieur a 30 dB.

3.2.3.3 Configuration MOPA

La configuration précédente répond & nos attentes en tous points : source polarisée, spectre stable et

puissance moyenne > 50 W. Certes la puissance obtenue est plus faible que dans la configuration laser

[12] mais c’est le prix & payer pour disposer d’une source stable spectralement. Toutefois, le critére de

compacité n’a pas été abordé jusqu’a présent ! Les sources développées nécessitent une fibre de 1,2 m de

long, ce qui avec tous les éléments optiques représente plus du tier d’une table optique de 1 m x 3 m! De

plus, nous avons pu voir que l'utilisation du rod de 1,2 m n’était pas forcément la meilleure des solutions
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a basse puissance (P < 10 W). Nous avons donc décidé de travailler avec une structure MOPA (Master
Optical Power Amplifier). Afin d’éviter d’étre trop redondant, je présenterai juste le schéma de principe

ainsi que les nombreux avantages d’une telle géométrie.

Dispositif expérimental Les intéréts d’une source basée sur deux étages sont multiples. Comme on
peut le voir sur la figure 3.23, celle-ci repose sur la génération du rayonnement & 976 nm a partir d’une fibre
souple puis de 'amplification & travers un étage de puissance. Dans notre cas, il s’agira d’une fibre barreau

de 60 cm de long. Le premier étage appelé "seeder" sert a générer I’ASE & 976 nm. Une fibre souple de 1

MD,
HT @ 976 et 915nm MD;
1030 nm
HR @ 1030 nm HT @ 915nm

HR@ 976 nm et 1030nm
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FIGURE 3.23 Source 976 nm en configuration MOPA.

m de longueur ayant un diamétre de coeur de 20 pm est utilisée ainsi qu'une diode fibrées multimodes de
105 pwm de diamétre émettant jusqu’a 10 W de puissance & 915 nm. Le schéma d’amplification est réalisé
de la méme facon que le dispositif en demi-cavité, a la différence prés qu’il n’y a pas de polariseur. La
sélection en polarisation se fait & travers l'isolateur qui permet également de protéger I'amplificateur de
puissance. Ce seeder est de faible puissance nous permet d’obtenir une puissance jusqu’a 2 W. Il ne reste

plus qu’a amplifier dans la fibre barreau.

Reésultats et discussions Dans cette configuration, pour une puissance de pompe de 150 W 4 915 nm,
une puissance de 20 W a 976 nm a pu étre obtenue. Le spectre émis est rigoureusement identique a celui
obtenu dans la configuration demi-cavité (Figure 3.22). Le faisceau obtenu en sortie est de plus polarisé.
La faible efficacité de conversion provient de I'utilisation d’une fibre barreau trés courte. Nous avons gagné
en compacité, au détriment de la puissance. Afin de gagner en accordabilité, nous pourrions utiliser une
diode laser fibrée monomode comme seeder. Ces diodes délivrent aujourd’hui une puissance de 'ordre de
la centaine de milliwatts. Toutefois dans une grande majorité de cas, en raison de la présence d’'un réseau

de Bragg a I'extrémité de la fibre, la largeur spectrale de ces diodes lasers est de ’ordre d’une dizaine voir
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centaine de picométres. Cette faible largeur spectrale est responsable du "spectrale hole burning" lors de
I'amplification dans la fibre amplificatrice.

Ces sources peuvent toutefois présenter un intérét pour accordabilité. Des tests ont été effectués sur
le montage en demi-cavité sur la bande d’ASE. Deux solutions ont été envisagées mais n’ont pu aboutir.
La premiére solution consiste a rajouter un filtre interférentiel intra-cavité, mais de trop grandes pertes
sont ajoutées ce qui fait chuter considérablement Defficacité. La deuxiéme solution consiste a utiliser
un réseau de diffraction et de choisir la bande spectrale a réinjecter. Cependant, en raison de la faible
ouverture numeérique du rod et la nécessité de posséder une trés bonne qualité spatiale sur le faisceau

retour, cette solution n’est pas envisageable.
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3.3 Amplificateur "booster" Yb: CaF, & fort gain

Dés lors que l'on parle d’extraction de forte énergie > 100 pJ et de forte puissance moyenne > 10 W,
deux critéres importants sont & prendre en compte :

— travailler sur des faisceaux de grandes sections pour diminuer les effets non-linéaires, mais pas trop

grande pour pourvoir conserver un gain relativement élevé,
une bonne gestion de la thermique.

Pour répondre a ce double critére, nous proposerons une solution consistant a utiliser des cristaux
longs faiblement dopés. Ceci permettra d’une part, d’avoir une charge thermique faible par unité de
volume et permettra donc un fonctionnement & forte puissance moyenne et d’autre part, de travailler sur
des sections de faisceaux > 100 pm pour obtenir des énergies > mJ pour des étirements/compressions
compacts (~ 500 ps). Pour ce faire, le cristal devra posséder d’une part un faible indice non-linéaire pour
limiter 'intégrale B car cette fois-ci 'intégrale B pourra se manifester par une déformation de la qualité
spatiale, une forte conductivité thermique pour évacuer la chaleur. C’est bien le cas de I'Yd : CaFy qui
présente aussi un faible indice non-linéaire no = 2 x 1072°m2.W 1. L’étude qui va suivre est une étude
préliminaire qui permet de démontrer le potentiel du pompage forte brillance pour I'obtention de gains
élevés. L’obtention a ce jour de cristaux d’Y'b : CaFy de bonne qualité n’est pas une chose encore aisée
aujourd’hui et encore moins sur de grandes longueurs. C’est pour cela que des cristaux conventionnels

ont été utilisés.

3.3.1 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental mis en place pour réaliser la mesure gain petit signal est représenté sur la
figure 3.24. Nous utilisons une pompe de 40 W polarisée émettant & 976 nm avec un facteur M? de 1,5.
Le faisceau de pompe traverse un miroir dichroique (HR & 1030 nm et HT & 976 nm) avant d’étre focalisé
dans le cristal grace a une lentille de focale 300 mm. La taille du faisceau de pompe au foyer dans lair
est de 300 pm & Ip,q./€? correspondant & un paramétre confocal de 7,4 cm. Ces paramétres permettent
de définir une intensité sur le cristal de 113 kW/cm? en section droite soit 65,3 kW /cm?. La taille de
la pompe a volontairement été choisie pour correspondre au développement du booster sur le laser fibré
Femto+ qui devra permettre un gain d’'un facteur 4 & 5 en énergie pour atteindre le mJ en sortie. Le
cristal est maintenu dans une monture refroidie en cuivre et orienté & ’angle de Brewster pour éviter un
retour dans la pompe. Le signal quant & lui provient d’un oscillateur commercial de la compagnie Menlo
Systems délivrant un spectre large centré & 1030 nm. Aprés réflexion sur le miroir dichroique cette fois-ci
opérant en réflexion, le signal est focalisé dans le cristal par une lentille de focale 150 mm. La taille au
foyer ainsi obtenue est de 200 um a me/e2 dans ’air.

Le fait de choisir un signal beaucoup plus petit que la pompe nous assure un gain constant sur

I’ensemble du faisceau. En raison des fortes puissances de pompage et de la faible puissance laser, nous
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FiGurE 3.24 Dispositif expérimental de la mesure de gain petit signal dans des cristaux d’Yb : CaF5.

avons utilisé une détection synchrone (SR810, Stanford Research Systems) couplé & un chopper mécanique
afin de supprimer dans nos mesures toutes sources parasites. La valeur du gain est mesurée par le biais

d’une photodiode.

3.3.2 Reésultats
3.3.2.1 Gain petit signal

Afin de démontrer le potentiel de notre dispositif de pompage, nous avons tout d’abord utilisé un
"cristal conventionnel" afin de pouvoir comparer nos résultats a ceux déja existants dans la littérature
avec un pompage diode. Par "conventionnel", il faut entendre dopage de quelques pourcents et longueur
de quelques millimétres. Dans notre étude nous avons commencé par un cristal ayant une longueur de 5
mm et un dopage de 6 %.

Les triangles bleus de la figure 3.25 représentent I’absorption du cristal de 5 mm de long dopé a 6 %
en ions Yb en fonction de la puissance de pompe. On observe clairement le blanchiment de ’absorption
le long du cristal et 25 W de pompe sont toujours disponibles a la sortie du cristal pour 40 W de pompe
a Ientrée. Cette puissance de pompe résiduelle correspond & une intensité de 40 kW.cm™2 (65 kW.cm ™2
a Pentrée du cristal). Sous cette condition de pompage, on peut calculer le parameétre 5(r,z) qui est le

pourcentage d’inversion de population donné par :

B(r,2) = Na(r, z) _ oa(Mp)Ip(r, 2)T
' Nr 14 (0a(Ap) + 0e(Ap) Lp(r, 2)T

(3.4)

ot g.(Ay) = 3,8 x 10721 em? et 0,(\,) = 4 x 10721 em? sont respectivement les sections efficaces
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FI1GURE 3.25 — Courbe d’absorption du cristal de 5 mm (carrés bleus) et 10 mm (cercles rouges) en
fonction de la puissance de pompe et de l'intensité de pompage a 'entrée du cristal.

d’émission et d’absorption & la longueur d’onde de pompe de 976 nm, 7 = 2,4 ms le temps de vie de
fluorescence, Ny = 1,45 x 102! em ™3 la densité de dopage en ions Yb et I,,(r, z) Vintensité de pompage

a chaque point du cristal donné par :

% = Ip N1 [=0abs(Ap) + B(Tem(Ap) + Tem(Ap))] (3.5)

Ainsi & partir de la mesure d’absorption de la pompe, on déduit que sur Paxe (r=0) la valeur du § a
Pentrée du cristal est de 44 % et 40,5 % a la sortie du cristal de 5 mm de longueur. La mesure du gain
petit signal dans ces conditions expérimentales est représentée sur la figure 3.26. Pour la puissance de
pompe maximale absorbée (15 W), un gain de 1,86 est obtenu. Le gain semble saturé alors que la pompe
absorbée augmente toujours en fonction de la puissance de pompe (Pu,s > 8 W). Ce comportement
inattendu provient de la différence de taille entre le faisceau de pompe et le signal. En effet, nous sommes
dans des conditions de forte saturation de la pompe puisque le cristal est blanchi. Comme la distribution
spatiale de la pompe est gaussienne, la pompe sature d’abord dans le centre du faisceau, 1a ou le signal a
amplifier se trouve. ’augmentation de la pompe non absorbée au dela de 8 W induit une augmentation
de l'inversion de population sur les bords du canal de gain, 1a ou le signal est faible, ce qui induit de
faible variation sur la mesure du gain. Il est bon de préciser que cette mesure de gain petit signal de
1,86 a température ambiante est 10 % plus élevée que les valeurs reportées auparavant a température
cryogénique. Alors que dans ce régime de température, les sections efficaces d’émission et d’absorption
sont plus importantes. Bien que nous utilisions un cristal de faible longueur, le gain obtenu grace a notre

dispositif de pompage est déja significatif.
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A partir de la cartographie de 'inversion de population B(r,z) calculée, il est possible de calculer le

gain petit signal théorique. Il est donné par la relation suivante :

f0+°° I1,(r) exp9r () 2rdy

G(A\L) = 7 L)z (3.6)
L
Jor = / Nr x [B(r,2)(0e + 04) — 04] dz (3.7)
0

I, (r) est la distribution spatiale de l'intensité du signal, L la longueur du cristal, oe,,n (M) = 2,26 X
10721 em? et o,(\r) = 0,13 x 10721 ¢m? sont respectivement les sections efficaces d’émission et d’ab-
sorption a 1030 nm.

On peut observer un trés bon accord entre les résultats théoriques et expérimentaux avec le méme
effet de saturation de la puissance de pompe a partir de 8 W.

Puisque presque 50 % de la puissance de pompe est non-absorbée, nous avons remplacé le cristal de 5
mm de long par un cristal de 10 mm avec le méme niveau de dopage. La longueur de ce nouveau cristal
reste bien inférieur au paramétre confocal de notre laser de pompe (b=74 mm). Comme attendu dans le
cas otl le blanchiment de I"absorption apparait pour le cristal de 5 mm, une absorption plus importante
a lieu avec le cristal de 10 mm. La puissance maximale absorbée atteint désormais 24 W. Le gain petit
signal & ce niveau de puissance est de 3,2 (cercles rouges sur la figure 3.26). Dans ce cas 13, I'inversion de
population sur laxe est de 44 % a l'entrée et 36,2 % a la sortie. De la méme maniére qu’avec le cristal de
5 mm, le calcul théorique du gain petit signal est en parfait adéquation avec les valeurs expérimentales.
Cette amélioration du gain de facon quadratique est simplement due au fait que nous avons été capable

de maintenir le méme pourcentage d’inversion de population sur le cristal de 5 mm et celui de 10 mm.

3.3.2.2 Mesure de la dépolarisation

Compte tenu de la forte densité de puissance absorbée, nous avons aussi réalisé une mesure de la
biréfringence induite dans le cristal de 10 mm. Cette mesure est réalisée en utilisant un laser He-Ne
comme faisceau sonde qui va venir sonder I’ensemble du volume pompé du cristal (Figure 3.27).

Le cristal est inséré entre deux polariseurs dont les axes de transmission sont perpendiculaires I'un
par rapport a 'autre. Une fraction du faisceau sonde de 'He-Ne qui a été dépolarisé est détecté par une
photodiode en silicium en fonction de la puissance de pompe absorbée (Figure 3.28).

Puisqu’au premier ordre, la dépolarisation est directement inversement proportionnelle & la longueur
d’onde, il est possible de calculer la dépolarisation a 1030 nm en prenant en compte le ratio Agene/A1030-

Une dépolarisation maximale de 11 % a été mesurée pour une puissance de pompe absorbée de 24

W. Cette valeur de 11 % est encourageante pour nos développements futurs. En effet, cette premiére
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FIGURE 3.26 — Mesures du gain petit signal en fonction de la puissance de pompe absorbée pour le cristal
6% Yb: CaFy de 5 mm de long (carrés bleus) et de 10 mm de long (cercles rouges).
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FIGURE 3.27 — Dispositif expérimental de la mesure de la dépolarisation provenant de la biréfringence
induite.

campagne a été réalisée en utilisant des cristaux de tailles standard. L’objectif premier, pour rappel, est
d’utiliser des cristaux beaucoup plus longs, avec un dopage réduit d’autant. Dans cette configuration, la

charge thermique sera réduite d’autant et la dépolarisation aussi.
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FIGURE 3.28 — Mesure de la dépolarisation en pourcentage en fonction de la puissance de pompe absorbée
dans le cristal.

3.3.3 Bilan et discussion

Cette premiére expérience d’amplification des matériaux solides actifs dopés aux ions Y53t a été
réalisée en utilisant un laser & fibre de forte brillance de 40 W de puissance moyenne. Nous avons pu
obtenir un gain simple passage de 3.2 dans un cristal d’Y'b : CaF5 de 10 mm de longueur, dopé a 6 % en
ions Yb3T et ceci, & température ambiante. Le concept semble donc bien adapté au pompage de cristaux
longs faiblement dopés présentant une large bande d’émission. Une nuance peut toutefois étre apportée
sur ce résultat. Certes, un fort gain simple passage a été démontré, ce qui est trés encourageant, mais le
cristal n’a pas été utilisé en régime d’extraction de puissance. Dés lors, des simulations ont été réalisées
afin de se placer dans un régime de forte puissance moyenne. La figure 3.29 représente la modélisation
d’un amplificateur Yb : CaFy dopé a 4,5 % et de 15 mm de longueur. Celui-ci est utilisé en configuration
double passage (du signal). Le diameétre du faisceau signal choisi est de 100 pm afin que la puissance
signal de 3 W sature "amplificateur sur 100 pm. La pompe quant a elle posséde un diamétre de 150 pm.

On voit qu’il est alors possible d’extraire 17 W pour une puissance de pompe de 45 W et que toute
la pompe est absorbée.

Cette expérience est actuellement en cours de réalisation par mon successeur Pierre Sevillano. Les pre-
miers résultats sont en adéquation avec les résultats prédis. De plus, dans I’éventualité d’effets thermiques
importants, la réduction du dopage et 'allongement de la longueur du cristal permettront de repousser
les effets de dépolarisation observé lors de la mesure du gain petit signal. Par ailleurs, une étude récente
[13] montre qu'un cristal de C'aF% taillé selon Porientation [111] posséde une dépolarisation induite par
la thermique 20 fois plus faible que selon 'orientation [001]. Dans la premiére expérience, l'orientation

n’avait pas été définie. Nous nous attendons donc a une nette diminution des effets de dépolarisation.
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FIGURE 3.29 — Simulation de I’amplification d’un signal de 3 W dans un cristal ’Y'd : CaF5 dopé en ions
Yb3t 44,5 % et de 15 mm de longueur.

3.4 Oscillateur Yb : Cal; ultracourt et de forte puissance moyenne.

Comme évoqué dans la partie descriptive du pompage forte brillance, I'intérét est de réaliser un fort
gain simple passage dans les matériaux Yb. Lorsque l'on se place désormais en cavité, I’'obtention d’un
fort gain simple passage permet l'utilisation d’un coupleur de sortie moins réflectif ce qui se traduit par
une augmentation de la puissance extraite a 'extérieur de la cavité. Le pompage haute brillance de cavité
solide s’avére donc étre une solution pour une montée en puissance moyenne des oscillateurs. Reste &
savoir quelle est la technique de verrouillage de modes la plus adéquate pour I'obtention d’impulsions
sub-100 fs : utilisation d’un SESAM ou verrouillage par lentille de Kerr (plus communément appelé KLM
pour Kerr Lens Mode-locking).

3.4.1 Etat de I’art des oscillateurs femtosecondes Ytterbium

Le tableau 3.1 représente un bilan des performances des principaux oscillateurs utilisant des matériaux
Ytterbium.

A la vue de ces résultats, on constate qu’il est trés difficile d’obtenir a la fois des impulsions ultracourtes
et de forte puissance moyenne. Qu’il s’agisse du KLM ou du SESAM, dés lors que la puissance de sortie
augmente, les durées d’impulsions augmentent aussi et inversement. Cependant, dans le cas du KLM, le
régime implique la présence de fortes non-linéarités qui se traduit par un élargissement spectral significatif
et de ce fait, I’obtention d’impulsions plus courtes temporellement. Par ailleurs, bien que la durée la plus
courte ait été obtenue en utilisant un SESAM [16], celui-ci est souvent ciblé comme un élément limitant
en raison de sa bande spectrale plus ou moins étroite (par rapport au trés large spectre que l'on désire
obtenir). Enfin, il a été observé que 'utilisation des SESAMs devenait un facteur limitant dés lors que les

matériaux utilisés possédent une forte fluence de saturation. C’est le cas des matériaux fluorures. Durant
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Cristal Durée [fs] | Puissance moyenne | SESAM ou KLM | Références
Yb -YAG 340 110 mW SESAM [14]
35 150 mW KLM [15]
Yb :Calgo 47 45 mW SESAM [16]
66 400 mW SESAM 17]
YD :CaF2 153 880 mW SESAM [18]
99 380 mW SESAM [19]
Yb KYW 101 100 mW SESAM 20|
71 120 mW KLM [21]
Yb:YVO, 120 300 mW SESAM [22]
61 54 mW KLM 23]
Yb:Sc0; 120 1W SESAM [24]

TABLE 3.2 — Principales caractéristiques et résultats des cristaux massifs dopés Yb en régime KLM ou
avec un SESAM.

Cristal Durée [fs] | Puissance moyenne [W] | Cadence [MHz| | Energie [uJ] | Références

Yb :YAG 340 80 10 8 [26]
583 275 16.3 16.9 [27]

200 17 40 0.42 [28]

Yb :KGW 240 22 20 0.9 [29]
Yb:ScaSiod 298 27.8 27 1.03 [30]
Yb :YCOB 270 2 20 0.01 [31]
Yb: LuSc0s 235 23 70 0.33 [32]
Yb: LuyOs 370 20 65 0.32 [33]
738 141 60 2.8 [34]

Yb :Calgo 300 98 23 13 [35]
197 20 23 0.9 |35]

TABLE 3.3 — Principales caractéristiques et résultats des cristaux dopés Yb en "thin-disk".

la phase transitoire d’amorce du régime impulsionnel, devant les importantes fluences intra-cavité, le
régime déclenché peut prédominer et ainsi endommager le SESAM [25].

Pour toutes ces raisons, la technique KLM semble étre la technique la plus appropriée.

Il a paru aussi important de se positionner par rapport & la technologie "Thin-Disk" qui permet
d’obtenir des performances hors du commun en terme de puissance moyenne. Le tableau 5.2 dresse 1’état
de I'art des oscillateurs "Thin-Disk".

A nouveau, I'obtention de forte puissance voir trés forte puissance moyenne n’est pas compatible avec
des durées d’impulsions ultracourtes. On constate ’obtention de trés fortes puissances moyennes, mais les
durées d’impulsions sont relativement longues. La durée d’impulsion la plus courte obtenue est de 'ordre
de 200 fs [35]. Tous les oscillateurs réalisés ont eu recours a l'utilisation de SESAMs. 11 est en effet trés
difficile de mettre en place un régime KLLM en raison de la faible épaisseur du cristal utilisé. Toutefois,
une astuce a été utilisée récemment. Au lieu de créer 'effet Kerr au sein du milieu & gain, celui-ci est créé
dans une autre lame non dopée au sein de la cavité. Ceci a permis récemment d’obtenir des impulsions

de 200 fs et une puissance moyenne de 17 W dans de I'Yb :YAG [28].
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La figure 3.31 synthétise ’ensemble des résultats obtenus par le passé, toutes techniques et toutes
cavités confondues. La fléche représente la direction vers laquelle on souhaite se diriger et le carré orange,

le résultat obtenu et qui va étre présenté par la suite.

100 & 4
Notre direction

Puissance moyenne [W]
-

01E L E
E . & 8 Thin-Disk + SESAM
F © SESAM
001l & KLM 4
F 1
10 100 1000

Durée impulsion [fs]

F1GURE 3.30 — Bilan des principaux oscillateurs Yb (durées et puissances) qu’il s’agisse de cavités stan-
dards avec SESAMs, de lasers thin-disk ou oscillateurs KLM. Le carré orange positionne le résultat obtenu
dans le cadre de cette thése.

3.4.2 Principe du verrouillage a lentille de Kerr appliqué a ’Yb : CaF;

Si 'on se place désormais dans le cas ou le matériau amplificateur est de ’Y'd : CaFy, la difficulté
d’obtenir du KLM est encore plus accrue! En effet, le CaF, posséde un indice non-linéaire faible 1,90 +
0,2610729 m2. W ~1! [36] & comparer & I'indice non-linéaire du saphir qui est de 3 x 1072° m2.W 1! [37].
De plus, la durée de vie de fluorescence est relativement longue (7=2,4 ms) ce qui le rend sensible au
régime déclenché. Toutefois, sa trés bonne conductivité thermique laisse présager un fonctionnement &
une puissance moyenne élevée.

La figure 3.31 représente le principe de base d'un oscillateur KLM. Sous l'effet d’une forte intensité
créte au sein de la cavité, une lentille de Kerr est créée dans le milieu amplificateur. Cette lentille vient
alors modifier la stabilité et la taille du mode dans la cavité. La modification de la taille du faisceau au
sein du milieu & gain s’accompagne d’une modification de la taille du faisceau sur les "bras" de la cavité
(cavité en Z ou X). Il suffit alors d’insérer une fente afin d’introduire plus de pertes sur le mode continu
(on utilisera par la suite 'acronyme CW pour Continuous Wave) que sur le mode du régime impulsionnel.

La figure 3.32 représente la modélisation sous Lascad (logiciel de simulation de cavité) d’une cavité
en gamma de 1,6 m de long, utilisant des miroirs de sous-cavité avec un rayon de courbure de 100 mm

(focale de 50 mm). La lentille de Kerr est donnée par la relation :
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An = ngl{r,t)
Nonlinear medium
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F1GURE 3.31 — Principe du verrouillage de mode par effet Kerr.

wwf‘fRAt

err — 3.8
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ou w; est la taille du faisceau dans le milieu non-linéaire, ny 'indice non-linéaire, fr le taux de ré-
pétition du laser, At la durée d’impulsion et Pj,;., la valeur de la puissance intra-cavité. Dans notre

simulation cette lentille a une focale de 2 mm.

L’évolution spatiale du waist dans la cavité avec et sans lentille de Kerr est alors représentée. On voit
en effet, que le mode CW est plus large que le mode avec lentille de Kerr. La mise en place d’une fente au
niveau du coupleur de sortie permettra de supprimer le régime continu. Cette méthode de discrimination

par filtrage spatial est plus communément appelée "Hard aperture KLM".

Une autre stratégie appelée "soft aperture" repose sur une discrimination par le gain. Dans ce cas,
les pertes sur le régime CW se feront inévitablement dans le milieu a gain. Pour cela, il faut calculer
le mode de cavité et estimer le mode en présence de la lentille de Kerr dans le cristal. Le recouvrement
entre pompe et signal sera optimisé pour le régime KLM. Dés lors, on comprend facilement 'intérét du

pompage forte brillance.

A noter que la sensibilité de la taille du mode de cavité au sein du cristal sous l'effet de la lentille
de Kerr est grandement augmentée lorsque la cavité se situe au voisinage de la limite de stabilité. Il

conviendra donc de travailler au voisinage de cette zone [38],[39],[40].
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F1GURE 3.32 — Taille du mode de cavité en fonction de la position dans la cavité pour le régime CW et
le régime KLM.

3.4.3 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental mis en place pour cette étude est représenté sur la figure 3.33.

Pompe e M, 6mm-4,5% YbiCaF,

monomode
10W @ 977

Sortie

FiGurk 3.33 — Cavité laser de Doscillateur Yb : CaFs. My :miroir courbe R = 100 mm et dichroique HT
a4 976 nm et HR & 1040 nm, M5 : miroir courbe R = 100 mm, M3 : miroir dichroique & 22.,5° HR a 1040
nm et HT & 976 nm, M, : coupleur de sortie de 10 % , M5 miroir HR & 1040 nm.

Tl comprend les différents éléments cités ci-apres.

Le dispositif de pompage Dans le cadre de cette étude, nous avons opté pour la configuration MOPA
présentée précédemment. La diode de pompe de 150 W & cette fois-ci été remplacée par une diode de

80 W. La source délivre ainsi un faisceau polarisé avec une puissance de 10 W et protégé grace a un
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isolateur.

Le milieu amplificateur TLe milieu amplificateur est un cristal ’Y'b : CaFy dopé a 4,5% et d’une
épaisseur de 6 mm. Le cristal est taillé & ’angle de Brewster et est monté dans une monture en cuivre
refroidit & température ambiante. Le cristal laser est pompé par le biais de la pompe de forte brillance
qui est focalisé a ’aide d’une lentille de focale f= 60 mm aprés avoir traversé le miroir dichroique M;
qui notons le, agit comme une lentille divergente. Pour étre sir de la taille exacte de notre pompe au
sein du cristal, nous avons fait une reprise d’image du waist de la pompe dans le cristal en utilisant
une imagerie (grandissement x 4) de la premiére face a Brewster. La taille de la pompe mesurée dans le
cristal est alors de 35 um & 1/€? en intensité. Cette imagerie nous permettra aussi de nous assurer du
bon recouvrement pompe/signal dans le cristal. Dans le cadre de cette étude, plusieurs cristaux ont été

testés en collaboration avec le CIMAP de Caen (Figure 3.34).

=K

FIGURE 3.34 — Photos des différents cristaux Y'b : CaF, utilisés dans cette étude.

Certains cristaux engendraient plus de pertes sur les éléments de polarisation de la cavité (faces a
Brewster du cristal et prismes) limitant la puissance moyenne disponible en sortie. Il s’est avéré que
le cristal présentant une fluorescence verte possédait le plus de pertes. Ces pertes augmentaient avec la
puissance de pompe. Ce qui implique des pertes par dépolarisation. Plusieurs hypothéses sont aujourd’hui

a I’étude concernant ces pertes : présence ou non d’impuretés ou technique de croissance & optimiser.

Cavité La cavité laser est une cavité classique en forme de gamma. Elle est composée de deux miroirs
de sous-cavité ayant tous deux un rayon de courbure de 100 mm. La longueur du bras de gauche est de 75
cm, celle du bras droit est de 90 cm. Le calcul de matrice ABCD ainsi qu’une mesure de taille du signal
dans le cristal donne un taille de 32 um a 1/€? en intensité. Un angle d’incidence de 8° sur les miroirs

courbes a été choisi afin de compenser 'astigmatisme da au cristal & Brewster.

Intérét du miroir dichroique M3 Une longue phase d’étude a été réalisée sans la présence du miroir
dichroique Mj3. Des régimes a verrouillage de mode par lentille de Kerr ont été obtenus mais pas de fagon
totalement reproductible et avec des largeurs spectrales de I'ordre de 13 nm. Pour 7 W de pompe, le
cristal, en raison de la forte saturation d’absorption, n’absorbe que 4 W de pompe. 3 W de pompe sont
alors disponibles. Lorsque celle-ci est réinjectée, en fonction de la position du miroir de sous-cavité My,

il peut y avoir élargissement, du premier canal voir si I'alignement n’est pas optimal, création d’un autre
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canal de gain dans le cristal. Dans les deux cas, ceci rend impossible un bon fonctionnement du régime
Kerr. Cet aspect a en effet été confirmé puisque la majorité des régimes impulsionnels provenaient du

désalignement entre I'axe de pompe et le signal, diminuant ainsi la puissance totale en sortie du laser.

Choix du coupleur de sortie Le choix du coupleur est relativement important. I1 doit a la fois
permettre une forte puissance intra-cavité en raison du trés faible indice non-linéaire du C'aF5 et permettre
une bonne extraction de la puissance. Le coupleur qui nous a permis d’optimiser ’énergie intra-cavité
était de 3,5 %. Il nous a permis d’obtenir une puissance de sortie de 2 W soit 60 W de puissance intra-
cavité. Cependant dans cette configuration, la puissance non absorbée était encore trés importante. Afin

d’essayer d’extraire encore plus de puissance, nous avons utilisé un coupleur de 10 %.

Compensation de la dispersion du cristal et de I’automodulation de phase Afin de compenser
la dispersion totale de la cavité liée a la fois a celle du matériau ainsi qu’a la dispersion non-linéaire due a
l’automodulation de phase, nous avons choisi d’utiliser une compensation par prismes nous laissant plus
de flexibilité sur la quantité de dispersion & introduire.

La dispersion introduite par une ligne a prismes (pointe & pointe) est décrite par I’équation suivante :

A3 dn\? d*n
DDprism =——= |—4 <2 | — 4 ——= | (2D 2 .
G Prism DY) [ l { (d)\) } + <d>\2> ( 1/e )‘| (3 9)

ot n est l'indice de réfraction du matériau utilisé, D .2 le diameétre du faisceau a 1/€2,11a distance

2 . ’ e . 2 . ~ b
et ZTZ sont les dérivées de l'indice de réfraction par rapport a la longueur d’onde A en

. . dn
Inter-prisme , g5
prenant ’équation de Sellmeier du matériau donné.

Plusieurs matériaux plus ou moins dispersifs peuvent étre utilisés. Le tableau 5.3 recense la dispersion

d’ordre 2 des principaux matériaux. Nous avons décidé d’utiliser dans notre cas des prismes en SF10.

Indice de réfraction n | dispersion vitesse de groupe (fs?)
Silice 1.45 1721
SF10 1.72 10402
BK7 1.51 2341
LAK21 1.63 3482

TABLE 3.4 — Exemples de valeurs de dispersion (& 1050 nm) pour différents matériaux.

Dans notre cas %\L = —0,270 pm~1! et % = 0,0575 pwm~2. La dispersion introduite par le matériau

est donnée par :

2 _ dQJ)\BLmat

_ 2
mot = 3 s = 94fs (3.10)

Pour la dispersion liée & I'automodulation de phase, en supposant une impulsion voisine de 100 fs
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(position de départ retenue expérimentalement) et une énergie par impulsion estimée a 20 nJ on obtient :

_ 2mnokp Liat EpTp

2 ~ 3000 f 5> 3.11
SPM 1,760 A, Is ( )

La dispersion totale au sein de la cavité devant étre nulle, on en déduit que la dispersion que doit
introduire la ligne a prismes est autour de 3100 fs? ce qui correspond 4 une distance inter-prismes voisine
de 30 cm.

Le calcul réalisé est un calcul d’ordre de grandeur. Il est en effet trés difficile de calculer précisément
la dispersion a introduire car une incertitude existe a savoir I’endroit dans la cavité ou I'impulsion est la
plus courte. Expérimentalement, on rajoute quelques centimétres de plus dans la ligne & prismes afin de
disposer d’une surcompensation de la dispersion. L’ajustement fin de la dispersion se fait en rentrant plus
moins la pointe du prisme P, : plus ou moins de matériau traversé et donc plus ou moins de dispersion

positive ajoutée. On se place donc & une distance inter-prismes autour de 33 cm.

3.4.4 Reésultats
3.4.4.1 Performances laser

La premiére phase consiste & optimiser la position du point de focalisation du faisceau de pompe
dans le cristal. Pour cela, on utilise une puissance de pompe voisine de 4 W. Ce niveau de puissance
est suffisant pour étre en condition de saturation de ’absorption et éviter d’endommager la face du
cristal. L’optimisation du foyer se fait en maximisant la puissance de pompe transmise. En effet, le fait de
maximiser la puissance transmise revient & avoir la pompe la plus petite au centre du cristal. La deuxiéme
phase de réglage consiste & optimiser les performances de la cavité. Celles-ci dépendent majoritairement
de I'alignement entre le canal de gain créé par la pompe et ’axe de cavité. Dés lors que 'optimisation sur
les deux miroirs de fond de cavité est faite, on déplace le miroir M2 de la sous cavité afin de se "ballader"
sur la zone de stabilité. Dés lors qu’on trouve une position maximale, on ré-optimise la puissance de
sortie sur les deux miroirs de fond de cavité. En effet, le déplacement du miroir de sous cavité, fait que
le faisceau signal peut ne plus taper parfaitement au centre du miroir sphérique et introduire un angle
différent qu’il convient de réaligner. Il est parfois aussi nécessaire de rejouer un petit peu sur la position
du foyer de la pompe. En effet, en fonction de la symétrie au non de la cavité, la position du waist signal
peut ne pas se trouver au centre du cristal. L’intérét pour maximiser 'effet Kerr est que le waist du signal
soit placé au centre du cristal.

La figure 3.35 représente la puissance laser obtenue en sortie de coupleur pour une puissance de pompe
de 7 W en fonction de la position du miroir Ms. Le maximum de puissance obtenu est de 3 W.

Il convient par la suite de trouver la zone favorable & un établissement d’un régime impulsionnel qui
démarrera et sera stabilisé par I'effet Kerr. Pour cela, on déplace le miroir M2 vers les bords de la zone de

stabilité. Dans ce cas 13, la qualité spatiale du mode peut se retrouver fortement détériorée et la puissance
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F1GURE 3.35 — Stabilité de la cavité en fonction de la position du miroir de sous-cavité M2

en sortie du laser commence a fortement diminuer. La figure 3.36 représente des modes spatiaux obtenus

en sortie de cavité dés lors que l'on se situe au voisinage de la zone instable.

FIGURE 3.36 — Différents modes spatiaux observés dans la zone d’instabilité.

En introduisant une perturbation sur les prismes (aller-retour rapide sur la platine de translation), on
peut alors amorcer 'effet Kerr. En effet, une légére perturbation sur les prismes va générer une surintensité
temporelle qui peut re-stabiliser la cavité et favoriser le maintient du régime impulsionnel.

En suivant cette procédure, plusieurs points de fonctionnement ont pu étre trouvés. Les résultats

suivants sont ceux donnant les meilleurs performances.

3.4.4.2 Passage du régime continu au régime impulsionnel

Pour une puissance de pompe de 7 W, un maximum de puissance de 3 W en sortie du coupleur a été
obtenue. L’émission laser se fait & une longueur d’onde centrale de 1049 nm (Figure 3.37). L’efficacité

optique-optique de la cavité laser est donc de 43 %. Le seuil laser a été mesuré pour une puissance de
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pompe de 800 mW. Ce seuil est relativement bas car les pertes intra-cavité sont relativement faibles et
qu’il n’y a pas de biréfringence induite par la thermique dans le cristal de d’Y'b : CaF, (pertes cumulées

sur les prismes de seulement 100 mW et sur les faces & Brewster seulement 20 mW)
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FIGURE 3.37 — Spectre émis en régime continu.

Pour obtenir le régime impulsionnel, on se déplace d’une distance de 400 um (position M2=4,75 mm
renseignée sur la figure 3.35) afin de rendre instable le régime continu. Dans ce cas 1a, la puissance de

sortie chute & 2 W. Le mode devient légérement elliptique (Figure 3.38).

o o

F1GURE 3.38 — Modes spatiaux en champ proche pour le régime continu et le régime impulsionnel.

En déplacant légérement le prisme P2, un régime impulsionnel stable (sans la présence de régime
déclenché) est obtenu (Figure 3.39) & une cadence de 73 MHz. On constate que la différence majeure
entre la qualité spatiale du faisceau en régime continu et en régime impulsionnel est essentiellement dans
un seul plan. Ceci provient du fait que la lentille de kerr est une lentille cylindrique en raison du cristal
a Brewster.

A préciser qu’au démarrage, il reste un petit pic continu. Celui-ci est enlevé en déplagant légérement
le prisme P1 pour effectuer un filtrage spectral. La puissance en sortie est alors de 2,32 W.

Deux effets semblent donc se combiner pour établir ce régime stable sans régime continu résiduel. 1l

convient au préalable d’estimer la lentille de Kerr créée. En utilisant I’équation 3.8, on obtient une lentille
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FI1GURE 3.39 — Stabilité du régime impulsionnel.

de focale 1,8 mm. Cette valeur est & comparer avec celle obtenue par Friebel et al. avec le verrouillage
par SESAM [19]. Dans notre cas la puissance de la lentille de Kerr est de 553 m™! alors qu’elle n’était
que de 424 m~! pour Friebel et al. Toutefois ces valeurs sont un peu faibles. C’est pour cela que notre
régime impulsionnel démarre avec un résiduel de pic continu. Sur le démarrage, le régime impulsionnel
commence en régime de "soft aperture", la discrimination continue-impulsionnel, se fait par le gain grace
a notre dispositif de pompage. Puisque la lentille de Kerr est encore un peu faible, il reste une légére
composante continue. Le fait de rentrer le prisme P1 permet de supprimer cette composante. Il y a donc
un effet de régime "hard-aperture" qui permet de stabiliser & long terme le régime. En ne prenant pas
de précaution spécifique a une isolation du laser de Ienvironnement extérieur (vibrations, convection
d’air due a la climatisation, ouverture et fermeture de porte), la stabilité du laser en régime impulsionnel
était < a 1 % RMS. De plus, le régime impulsionnel reste stable lorsqu’on bouge la position du foyer du
faisceau de pompe sur une longueur de 1,5 mm. Au deld, un pic continu apparait et se termine par la
perte du régime impulsionnel. Cette valeur est bien en accord avec le paramétre confocal de la pompe et
confirme 'importance du recouvrement entre le faisceau de pompe et le signal afin d’obtenir un régime

impulsionnel par lentille de Kerr.

Dans cette configuration, les impulsions sont émises avec un spectre représenté figure 3.40. La largeur

spectrale est de 19 nm et la longueur d’onde centrale est 1049 nm.

Dans le cas de ’émission continue ou impulsionnelle, alors que la section efficace d’émission de I’'Y'D :
CaF, présente un maximum au voisinage de 1030 nm, I’émission a lieu ici , autour de 1050 nm. Pour
comprendre pourquoi I’émission a lieu & 1050 nm, il faut remonter & la section efficace de gain, c’est a

dire la section efficace d’émission corrigée de celle de ’absorption et ceci, en fonction de l'inversion de
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F1GURE 3.40 — Spectre émis en régime impulsionnel.

population réalisée (Figure 3.41).
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FI1GURE 3.41 — Section efficace de gain en fonction de la longueur d’onde pour différents taux d’inversion
de population.

On peut voir qu’ & faible inversion de population, le maximum de la section efficace de gain se situe

aux grandes longueurs d’onde (~ 1050 nm). Reste a estimer 'inversion de population réalisée au sein de
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la cavité. Pour 3 W de puissance obtenue en sortie, la puissance intra-cavité est de 30 W. Dés lors on
peut schématiser la cavité comme un "amplificateur autoconsistant”. Pour 30 W de signal injecté dans
le cristal, il y a amplification jusqu’a une puissance de 33 W (30 W de signal intra-cavité + 3 W en
sortie). Le gain est donc de 1,1. A partir de 13, en tenant compte des sections efficaces d’émission et de
la densité d’ions Yb dans le cristal, il est possible de remonter & ’inversion de population. En prenant
omission — 1.8 x 1072 em? et Nyt = 1,1 x 10*! m™3, on estime une inversion de population de 8 %.

Si on regarde a présent la longueur d’onde centrale d’émission pour une inversion de population de 8
%, on constate bien que la longueur d’onde centrale d’émission est & 1050 nm.

Chercher des inversions de population plus importantes, nous permettrait d’élargir la bande d’ampli-
fication possible dans le cristal, toutefois cela reviendrait & choisir des coupleurs plus élevés ce qui ferait

diminuer l'intensité intra-cavité.

3.4.4.3 Post-compression extra-cavité

Une fois I'obtention d’un régime "propre" (sans pic continu) et stable, les impulsions sont caractérisées

temporellement avec un autocorrélateur (Figure 3.42).
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FIGURE 3.42 — Autocorrélation des impulsions issues directement de 'oscillateur.

La durée mesurée a 'autocorrélateur est de 113 fs. En supposant une forme de type sécante hyperbo-
lique, on obtient une durée de 75 fs qui ne correspond pas & la durée minimale limitée par transformée
de Fourier qui est de 67 fs pour le spectre mesuré.

Afin d’optimiser la durée, des mesures FROG ont été réalisées et ont révélé la présence d’une phase
résiduelle majoritairement d’ordre 2. Dés lors, nous avons inséré des miroirs "chirpés" en sortie de cavité

et étudié I’évolution de la durée a 'aide de l'autocorrélation, mesure beaucoup plus rapide qu’avec le
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FROG. Aprés 8 rebonds sur des miroirs "chirpés" (-100 fs?) introduisant

fs2, nous avons obtenu une durée de 68 fs (Figure 3.43).
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La figure 3.44 représente la caractérisation FROG (spectrale et temporelle) des impulsions ainsi recom-

primées. On voit un trés bon accord avec les résultats obtenus par ’autocorrélateur et que les impulsions

sont en limite de Fourier. A la sortie de cet étage de compression, les impulsions ont un produit TBP

(Time Bandwidth product) de 0,35, valeur caractéristique des impulsions de type sécante hyperbolique.
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3.4.4.4 Stabilité en puissance et accordabilité

Afin d’étudier la stabilité et la robustesse du régime KLM, nous avons regardé effet de la puissance
de pompe. Nous avons alors mesuré la puissance de sortie et la durée d’impulsion recomprimée pour
différentes puissances de pompe. A noter que I'impulsion mesurée passe toujours par la ligne de miroirs
"chirpés" imposant une dispersion négative de - 800 fs2. Les résultats sont représentés sur la figure 3.45.
La meilleure performance (puissance de sortie et durée d’impulsion) est obtenue pour une puissance de
pompe de 7 W. En diminuant celle-ci, le régime KLM est maintenu jusqu’a une puissance de 4 W. A
ce niveau de pompage, l'oscillateur délivre une puissance de 1 W et une durée d’impulsion de 79 fs. En
dessous de 4 W de puissance de pompe, un pic continu apparait dans le spectre de sortie. A noter que
dés lors que la puissance de pompe est en dessous de 6 W, le démarrage et la stabilisation du régime

impulsionnel est impossible.
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FIGURE 3.45 — Stabilité du régime impulsionnel en fonction de la puissance de pompe.

Accordabilité Pour savoir s’il est possible de pouvoir émettre & une longueur d’onde centrale autre que
1050 nm, une fente est insérée dans la cavité. La figure 3.46 montre ’accordabilité obtenue. On constate
pour des puissances de sortie similaires & celle obtenue sans fente qu’il est possible d’accorder la longueur
d’onde centrale de quelques nanométres de 1039 nm & 1055 nm. Sur les bords de la zone d’accordabilité,
la largeur spectrale est cependant réduite.

Il y a donc bien accordabilité, méme si celle-ci est relativement réduite. Ceci provient & nouveau de

I'inversion maximale réalisée qui limite I'accés & d’autres longueurs d’ondes.
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FIGURE 3.46 — Accordabilité du régime impulsionnel.

3.4.5 Discussions et perspectives

Au cours de cette partie, nous avons pu voir un autre aspect intéressant du pompage forte brillance
en vue de réaliser des oscillateurs a verrouillage par lentille de Kerr. La configuration réalisée s’appuie sur
les schémas de cavité utilisés pour les lasers impulsionnels Ti : saphir. Nous avons ainsi pu générer des
impulsions ayant une durée de 68 fs & une cadence de 73 MHz avec une énergie de 31 nJ soit une puissance
moyenne de 2,3 W. La puissance moyenne ainsi obtenue pour cette gamme de durées d’impulsions et par
verrouillage a lentille de Kerr est supérieure de plus d’un ordre de grandeur aux résultats précédemment
obtenus. La réalisation de ce laser ne fut pas une chose aisée devant les faibles non-linéarités créées dans
le cristal. Une tentative avec un cristal ayant une longueur de 12 mm a été réalisée, mais celui-ci possédait
plus de pertes par biréfringence en raison des fortes densités de puissance au sein du cristal. Bien que la
longueur du cristal ait été deux fois plus longue, la puissance maximale qu’il a été possible d’extraire était
2 a 3 fois plus faible. Une solution pour améliorer les performances est 'utilisation d’une deuxiéme sous
cavité dans laquelle serait réalisées les non-linéarités grace & une lame de YAG par exemple. Dans ce cas
14, les performances en terme de puissance moyenne et de durée peuvent étre décorrélées. En effet, il sera
possible de travailler avec des coupleurs élevés pour favoriser I’'obtention d’impulsion de forte puissance
moyenne, mais aussi augmenter I'inversion de population afin d’avoir des spectres amplifiés plus larges.
D’autre part, en fonction de I’énergie intra-cavité obtenue, l'intensité dans la lame non-linéaire pourra
étre ajustée en la déplacant dans sa propre sous-cavité.

Enfin, la démonstration de ce résultat et les performances obtenues laissent entrevoir de nouvelles
perspectives avec 1'utilisation d’un cristal d’Yb :Calgo. Ce cristal posséde en effet la durée d’impulsion la

plus courte [16] et celle-ci a été obtenue avec un SESAM.
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Ce travail va étre poursuivit par mon successeur Pierre Sevillano, toujours en collaboration avec

I'institut d’optique et plus particuliérement Frédéric Druon.
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Conclusion

Le développement de sources lasers femtosecondes énergétiques et de forte puissance moyenne ont un
attrait dans de nombreux domaines que ce soit pour la Recherche académique ou pour des applications
plus industrielles. Dans la course aux performances lasers et surtout a la trés haute cadence, les matériaux
dopés aux ions Ytterbium sont les plus appropriés. Plusieurs stratégies sur la gestion de la thermique
pour une montée en puissance moyenne ont été proposées ces 10 derniéres années : "Thin-Disk", "Slab"
ainsi que la technologie fibrée. La principale limite de cette derniére solution est le faible diamétre de
coeur des fibres optiques qui engendre des seuils d’apparition des effets non-linéaires relativement tot.
Pour remédier a cela, si I'on se place dans un schéma d’amplification CPA, il faut étirer temporellement
les impulsions plus fortement et/ou utiliser des fibres a large aire modale. L’étirement d’impulsion a un
cott (le prix varie de facon quadratique avec la taille des réseaux de diffraction) et ne peut étre infini
(qualité de recompression de I'impulsion). Il est donc nécessaire d’augmenter le diamétre de coeur des
fibres. En 2008, dans le cadre d’une collaboration internationale, le CELIA a développé des fibres barreaux
de nouvelle génération avec un diametre de coeur de 80 pm. Ces fibres offrent la possibilité d’obtenir des

chaines lasers femtosecondes de plusieurs centaines de p.J & des cadences > 100 kHz.

L’objectif initial de la thése était de développer une source femtoseconde énergétique et de forte puis-
sance moyenne, compacte et transportable pour des applications de déminage a I'Institut de Recherche de
Saint-Louis ainsi que pour des applications de type champs forts avec la génération de sources secondaires

XUV au sein du CELIA.

Le premier chapitre "Généralités et état de P’art sur les lasers femtosecondes a fibres dopés
Ytterbium" était axé sur une présentation des matériaux Ytterbium et des nombreux avantages qui
les caractérisent : pompage efficace par diodes lasers, compacité, robustesse...Par la suite, un état de
I’art des sources de forte puissance a été réalisé en fonction des schémas d’amplification : "Thin-Disk",
"Innoslab", "fibre cristalline" et bien entendu la solution "tout fibrée". La seconde partie a concerné
I’étude de 'amplification d’impulsion bréves dans les fibres optiques. Aprés une présentation des prin-
cipales caractéristiques spatio-temporelles d’une impulsion bréve et des méthodes de caractérisations,
une présentation des effets linéaires et non-linéaires a été réalisée. Ces effets non-linéaires sont les plus

limitant pour une montée en énergie. Le choix d’une amplification & dérive de fréquence est devenu donc
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inévitable. Tous les éléments étaient réunis pour aborder une présentation de 1’état de ’art des chaines
lasers fibrés femtoseconde avant le début de ma thése mais aussi ’évolution toujours grandissante durant

ces trois années de thése.

Le deuxiéme chapitre "Laser a fibre femtoseconde énergétique et de forte puissance moyenne
et applications" a permis de présenter la chaine laser Femto+ développée dans le cadre de cette thése.
Les choix concernant l'architecture globale du laser ont été explicités et les protocoles expérimentaux,
notamment sur la préparation et l'utilisation des fibres microstructurées, ont été présentés. La chaine
laser ainsi réalisée est une chaine laser fibrée compacte (1 m x 1 m 30) répondant au cahier des charges
(fixé au début de ma thése). La source est versatile en cadence 100 kHz-1MHz en changeant juste les
parameétres (cadence, durée de porte et délai) de 'onde RF alimentant ’acousto-optique qui nous sert de
diviseur de cadence. Pour un fonctionnement & 100 kHz, une énergie maximale de 200 p.J avec une durée
d’impulsion de 512 fs a été obtenue. La principale limite & une augmentation de 1’énergie provient de la
phase non-linéaire qui devient difficile & compenser. Des piédestaux importants apparaissent en raison
de la phase résiduelle d’ordre 3 qu’il est difficile de contrecarrer méme en jouant sur I'angle des réseaux
pour changer le rapport qb///(bm. Pour une cadence de 1 MHz, une puissance maximale de 80 W @ 1 MHz
avec une durée d’impulsion de 450 fs a été obtenue. Dans cette configuration, une limite de la puissance
moyenne a été observée. Dés lors qu’on arrive & une puissance moyenne du signal amplifié de 'ordre de
80-100 W, le mode se met & battre spatialement entre les modes d’ordres supérieurs. Ce seuil peut étre
un peu repoussé en soignant l'injection, mais ne permet pas d’obtenir des puissances > 100 W en sortie
d’amplificateur.

Dans une deuxiéme partie, la chaine laser a été utilisée dans le cadre de deux applications : tout d’abord,le
transport d’impulsions femtosecondes énergétiques et le percage athermique de plaques d’acier épaisses
pour le déminage et ensuite, la génération de rayonnement secondaire XUV & haut flux. Concernant
I’application du déminage, nous avons tout d’abord démontré le potentiel fort intéressant des fibres ka-
gomés a coeur creux pour le transport d’impulsions femtosecondes de fortes énergies sur des distances
relativement élevées. Une fibre kagomé avec un diametre de coeur de 30 pm a pu étre évaluée afin de voir
si les paramétres du faisceaux lasers sont altérés ou non. Par la suite, une comparaison de percage sur
différents matériaux avec et sans transport par fibre kagomé a été réalisé. En ce qui concerne le percage
de plaques d’acier épaisses, l’aspect trés haute cadence > 100 kHz a donc été un nouveau critére a prendre
en compte en ce qui concerne ’aspect thermique et I’accumulation d’un grand nombre d’impulsions sur
la surface de ’échantillon irradiée. Cette étude a permis de montrer que les lasers & fibres femtosecondes
et énergétiques permettent d’obtenir un usinage a trés grande vitesse. Du marquage a ainsi pu étre réalisé
a des vitesses de 'ordre du m.s~!. Pour ce qui est de I'aspect percage profond, des limitations ont pu
étre observées. Lorsqu’on utilise la technique de percussion pour réaliser 1'usinage, le temps d’une phase
d’ablation est du méme ordre de grandeur que la période laser. Un plasma se forme entre deux impulsions

successives. Ce plasma absorbe une partie de 1’énergie laser et par rayonnement secondaire échauffe la
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surface irradiée. Des effets thermiques tels que des boursouflures ainsi qu'une dégradation de la qualité de
I'usinage sont alors observés. De plus, grace & une technique de visualisation pompe-sonde mis en place
afin de visualiser le plasma, il a été montré, que des plasmas "secondaires" se forment sur des distances
de plusieurs centaines de microns par rapport la surface. Il s’agit d’un claquage laser, sur les particules
ablatées en suspension qui n’ont pas eu le temps de sortir de la zone irradiée. Dés lors, ces derniéres
particules constituent une réelle limitation pour un pergage profond. Il devient donc important de tra-
vailler sur le process d’ablation. Il faut d’une part "chasser" les particules en suspension par un jet de
gaz par exemple mais aussi utiliser la technique de trépanation qui évite la superposition des impulsions
les unes & la suite des autres sur le méme volume irradié. Pour ce qui est de la profondeur, la technique
de trépanation avec téte de trépanation hélicoidale semble étre une solution intéressante & étudier.

La deuxiéme application de ce chapitre consistait a réaliser un source secondaire XUV & haute cadence. Au
début de ma thése, la démonstration d’harmoniques d’ordres élevées & 1 MHz venait d’étre démontrées.
Les principaux problémes de cette source étaient la stabilité du flux XUV émis ainsi que efficacité de
génération, relativement faible a cause de la géométrie de forte focalisation utilisée. Concernant le premier
aspect, les instabilités observées, provenaient principalement d’une instabilité en durée et en énergie du
laser dues au non capotage des étireur/compresseur et des amplificateurs. Concernant I’ efficacité de gé-
nération, celle-ci est intrinséque aux systémes faiblement énergétiques. Les travaux réalisés ont consisté &
avoir la chaine laser la plus stable possible ainsi que développer une chambre de génération optimisée pour
un fonctionnement & haute cadence. Pour cela, en collaboration avec Ameélie Cabasse post-doctorante au
sein du CELIA dans le groupe "Harmoniques", nous avons réalisé une chambre de génération d’harmo-
niques d’ordres élevés. L’optimisation de la chambre de génération s’est faite a l’air libre en maximisant
Iintensité visuelle du claquage dans l'air. Une étude en configuration standard avec jet effusif a donc
débuté. L'optimisation du signal harmonique s’est faite en faisant varier différents paramétres tels que les
gaz, la pression et la position du foyer de la lentille de focalisation. Une fois optimisé, nous avons changé la
géométrie du jet par une cellule. Nous avons ainsi pu démontrer 'augmentation du flux de photons XUV
en utilisant une cellule de 1 mm de long avec notamment un nombre de photon émis de plus de 4 x 102
photons/s dans le xénon, correspondant & une efficacité globale de génération de 5 x 10~7. La chambre
de génération optimisée est aujourd’hui préte pour accueillir une chambre d’interaction pompe-sonde a

la place de la chambre de caractérisation afin de réaliser des expériences résolues en temps.

La troisiéme partie "Vers des impulsions plus énergétiques et plus courtes : le pompage forte
brillance porte sur le concept du pompage forte brillance des matériaux dopés Ytterbium & ’aide des
lasers a fibres dopés Ytterbium émettant & 976 nm. La premiére partie montre toute la problématique de
génération du rayonnement a 976 nm des fibres dopées Ytterbium. Plusieurs configurations sont présentées
afin de réaliser des sources de pompage les plus stables et les plus puissantes possibles.

Dans une seconde partie, les sources de pompage développées ont été utilisées dans le cadre de la réalisation

d’un oscillateur ultracourt de forte puissance moyenne ainsi que dans I’étude d’un booster de forte énergie
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et de forte puissance moyenne pour la chaine laser Femto +. Grace a la possibilité d’obtenir un faisceau
de pompe de taille comparable & celle du signal au sein de la cavité, le verrouillage par lentille de Kerr a
pu étre mis en évidence. Compte tenu des forts gains qu’il est possible de réaliser, un coupleur élevé de
10 % a pu étre utilisé tout en maintenant une intensité intra-cavité suffisante. Ainsi, des impulsions de 68
fs ont pu étre générées. Le laser délivre aussi une puissance record de 2,3 W & une cadence de 73 MHz.
Dans le cas de I’étude d’un booster pour la chaine laser, nous avons ainsi pu démontrer des gains élevés
de 3,2 en simple passage dans un cristal de 1 cm de longueur dopé & 6 % en ions Ytterbium. Le gain
maximal petit signal rapporté dans la littérature n’était alors que de 1,2 & température ambiante. Les
études menées sur ce dispositif de pompage sont loin d’étre achevées et laissent entrevoir d’importants
résultats & venir. Une source & trés haute cadence, avec une durée d’impulsion inférieure & 200 fs et avec

une énergie > mJ est désormais envisageable.
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Annexe A

Source amplifiée de 2 cycles optiques a

2 um a 100 kHz

Une solution pour la génération d’impulsions attosecondes uniques et isolées est 1'utilisation d’impul-
sions de quelques cycles optiques relativement énergétique ( > 10 uJ) dont la phase du champ électrique
est stabilisée. Nous allons dans cette annexe aborder 'intérét d’avoir développer une source de quelques
cycles optiques émettant a 2 pm a partir de la chaine laser Femto+. Ce travail a été réalisé avec Jullion

Nillon, doctorant au CELIA sur la thématique des OPA.

A.1 Intéréts d’une source "few cycle"

A.1.1 Génération d’impulsions attosecondes uniques

Train d’impulsions attosecondes Dans le domaine spectral, les harmoniques du plateau sont sépa-
rées de deux fois la pulsation fondamentale wgy et sont d’amplitudes comparables. Si on sélectionne N
harmoniques du plateau en phases (A.1), on pourra ainsi obtenir dans le domaine temporel, un train
d’impulsions séparées d’'une demi période optique du fondamental soit 2 fs pour une longueur d’onde de

1030nm. L’intensité d’un tel champ est donnée par :

2

I(t) = (A1)

Z A, (t) exp(@at)
N

La durée a mi-hauteur de chaque pic serait ainsi 7y = QT—]Q, avec T la période du laser. Ainsi 7y = 250
as pour N=10 et A=1030 nm.
Cette situation n’est toutefois réalisable que s’il existe une relation de phase constante entre deux

harmoniques consécutives.
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FIGURE A.1 — Emission d’un train d’impulsions attoseconde

Beaucoup de travaux ont donc été menés afin d’étudier la phase relative en fonction des différentes
composantes spectrales. On pourra notamment, citer les travaux de Philippe Antoine et al. (Figure A.2)
qui ont permis de mettre en évidence et confirmer I'existence d’une relation de phase linéaire entre les

harmoniques [1],[2],[3].
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Ficure A.2 (a) Différence de phase entre les harmoniques consécutive. (b) Trains d’impulsions corres-
pondant & la somme des harmoniques 11 & 41 obtenues dans le Néon [3].

Impulsion attoseconde isolée IL’émission XUV a donc naturellement lieu sous forme d’un train
d’impulsions attosecondes. Pour extraire une impulsion unique de ce train, il est nécessaire de briser la
symétrie du processus afin de ne permettre I’émission XUV qu’a lintérieur d’une demi période optique
bien définie. Pour cela, plusieurs solutions sont envisageables et reposent sur une brisure de la périodicité
du processus d’émission. Ceci est possible en modulant rapidement les paramétres critiques qui définissent
Iefficacité de cette émission. Parmi ces paramétres, il est possible de faire varier rapidement 'intensité
de I'impulsion fondamentale en utilisant des impulsions ultracourtes (confinement par variation rapide de
lintensité). La figure A.3 montre l'effet d’une durée d’impulsion fondamentale plus courte sur le spectre
harmonique généré. On voit que le spectre devient de moins en moins modulé, ce qui est caractéristique
de la présence d’une unique impulsion. Un autre paramétre sur lequel il est possible de "jouer" est 1’état
de polarisation de 'impulsion fondamentale qui peut aussi changer trés rapidement. On parlera alors de

confinement par variation rapide de la polarisation [4].
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FiGURE A.3  Simulations du spectre harmonique obtenu pour une intensité au foyer de 1,1 x 10'°
W.em™2. (a) Impulsion d'une durée de 25 fs; (b) Impulsion d’une durée de 10 fs et (c) impulsion d'une
durée de 5 fs [5].

Génération a I’aide d’une impulsion fondamentale ultracourte Lorsque I'impulsion fondamen-
tale ne dure que quelques cycles optiques, I’émission d’harmoniques est naturellement confinée dans ces
quelques cycles optiques. De plus, l'intensité du champ laser change significativement d’un demi cycle
a Pautre. En particulier, les harmoniques de la coupure ne peuvent étre émises qu’autour du maximum
de l'impulsion et, dans certains cas, uniquement pendant une demi période optique. En sélectionnant
spectralement les radiations de la coupure, il est alors possible d’obtenir une impulsion sub-femtoseconde
unique [6].

Des améliorations supplémentaires ont ensuite permis de générer des impulsions attosecondes encore
plus courtes avec cette technique. En particulier, le controle de la phase absolue (CEP pour Carrier Enve-
lop Phase) (Fig. A.4) de I'impulsion fondamentale s’est avéré primordial pour sélectionner une impulsion
sub-fs unique. En effet, les résultats différent suivant que le champ fondamental oscille dans son enveloppe
comme un sinus ou un cosinus. Dans le cas d’un champ en cosinus (avec t = 0 au maximum de ’enveloppe
de l'impulsion) le champ maximum ne peut étre atteint qu’une seule fois pendant 'impulsion alors que
dans le cas d’un sinus (phase absolue = 7/2), le champ fondamental atteint sa valeur maximale deux
fois durant chaque impulsion ce qui peut conduire & I’émission de deux impulsions attosecondes (Figure
A.5) . Des techniques de controle de la phase absolue ont donc été développées et ce controle a permis
de générer une impulsion sub-100 as isolée [7].

Le controle de la production d’impulsions attosecondes isolées nécessite donc la stabilisation et le

controle de la CEP [8].

Génération par la méthode de la "porte de polarisation" La toute premiére technique qui fut
proposée pour générer des impulsions attosecondes isolées via la génération d’harmoniques d’ordres élevés
était basée sur ’extréme sensibilité de cette émission XUV par rapport & ’état de polarisation de I'im-
pulsion fondamentale [9]. Cette émission XUV, maximale en polarisation linéaire, décroit trés rapidement

avec l'ellipticité du fondamental. En modulant temporellement D’ellipticité du champ fondamental, il est
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Ficure A.4 Porteuse (rouge) et enveloppe (noir) du champ électrique associé & une impulsion laser de
durée 10 fs a la longueur d’onde centrale de 1030 nm. ¢q est la CEP de I'impulsion.
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FiGUurRE A.5 — Effet de la CEP lors de la génération d’harmoniques. Le champ électrique et le peigne
XUV généré par HHG sont représentés pour des durées d’impulsion de 10 fs soit 2 cycles pour des valeurs

de CEP égale a4 0 ou 5 [10]

possible de confiner 1’émission d’harmonique autour des instants ou la polarisation est linéaire (figure

A6).

F1GURE A.6 Principe de la porte de polarisation elliptique.

Lorsque cette modulation est rapide, il est possible d’isoler une seule impulsion attoseconde. Le grand
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intérét de cette seconde technique est de pouvoir confiner temporellement I’émission XUV dans une
grande gamme spectrale puisque toutes les harmoniques évoluent de maniére similaire en fonction de la
polarisation de I'impulsion fondamentale. Potentiellement cette technique doit permettre de générer des

impulsions sub-100 as.

A.1.2 Production d’impulsions laser infrarouges de quelques cycles optiques

La production d’impulsions attosecondes par génération d’harmoniques d’ordres élevés impose donc
de disposer d’une source primaire dont 'intensité atteint le régime de champ fort avec en plus, dans le
cas d’impulsions attosecondes uniques, une durée d’impulsion limitée & quelques cycles optiques et dont
la phase est stabilisée. Afin de posséder des impulsions lasers intenses et ultrabréves de quelques cycles

optiques, deux méthodes peuvent étre envisagées :

— La post-compression

L’amplification paramétrique optique en configuration large bande

Post-compression d’impulsions femtosecondes La technique de post-compression repose sur un
élargissement du spectre par création de nouvelles longueur d’onde en utilisant 1’auto-modulation de
phase dans un matériau ou plus généralement dans un gaz. Les impulsions sont élargies spectralement
puis sont recomprimées a ’aide de miroirs chirpés (fonctionnement détaillé au chapitre 4). Dans le cas
du gaz, celui-ci (Argon, Xénon, Krypton ou autre) est contenu dans une fibre creuse ou capillaire afin de

confiner et de guider les impulsions sur la distance désirée.

Nous avons développé un banc de post-compression (Fig. A.7), toutefois devant 1’énergie relativement
modérée de la chaine laser ainsi que des durées relativement longues, cela nécessitait 'utilisation de
trés forte pression de gaz > 10 bars rendant le systéme trés complexe. Méme sous ces fortes pressions,
I’élargissement n’était qu’une dizaine de nanométres ce qui rendait impossible I'obtention d’impulsion
sub 100 fs. Il est alors nécessaire de réaliser deux étages successifs. Ce schéma a été réalisé par ’équipe
de Jens Limpert [11] en utilisant une source fibrée mJ ayant une durée d’impulsions de 800 fs. Les durées
obtenues successivement en sortie du premier et second étage sont 112 fs et 35 fs. Cette durée finale de
35 fs représente toutefois 10 cycles optique a4 1030 nm. A noter que notre systéme laser ne posséde pas la

CEP et qu’il conviendrait de ce fait de disposer d’un oscillateur avec CEP stabilisée.

Amplification paramétrique optique Nous avons opté pour la réalisation d’'un OPA en configuration
d’amplification large bande. Ce travail a été réalisé avec Julien Nillon, doctorant, étudiant la réalisation

d’OPAs en régime de forte énergie et de forte puissance moyenne.
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F1GURE A.7 — Ligne de post-compression transportable développée pour le CPA Femto+.

A.1.3 Quelques propriétés sur amplification paramétrique optique

Principe Amplification Paramétrique Optique L’étude du fonctionnement des amplificateurs pa-
ramétriques dépasse le cadre de cette thése et a déja été décrit en détail dans plusieurs références [13],[12].
Nous nous bornerons ici & rappeler briévement le principe de "amplification paramétrique optique afin
de comprendre les choix qui ont été faits. Les premiers schémas d’amplification seront volontairement
réalisés pour les lasers titane :saphir et nous montrerons comment s’est fait la transposition pour un
fonctionnement a 1030 nm.

L’amplification paramétrique optique repose sur le principe de la différence de fréquences dans un
cristal non-linéaire & susceptibilité du second ordre. Ce principe est rappelé sur la figure A.8. Un faisceau
de pompe intense, de pulsation w, ainsi qu'un faisceau signal trés faible, de pulsation w; sont envoyés dans

un cristal non-linéaire (X(Q)). Par différence de fréquences, une partie des photons du faisceau pompe,

est convertie en paires de photons de pulsations wg et w;.

Cristal
non-linéaire
Pompe - > F’f:mpe -:e‘p\é?ée _ _
X (2) &= Signal complementaire (« idler »)
Signal a amplifier — mmmm)  Signal amplifié

F1GURE A.8 — Principe de "amplification paramétrique optique.

La conversion est régie par les relations de conservation de I’énergie et de I'impulsion (A.2). L’interac-
tion au sein du cristal du champ de pompe avec le champ signal se traduit donc par une amplification de

ce dernier et 'apparition d’un faisceau complémentaire nommé plus communément "idler" de pulsation
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Wi = Wy — Ws.

Wp = Ws +w;

k_>=k_1>s—|—k’i

(A.2)

La figure A.9 représente schématiquement les diagrammes de conservations de I’énergie en mettant
en avant deux configurations : la premiére étant le cas général ot les énergies des photons idlers et signal

sont différents, la deuxiéme représentant 'amplification & la dégénérescence ot w; = wg = %

_O_)i <(os

(08 ®

FiGURE A.9 Interprétation énergétique de I'amplification paramétrique optique : diagrammes photo-
niques découlant de la relation de Manley-Rowe pour le cas de 'amplification paramétrique. A gauche :
cas général avec w; < wsg, & droite, configuration dégénérée avec w; = wy

Dans le cas d’impulsions courtes, plusieurs processus limitent cette amplification :

— Les impulsions pompe et signal ne se propagent pas a la méme vitesse dans le cristal ce qui réduit
leur interaction et la longueur utile du cristal (désaccord de vitesse de groupe ou GDM pour
"Group Delay Mismatch")

— Durant leur propagation les impulsions sont étirées en raison de la dispersion de la vitesse de
groupe ou GDD pour "Group Delay Dispersion" ce qui diminue "amplification

La loi de conservation de I'impulsion détermine quant & elle, les conditions d’accord de phase. Cet

accord de phase réalisé grace a la biréfringence des cristaux utilisés, est relativement sélectif en fréquence.
L’intérét majeur étant une trés forte accordabilité en longueur d’onde, et un potentiel pour amplifier de

larges bandes spectrales et ainsi d’obtenir des impulsions trés courtes.

Amplification large bande colinéaire ou non-colinéaire? Meéme si comme nous venons le voir,
les conditions d’accord de phase sont drastiques, deux configurations d’amplification bien connues dans
ce domaine de recherche permettent d’atteindre des accords de phase sur une trés grande plage spectrale
rendant possible 'amplification d’impulsions large bande : ’OPA non-colinéaire & ’angle magique et
I’OPA colinéaire & la dégénérescence.

Dans le cas de la configuration non-colinéaire, découverte en 1995 par Gale et al. [14] un angle « entre
la pompe et le signal permet d’obtenir une accordabilité de I’amplification sur une trés grande bande
spectrale et pour un angle «,, bien particulier appelé angle "magique", d’obtenir une amplification trés

large bande sur plus de 200 nm . Cet angle (A.3) est donné par :
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(a) Axe optique (b) Axe optique

F1GURE A.10 — Amplification paramétrique optique en configuration : non-colinéaire (a) et colinéaire(b).
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FiGURE A.11 — Courbes d’accord de phase dans un cristal de BBO type I pompé & 400 nm en fonction
de 'angle « entre la pompe et le signal.

On remarque en effet sur la figure A.11 que pour un angle o = 3,6 la courbe d’accord de phase s’aplatit
et reste constante au voisinage de la longueur d’onde centrale de 600 nm sur une plage de plus de 100 nm.
En configuration, colinéaire & la dégénérescence, la structure d’accord de phase est différente et présente
une structure parabolique (Figure A.12). On voit dés lors qu’en se décalant légérement du sommet, il
est possible d’amplifier deux longueurs d’onde en méme temps. Le spectre de 'impulsion amplifiée aura
donc une structure de "chameau". Une autre remarque importante est que le spectre amplifié & 1,6 um
est deux fois plus large qu’a 800 nm en raison d’un zéro de dispersion du BBO au voisinage de 1,55 pm.

De plus, notons que nous n’avons considéré que des ondes monochromatiques dans ce qui précéde.
Puisque nous travaillons en régime femtoseconde, nos spectres sont relativement larges. L’idler en confi-
guration non-colinéaire sera dispersé angulairement, rendant ainsi impossible son utilisation pour la gé-
nération d’harmoniques puisque l'intensité au foyer sera considérablement réduite. Cependant, le fait

d’utiliser des impulsions larges spectralement permet dans les deux configurations d’augmenter la bande
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FI1GURE A.12 — Accord de phase dans le BBO type I pour un pompage a 400 et 800 nm & la dégénérescence.
d’amplification (Figure A.13).
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F1gUurRE A.13 — Courbe d’accord de phase dans le BBO en géométrie non-colinéaire a ’angle magique (&
gauche), en géométrie colinéaire & la dégénérescence (a droite).

Nous venons donc de voir que potentiellement deux techniques sont envisageables pour réaliser notre
OPA. Toutefois & une longueur d’onde de pompe de 1030 nm, il n’existe pas de cristaux conventionnels
efficaces permettant d’obtenir un angle magique. En tenant compte de toutes ces remarques, nous avons
décidé d’opter pour une configuration d’amplification colinéaire & la dégénérescence en utilisant un cristal
de BBO. La figure A.14 représente I'accord de phase a la dégénérescence pour une impulsion ayant une
longueur d’onde centrale & 1030 nm et une largeur spectrale & mi-hauteur de 4 nm soit environ 8 nm a

la base. Il sera alors possible d’amplifier un spectre de plus de 350 nm.
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F1GURE A.14 — Accord de phase dans le BBO type I pour différentes longueur d’onde de pompe allant
de 1026 nm & 1034 nm.

Configuration pour obtenir une CEP stabilisée passivement Jusqu’a présent nous venons de voir
quelle configuration utiliser pour générer les impulsions les plus courtes possibles. Nous n’avons pas encore
traité la partie stabilisation de phase. Comme évoqué précédemment, la chaine laser développée ne posséde
pas de phase stabilisée. Il existe bien évidemment des techniques actives avec des boucles de rétroactions
pour corriger les dérives de phase sur les oscillateurs, mais ces techniques sont relativement complexes &
mettre en place, et requiérent des asservissements électroniques complexes. Un point important sur les
OPAs et qu’il est possible sous certaines conditions de pouvoir obtenir un signal amplifié possédant une
stabilisation passive de la CEP. Afin de comprendre pourquoi, revenons quelques instants sur la loi de
conservation de I’énergie définit quelques lignes plus haut (A.2). Cette équation permet dans le cas d’un

mélange & trois ondes de définir une loi de conservation de la phase telle que :

$3 — g2 — 1 = cste (A.4)

On constate alors que le processus de conversion de fréquence introduit un déphasage supplémentaire
constant. Il est montré [15] que dans le cadre d’une différence de fréquence (DFG pour Differency Fre-
quency Generation) , la valeur de ce déphasage est de 7 et dans le cadre d’une somme de fréquence (SHG

pour Sum Frequency Generation), la valeur est de —7.

Ainsi, a titre d’exemple, pour un doublage en fréquence (SHG pour Second Harmonique Generation),

si ¢g est la phase du faisceau fondamentale alors la phase du faisceau doublée sera :

bsuG = 2¢o + g (A.5)
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Dans le cas d’une différence de fréquences, ce qui est le cas pour le signal complémentaire "idler", on

obtiendra ainsi :

buater = bp = s+ 5 (A.6)

De ce fait, si I’on réalise une configuration de telle sorte que ¢5 — ¢, soit égale & une constante, on

aura une onde complémentaire (idler) dont la phase sera stabilisée passivement.

A.2 Dispositif expérimental

A.2.1 Configuration idéale

La figure A.15 représente une configuration type afin d’obtenir un signal amplifié & 2 um large bande
avec une phase stabilisée. La premiére étape consiste a générer le signal & 2 pm en réalisant un continuum
dans une lame. Si cette méthode, simple et efficace est couramment utilisée pour les impulsions ayant

une durée inférieure & 100 fs, elle ’est beaucoup moins pour les impulsions longues.

Lame séparatrice

e

WLG Idler

===

FiGUurE A.15 — Configuration idéale afin d’obtenir un signal amplifié large bande & 2 um avec CEP
stabilisée.

En effet, générer un supercontinuum dans une lame avec des impulsions relativement longues peut
s’avérer étre difficile. Pour compenser, la durée relativement longue pour ce genre de processus, il est
nécessaire soit d’augmenter ’énergie dans la lame, soit de focaliser plus fort afin d’obtenir la méme
intensité critique. Dans les deux cas, le seuil de dommage devient un probléme. Deux solutions peuvent
étre envisagées. La premiére consisterait a réaliser la post-compression de la chaine laser afin d’obtenir
des impulsions de 'ordre de 100 fs, mais cela impliquerait une trés forte perte d’énergie (50 %). La
deuxiéme serait de monter la lame sur une platine de rotation motorisée afin de limiter I’accumulation
des dommages [17]. Toutefois, cette technique implique une parfaite homogénéité de la lame ainsi que
de la planéité. Dans le cas contraire, la stabilité en énergie du continuum serait compromise ainsi que
la stabilité en pointé. Des travaux récents ont permis d’accroitre le champ des matériaux utilisés pour
la réalisation de continuum (limité auparavant au saphir). Il est en effet possible d’utiliser des lames de

YAG plus propices a un fonctionnement a haute cadence [16]. Toutefois si la problématique de générer
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des continuums stables est résolue, faut-il cependant atteindre des longueurs d’ondes autour de 2 um
dans notre cas.

La figure A.16, montre le spectre obtenu dans une lame de YAG de 4 mm d’épaisseur pour une énergie
incidente de 4 pJ. On voit que la partie visible du spectre démarre & 550 nm ce qui correspond & un idler
autour de 1500 nm. Lorsqu’on augmente I’énergie, la lame s’endommage. On ne peut donc pas générer

directement notre signal & 2 pm.
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F1GUuRE A.16 Partie visible du spectre généré dans la lame de YAG.

A.2.2 Configuration réalisée

Une alternative a été proposée par J. Nillon. Afin de générer notre signal & 2 um, il a donc fallu réaliser
un étage OPA supplémentaire. Il s’agit d’'un OPA en configuration colinéaire afin d’éviter la dispersion
angulaire de 'idler. Il sera pompé par un faisceau pompe & 515 nm. En effet, un signal provenant de la
lame de YAG & 685 nm aura son idler a4 2,08 nm. Le signal & 2 pm & amplifier proviendra donc de Iidler

du premier étage d’OPA. La figure A.17 représente le schéma de principe de la configuration développée.

s ) w —
— SC Gl
T — - w./2
FCPA | | sHG /mmp| 1 o w
D . P
w

= OPA |

v —

FIGURE A.17 — Schéma en blocs de POPA & 2 um réaliseé.
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Le dispositif expérimental complet de 'OPA est représenté sur la figure A.18. L’OPA est construit a
partir d’une division en trois faisceaux de Femto -+ avec la répartition énergétique suivante :
— 7 4 pJ pour générer le spectre visible dans la lame de YAG,
~ 10 pJ pour générer la pompe & 515 nm,

— 7 70 pJ pour le faisceau de pompe de I'OPA 4 la dégénérescence.

| FCPA @ 1030nm
12017 ,100kHz, < 360fs

i S
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F1GURE A.18 — Dispositif expérimental de ’OPA

La premiére étape consiste donc a générer le signal & 2 um. Pour cela, une énergie de 4 uJ est utilisée
afin de générer un spectre large autour de 685 nin dans une lame de YAG (Figure A.16). Pour permettre
une émission de lidler autour de 2 pm, il est nécessaire d’avoir une pompe a 515 nm. Le faisceau de
pompe a 515 nm est réalisé en doublant en fréquence 10 uJ du faisceau fondamental dans un cristal de
BBO de type 1 taillé & 23,4°. 7 p.J a4 515 nm sont ainsi obtenus ce qui représente une efficacité de 65 %.
Le choix du cristal de ’OPA permettant 'obtention d’un spectre large & 2 pm est par la suite crucial.
Dans le cadre de cette étude deux cristaux ont été utilisés, a savoir un cristal de LBO type 1 de 7 mm de
long et un cristal de BBO type 1 de 5 mm de long. La pompe est focalisée dans les deux cristaux jusqu’a
obtenir une intensité voisine de 120 GW/em?. Tl en va de méme pour le faisceau signal.

La figure A.19 représente les résultats obtenus pour les deux cristaux. En raison d’un accord plus
large bande dans le cas du LBO pour un signal autour de 700 nm, nous avons réussi & obtenir un signal

idler centré a 2 pum avec une largeur spectrale supérieure a 500 nm. Dans cette configuration, le signal
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est amplifié jusqu’a une énergie de 1,1 uJ alors que l'idler a une énergie de 400 nJ ce qui correspond &

une efficacité de 21%.
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F1GURE A.19 — (A gauche)Accord de phase dans le BBO et le LBO type I.(A droite) Spectre de I'idler
obtenu a la sortie du ler étage d’OPA.

A.2.3 Stabilisation passive de la phase

L’idler provenant du premier étage d’OPA est donc le signal pour le second OPA basé sur un cristal
de BBO de type 1, d’une épaisseur de 4 mm, taillé a 21,3°. Cet étage sera pompé avec un faisceau du
fondamental d’une puissance de 7 W & 1030 nm, soit 70 uJ , focalisé dans le cristal & une intensité de
160 GW/em?. Si I'on regarde a présent la phase du signal amplifié et de 'idler dans le second étage, en

utilisant les équations A.5 et A.6 ont obtient les résultats suivants :

OPA 1 OPA 2
Fréquence de la pompe w, 2wo wo
Phase de la pompe ¢, 2¢0 + 5 o)
Phase du signal ¢; $s1 =00+ 5 | Ps2=Pa
Phase de l'idler ¢; pi1=¢o—5 | ¢io=0

La phase de l'idler dans le dernier étage d’OPA est donc nulle. 11 y a donc une stabilisation passive

de la phase.

A.3 Résultats obtenus

A.3.1 Caractéristiques spectrales

Puisque l'idler et le signal amplifié du second étage ont exactement les mémes caractéristiques (po-

larisation, spectre...), nous avons ajouté un léger angle entre la pompe et le signal. Cet angle doit étre
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gardé le plus petit possible afin d’éviter une dispersion angulaire de l'idler trop importante. L’énergie
totale (idler-+signal) obtenue en sortie d’amplification est de 19 pJ ce qui représente une efficacité de 27
%. Le spectre amplifié (identique a celui de 'idler) est large de plus de 300 nm et est centré & 2,05 um
(Figure A.20).
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FI1GURE A.20 — Spectre amplifié obtenu dans le dernier étage amplificateur en fonction de 'angle dans le
premier étage.

A.3.2 Domaine temporel : recompression

Compte tenu de la trés grande largeur spectrale obtenue, les impulsions doivent étre recomprimées.
Mais quel est le signe de la GDD (Groupe Delay Dispersion) de I'idler 7 Puisque la GDD du signal dans
le premier étage est positive, la phase de l'idler est négative (¢, = ¢s + ¢; ot ¢, = 0). Dans le deuxiéme
étage les roles s’inversent et on obtient une GDD de l'idler positive. Par chance, il s’avére, que la plupart
des matériaux optiques présentent leur zéro de dispersion au voisinage de 1.4 pm (Figure A.21)

Il est alors possible de recomprimer temporellement l'idler en propageant le faisceau & travers une
épaisseur appropriée d’un matériau transparent (réduction des pertes). Nous avons dés lors choisi d’utiliser
des lames de silice et de saphir de différentes épaisseurs. La caractérisation temporelle s’effectue en
utilisant un FROG. La plus courte durée a été obtenue en utilisant une lame de silice de 6 mm d’épaisseur.
Dans ce cas 14, les impulsions sont recomprimeées jusqu’a une durée de 16 fs (Figure A.22)..

Cette durée d’impulsion représente 2,2 cycles & 2 pum. Toutefois en raison de ’absence d’un traitement

antireflet des lames utilisées, I’énergie finale n’est que de 4 uJ soit une intensité de 250 MW.
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FiGure A.21  Valeur du ¢2 en fonction de la longueur d’onde pour différents matériaux au voisinage de
2 pm pour le signal (traits pleins) et pour lidler (traits pointillés) .
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FiGure A.22  Mesure FROG en comprimant lidler avec 6 mm de silice A gauche : reconstruction
du champ électrique (rouge) et de la phase résiduelle (violet) associés a I'impulsion. A droite : spectre
expérimental (noir) et reconstruit (rouge) ainsi que la phase spectrale résiduelle (vert).

A.4 Bilan

En conclusion, nous avons démontré la génération d’impulsion de 16 fs soit 2,2 cycles optique dont
la CEP est stabilisée passivement a une cadence de 100 kHz. L’énergie actuelle n’est que de 4 p.J ce qui
représente une intensité créte de 250 MW. Cette valeur reste toutefois en encore un peu trop faible pour
pouvoir obtenir trés "facilement" des harmoniques. Toutefois 1’énergie de cette source peut facilement
étre augmentée en augmentant la puissance du faisceau fondamental. Cette nouvelle source qui représente
I’état de l'art en terme de cycles optiques comparativement au 9 cycles optiques obtenus par Chalus et
al. [18] est donc un pas supplémentaire vers I'obtention d’impulsions attosecondes uniques a trés haute

cadence.

2800
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Annexe B

Sources fibrées énergétiques et

femtosecondes émettant & 976 nm

Nous avons pu voir au cours du chapitre 3 comment générer efficacement un rayonnement a 976 nm
en continu. Nous allons maintenant aborder dans cette annexe, comment réaliser une source intense &

cette longueur d’onde.

B.1 Intéréts

La premiére question a se poser est : pourquoi vouloir absolument générer un rayonnement & 976
nm femtoseconde? Au début de cette thése, j’ai pu participer au développement de sources de classe
millijoule & 976 nm [1]. Ces sources qui sont des sources déclenchées (Q-Switched), sont obtenues dans le
régime nanoseconde. Il est alors possible de réaliser par conversion de fréquences des sources énergétiques
et de forte puissance moyenne 4 488 nm ainsi qu’a 325 nm voir méme 244 nm (Figure B.1).

L’intérét du femtoseconde combiné & 1’émission & 976 nm est présent dans plusieurs applications :

— médical pour le "détatouage" : 'absorption de la peau & 976 nm est trois fois plus importante
qu’a 1030 nm. L’intérét du femtoseconde dans ce cas 1a est immédiat : éviter les brilures lors du
traitement.

— conversion de fréquences par mélange & quatre ondes dans une fibre microstructurée afin de générer
une forte puissance moyenne dans I’ orange, plus précisément & 590 nm [2]. Cette derniére longueur
d’onde correspond & celle des lasers & colorant utilisant de la Rhodamine. Ces types de lasers sont
souvent utilisés dans le domaine médical notamment pour les lésions vasculaires [3]. Méme si la
source mJ développée était intense, la trop forte fluence a l’entrée de la fibre engendre inévita-
blement une cassure de la face microstructurée. Dans le cas du régime femtoseconde, 'intensité

nécessaire est obtenue pour de faibles niveaux d’énergie.

209
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FIGURE B.1 — Spectre des principales sources disponibles sur le marché.

B.2 Technique de verrouillage de modes

Comme cité préalablement, I'obtention d’impulsions lumineuses bréves nécessite la mise en phase des
modes longitudinaux qui oscillent dans la cavité. Ceci peut étre réalisé par des éléments actifs ou passifs
comme nous allons le voir par la suite. Chacune des techniques présentent a la fois des avantages et des

inconvénients.

Techniques actives

Deux méthodes peuvent étre envisagées afin de réaliser un blocage de modes actifs. On peut soit
utiliser une modulation de phase (FM pour Frequency Modulation), soit une modulation d’amplitude
(AM pour Amplitude Modulation) du signal optique circulant dans la cavité & une pulsation Q (Figure
B.2).

Modulation des pertes
cos(Qt)

N /\ gain
I I intensité

Temps

R'

FiGURE B.2 Principe du blocage de modes par un élément actif.

Cette pulsation 2 dite de "synchronisation" correspond a l’écart de fréquence intermodal w,, =
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2rAv = 7€, oit L est la longueur de la cavité. Elle permet de coupler les modes longitudinaux entre eux
par effet de bandes latérales. Dés lors, les modes sont verrouillés en phase. Pour réaliser la modulation
en amplitude, on utilise le plus souvent des modulateurs acousto-optique (AOM acronyme de Acousto
Optic Modulator). Les électro-optiques seront plutot utilisés pour une modulation en phase. En raison

d’une modulation que ’on peut qualifier de "lente", dés lors qu’une cette technique de verrouillage n’est

pas suffisante pour générer des impulsions sub-picosecondes comme le montre '’équation (B.1) [4].

B 20\ VA [ om 12

Cependant, dans les lasers a fibre en présence de non-linéarité et de dispersion anormale, 1’élargisse-

ment spectral et le raccourcissement temporel des impulsions peuvent étre réalisés [5], [6].

I Sortie laser (1030 nm)
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(976 nm)
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F1GURE B.3 — Principe du verrouillage de mode actif.

Techniques passives

Afin d’obtenir des durées d’impulsions sub-picoseconde, il convient d’utiliser les méthodes dites pas-
sives. Ces techniques reposent, sur 1'utilisation d’un effet non-linéaire dans la cavité. Plusieurs solutions
existent, mais nous nous limiterons a la présentation des deux solutions que nous avons choisi : I’absorbant

saturable & semi-conducteur [7], [6], et la rotation non linéaire de la polarisation [8], [9].

SESAM Un miroir a absorbant saturable (SESAM pour Semiconductor Saturable Absorber Miroir)
est un empilement de multi-puits quantiques & semi-conducteurs (souvent GaAs) fabriqués par épitaxie
(Figure B.4).

Une telle structure introduit des pertes qui sont fortes pour de faibles intensités et faibles pour de
fortes intensités.

La réflectivité d'un SESAM en fonction de la fluence de I'impulsion (Fp) est donnée par la relation

suivante, représentée sur la figure B.5 :

Fp
1 — exp Fsaz Fp
Ras(Fp)=1—-A,s — AR _
st ( ) Frra
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F1GURE B.4  Schéma de la structure d'un SESAM. L’épaisseur de chaque couche de GaAs et d’AlAs
constituant le miroir de Bragg est de A\y/2, ou \j est la longueur d’onde d’optimisation du SESAM.

avec A, les pertes non saturables, AR la profondeur de modulation, Fi,; la fluence de saturation du
SESAM utilisé et Frp4, un paramétre lié & 'absorption & deux photons.

Ainsi, si la fluence de 'impulsion dans la cavité est trés largement supérieure a la fluence de saturation,
la réflectivité sature & une valeur Rqg = 1 — A, ce qui correspond & une différence AR par rapport a
la réflectivité non saturée. De ce fait, le centre de I'impulsion subit moins de pertes que les ailes, ce qui
favorise la synchronisation des modes longitudinaux et ainsi la formation d’impulsions ultracourtes. Le
régime peut démarrer & partir des fluctuations d’intensité du laser et ’absorbant saturable raccourcit les

impulsions et amplifie ce phénoméne a chaque tour de I'impulsion dans la cavité.
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F1cUurE B.5 Réflectivité d’'un SESAM en fonction de la fluence des impulsions. Source www.batop.de.

La différence principale sur le choix d’'un SESAM dans un cavité bulk et une cavité fibrée réside
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principalement dans la profondeur de modulation. Le gain considérable dans les lasers & fibre demande
un SESAM ayant de trés forte profondeur de modulation (> 10%) alors qu’elle n’est que de l'ordre du %

dans les lasers solides (gain faible).

Rotation de polarisation non-linéaire La rotation de polarisation non-linéaire est une évolution
non-linéaire de la polarisation et une conséquence directe de l'effet Kerr. Cette technique dépend de la
biréfringence de la fibre et nécessite l'utilisation d’une fibre qui n’est pas & maintien de polarisation. Le
démarrage est assuré par un couple polariseur/analyseur (Figure B.6).

Aprés le premier polariseur, toutes les composantes de I'impulsion sont polarisées linéairement. Le
controleur de polarisation constitué de lames de phase permet de transformer I’état de polarisation linéaire
en polarisation elliptique avant ’entrée dans la fibre qui sera donc biréfringente. L’état de polarisation
évolue ensuite de fagon non-linéaire au cours de la propagation le long de la fibre a cause des effets combinés
d’auto-modulation de phase et de la modulation de phase croisée. Dés lors, le centre de I'impulsion plus
intense subit une rotation plus importante que les ailes. En choisissant une orientation adéquate de la
polarisation a l’entrée de la fibre, le centre de I'impulsion passe ’analyseur avec moins de pertes que
les ailes, ce qui a pour effet de raccourcir la durée de 'impulsion. L’effet est donc comparable & celui
d’un absorbant saturable puisqu’il permet de discriminer le régime continu du régime impulsionnel. Le
deuxiéme contréleur de polarisation placé apres le milieu Kerr est utilisé pour compenser la biréfringence
linéaire de la fibre et permet d’ajuster le déphasage linéaire entre les deux composantes de polarisation.

Le réglage est délicat et est trés important. [10]
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F1GURE B.6 — Schéma de principe de la technique de verrouillage de modes par la RNLP. CP : Controleur
de polarisation.

B.3 Les différents régimes d’oscillateurs

Cette section a pour but de faire un bref historique des différents régimes d’oscillateurs en vue d’obtenir

le maximum d’énergie possible tout en ayant des durées d’impulsions sub-picosecondes.
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Les lasers a fibres solitoniques

Dans les lasers a verrouillage de modes, il est possible d’obtenir des situations ot les effets dispersifs
compensent exactement les effets non-linéaires. Ces régimes dits solitoniques sont obtenus & partir d’un
laser a fibre présentant une dispersion entiérement anormale. La cavité d’un laser & fibre solitonique se
compose d’une fibre active & dispersion anormale et d’un absorbant saturable assurant le démarrage et
la stabilisation du verrouillage de modes. De telles impulsions sont générées si la dérive temporelle liée &

la non-linéarité Kerr se compense exactement avec la dérive fréquentielle liée a la dispersion.

My A M

—
S
P2 pispe: P2 >0
et Gain

F1GURE B.7 — Schéma de principe du régime solitonique.

L’impulsion formée est une impulsion statique de forme sécante hyperbolique qui se propage le long
de la cavité avec trés peu de variation de sa durée. Les lasers & fibres de type solitoniques sont stables
et trés pratiques pour générer des impulsions femtosecondes aux longueurs d’onde au dessus de 1,3 um,
ou les fibres standards présentent une dispersion anormale. De plus, avec les développements des fibres
microstructurées, il est possible d’étendre ces régimes aux longueurs d’onde plus courtes en décalant le
zéro de dispersion de la fibre utilisée. Cependant, 1’énergie par impulsion est fondamentalement limitée

par le théoréme de l’aire du soliton & une centaine de picojoules [11].

— 12
Eaortic = / las(t, 2)|?dt = 2A%Ts = 1 25| (B.3)
o Ts v

Les premiers travaux ont initialement porté sur des lasers Erbium [5]. Il fallu attendre 2006 et les
développements technologiques autour des fibres microstructurées permettant un controle de la dispersion
avec les fibres & compensation de dispersion afin de pouvoir obtenir le premier laser a fibres dopés aux
ions Ytterbium. Celui-ci délivrait des impulsions de 335 fs avec une énergie de 25.5 pJ & une cadence de

117,5 MHz, soit une puissance moyenne de 3 mW [12].

Lasers a impulsions étirées.

La premiére solution pour augmenter 1’énergie consiste a insérer des troncons de fibres a dispersion
totalement normale afin de réduire ’amplitude des non-linéarités et ainsi pouvoir augmenter 1’énergie a
extraire. Les lasers & fibre & impulsions étirées sont généralement constitués de deux troncons de cavité

avec une dispersion anormale pour 1'un et positive pour 'autre. La dispersion totale est souvent proche
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de zéro. Cette technique ayant tout d’abord permis l'obtention d’impulsion de 77 fs avec une énergie de

A —>1L—>A A )
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FiGURE B.8 Schéma de principe du régime étiré avec gestion de la dispersion.

My

90 pJ [13] et de dépasser la barriére fatidique du nJ avec des impulsions de 90 fs et 2,25 nJ en 1995 [14].

Les lasers a dispersion normale

La course a 'augmentation de I’énergie des oscillateurs a fibres & conduit A travailler avec des fibres
a dispersion normale sans compensation de dispersion. La cavité typique d’un tel laser se compose d’une
fibre & gain & dispersion positive et d'un absorbant saturable.

Dans les lasers a dispersion totalement normale, il s’établit en général des impulsions fortement étirées
de faibles puissances crétes qui peuvent ensuite étre comprimées & l'extérieur de la cavité. L'utilisation de
ce type d’oscillateurs avec des fibres standards a permis de générer des impulsions de 80 fs avec une énergie
de 30 nJ. Le démarrage et la stabilisation d’un tel régime impulsionnel nécessitent un fort mécanisme
de verrouillage de modes. Dés lors que 1’on rajoute une dispersion forte totalement normale, il faudra
néanmoins un absorbant saturable efficace permettant d’assurer ’autoconsistance de 'impulsion dans la
cavité. Celui-ci doit posséder une forte profondeur de modulation. Il fallu attendre les travaux pionniers
de Zhao et Chong en 2007. La stabilisation venant du filtrage par le gain [15],[16] et ou rajoutant un

filtrage spectrale intra-cavité [17].
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FIGURE B.9 — Schéma de principe du régime a dispersion totalement positive.
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Toutes ces expériences ont été réalisées avec des fibres standards. Afin de repousser encore plus les
limites et diminuer encore les non-linéarités, I'utilisation de ce régime a été couplée a la technologie des
fibres & large aire modale. Le laboratoire CORIA de Rouen a pour la premiére fois démontré des impulsions
avec une énergie de 63 nJ et une durée de 150 fs avec une fibre ayant un diametre de coeur de 40 pum
[18]. Une collaboration entre le CELIA et le Coria liée a I'utilisation des fibres rode-type aura poussé la
technologie jusqu’a obtenir une énergie de 500 nJ [19]. Tout récemment, la barriére du microjoule a été
atteinte [20].

Bien que cette technique permette de posséder des oscillateurs de trés forte énergie, il est important
de faire un commentaire quant & la forme du spectre. En effet, en raison du fort filtrage spectral et
de I’évolution non-linéaire de la polarisation, le spectre obtenu en sortie a une forme de "M" [17]. La
transformée de Fourier donne alors dans le domaine temporel une fonction de bessel. On voit en effet
sur les trois derniers oscillateurs cités que malgré des spectres relativement larges, ces oscillateurs ont
une durée d’impulsion largement supérieure a la valeur en limite de Fourier. Quand ils sont proche de
la limite de Fourier, cela nécessite une architecture bien particuliére du compresseur afin de limiter au

minimum l'ordre trois résiduel.
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FIGURE B.10 — Spectres obtenus pour les différents oscillateurs développés. [18], [19], [20].

B.4 Oscillateur & dispersion normale compacte par rotation de

polarisation non-linéaire

Ayant développé des sources de forte puissance moyenne & 976 nm, il était important de développer
des sources impulsionnelles intenses permettant l'accés a de nouvelles longueurs d’onde telle que 488 nm,
325 nm ou 244 nm par doublage, triplage ou quadruplage de la longueur d’onde fondamentale ou méme
I'accés des longueurs d’onde dans I’ orange par mélange & quatre ondes dans des fibres microstructurées
avec un zéro de dispersion bien choisi au préalable. Afin de réaliser de telles sources nous avons décidé
de nous appuyer sur les résultats obtenus par le CORIA. L’intérét est double, a savoir : développer de

nouvelles sources intenses a des longueurs d’onde exotiques et s’affranchir du filtrage spectrale intra-cavité
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en raison de la relativement faible largeur spectrale de I’Ytterbium a 976 nm.

Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est présenté sur la figure B.11. Nous utilisons comme milieu amplificateur
une fibre double gaine dopée Ytterbium dont le coeur a un diamétre de 20 um. Cette fibre est pompée &
travers un miroir dichroique (MA) par une diode laser multimodes fibrée pouvant délivrer jusqu’a 40 W
autour de 915 nm. Due a la faible absorption de la fibre active, la pompe résiduelle est recyclée a 'autre
extrémité de la fibre & I’aide d’un miroir R,,.;. La mise en phase des modes longitudinaux est obtenue

par la technique de la rotation de polarisation non-linéaire. Le dispositif utilisé se compose d’un isolateur

Sortie

M2

Diode
multimodes
fibrée 915nm

Rmax

Ficure B.11 Dispositif expérimental du laser & mode bloqué par rotation de polarisation non-linéaire a
976 nm. FDY : 84 cm de fibre dopée Ytterbium de 20 pm de coeur, FP : 3 m de fibre passive de 6 um de
diamétre de coeur, M et My : Miroir dichroique 915 nm/976 nm, M3 : Miroir dichroique 976 nm /1030
nm.

entouré de deux couples de lames demi-onde et quart d’onde. Une troisiéme lame demi-onde est placée
directement en entrée de I’isolateur afin d’en maximiser la transmission. Le laser est par conséquent, basé
sur une configuration annulaire le rendant auto-démarrant. Un trongon de 3 métres de fibres passives
possédant un diamétre de coeur de 6 um a été inséré dans la cavité laser afin d’imposer une variation
de phase non-linéaire suffisante, et par conséquent, induire la rotation de polarisation indispensable au
déclenchement du régime de blocage de modes. Un autre miroir dichroique (M3) réfléchit le signal parasite
4 1030 nm pouvant venir perturber 1’émission & 976 nm. Enfin, un troisiéme miroir dichroique (M2) assure
la réinjection du signal dans le milieu amplificateur. L’extraction de ce signal s’effectue par la fuite d’un

cube polariseur placé dans la cavité.
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Résultats

Nous avons obtenu un fonctionnement stable en régime & modes bloqués par rotation non-linéaire de
polarisation en ajustant la position de chacune des lames d’onde de la cavité laser. Ce régime est auto-
démarrant pour une puissance de pompe avoisinant les 12 W. A ce niveau de puissance, le laser fonctionne
dans un régime a impulsions multiples (Figure B.12). Ce régime s’observe a la fois sur le spectre de sortie
ot des modulations sont présentes et sur ’autocorrélateur si I’on choisit une fenétre temporelle assez large

(ici de 50 ps). Afin d’obtenir un régime & une seule impulsion, on diminue alors la puissance de pompe
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F1GURE B.12 — Evolution du régime multi-impulsionnel en fonction de la puissance de pompe du laser.

jusqu’a 8 W et on joue sur l'orientation des lames d’onde dans la cavité. Il est important de préciser
que ce protocol est parfaitement reproductible. Pour étre certain qu'une autre impulsion ne soit pas plus
éloignée dans le temps que le maximum de notre fenétre temporelle de 'autocorrélateur, on utilise aussi
une photodiode rapide avec un temps de montée de 100 ps et un oscilloscope de 2 GHz (temps de réponse
~ 150 ps).

Dans ces conditions de régime mono-impulsionnel, le spectre du laser est parfaitement lisse & la
résolution prés de notre analyseur de spectre qui est de 0,02 nm. Le spectre est centrée a 976 nm avec une
largeur & mi-hauteur de 5 nm (Figure B.13). La puissance délivrée est de 480 mW & un taux de répétition
de 40,6 MHz, ce qui correspond & une énergie par impulsion de 12 nJ.

Le signal de I'autocorrélation de I'impulsion étirée en sortie de cavité (Figure B.14 (A gauche)) donne
une durée de 1,02 ps en supposant une forme gaussienne. La stabilité du laser a été enregistrée sur une
période de 30 minutes, donnant une valeur RMS inférieure a 1%.

Afin de réduire la durée des impulsions, naturellement rallongée en raison du régime a dispersion
totalement positive, un compresseur a réseau a été mis en place. Puisque la densité de notre réseau est
de 1740 traits/mm et que la dispersion totale & compenser est faible, nous avons décidé de ne réaliser
qu'un demi-compresseur. On pourrait penser que le faisceau de sortie serait alors étalé spatialement di
aux effets de diffraction, mais devant le faible facteur d’étirement (faible dispersion angulaire), il n’y a

que peu d’incidence.
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F1GURE B.14 — Autocorrélation du signal & la sortie de notre oscillateur avant compression.

Une nouvelle trace d’autocorrelation a été réalisée, donnant une valeur de 404 fs (Figure B.14 A

droite), qui correspond a une durée estimée de 286 fs en supposant toujours une forme gaussienne. La

valeur obtenue est 1,12 fois plus grande que la limite de Fourrier calculée directement & partir du spectre

expérimental. En raison de traitements antireflet inappropriés pour un fonctionnement a 976 nm (il

s’agissait de réseaux optimisés pour le 1030 nm), lefficacité compléte de notre compresseur est de 50 %.

L’intensité de notre laser ainsi obtenue est de 20 kW avec une énergie par impulsion de 6 nJ. En utilisant

un traitement antireflet approprié, ce systéme laser pourrait délivrer une intensité de 37 kW (énergie de

10 nJ par impulsion et durée de 286 fs) & une cadence de 40,6 MHz.
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Dynamique de 'impulsion intra-cavité

Grace au modele développé par I'équipe du CORIA, il est possible de modéliser le comportement de
limpulsion au sein de la cavité (Figure B.15). On peut se rendre compte que la fibre passive d’un point
de vue temporel et spectral est bien responsable de I’allongement en durée et d’un élargissement spectral.
La fibre active quant a elle, grace a la faible bande spectrale de I’émission & 976 nm (seulement 3 nm
a mi-hauteur) agit comme un filtrage spectral ayant pour conséquence une réduction du spectre ainsi

qu’une réduction temporelle.
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F1GURE B.15 — Dynamique intra-cavité de la durée et du spectre de I"impulsion en fonction de la position
dans la cavité. AS : Absorbant saturable et C : coupleur.

La rotation de polarisation modélisée comme un absorbant saturable, permet d’assurer le démarrage

ainsi que l'autoconsistance du spectre et de la durée.

B.5 Oscillateur & dispersion normale de forte énergie

Le premier oscillateur réalisé a partir de fibre souple était une premiére démonstration. L’intérét
premier est de disposer d’une source femtoseconde de forte énergie > 100 nJ. De plus, méme si le démarrage
du laser était reproductible, celui-ci nécessitait un environnement parfaitement stable. Dés lors que la
fibre passive bougeait sous les effets de vibration de la table ou alors les convections d’air dues a la
climatisation de la salle, le régime impulsionnel devenait trés instable.

Nous avons donc entrepris la réalisation d’un oscillateur beaucoup plus énergétique s’appuyant sur le
méme schéma que précédemment dans lequel la fibre active ne serait plus une fibre souple mais un rod
de 1 m 20 de long et une fibre passive de plus gros diameétre (20um) de 20 m de longueur. Toutefois le
fonctionnement par pure rotation de polarisation non-linéaire ne marchait pas pour de telles énergies.

Nous avons choisi de rajouter un SESAM dans notre cavité.
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Dispositif expérimental

La figure B.16 représente le nouveau dispositif expérimental. La fibre active est une fibre barreau de
1,2 m de long poli & 8" sur les deux faces afin d’éviter les effets laser parasites. Il est pompé & travers
un miroir dichroique (M1) par une diode laser fibrée stabilisée en longueur d’onde de 5 W émettant
a 915 nm. S’agissant d’une fibre de 200 pum et puisque la puissance de pompe n’est pas élevée, nous
avons donc décidé de réinjecter la puissance de pompe non absorbée. Ceci est réalisé par le biais du
miroir dichroique M2 et d’un miroir & incidence normale présentant un maximum de réflectivité a 915
nm (M3). L’architecture laser est toujours une cavité annulaire dans laquelle on insert un SESAM sur
l’autre sortie du cube polariseur. La saturation du SESAM est réalisée en utilisant une lentille de focale
40 mm. Le SESAM utilisé a une profondeur de modulation de 18 %, des pertes non saturables de 12 %,
une absorbance de 30 %, une fluence de saturation Fj,; de 80 ,uJ.cm_2 et un temps de relaxation de 500

fs.

La cavité annulaire contient aussi un isolateur et un jeu de lames d’onde et quart d’onde. Une fibre
passive de 20 m de longueur avec un diametre de coeur de 20 um est insérée dans la cavité afin d’introduire

une forte dispersion positive.

SESAM

/4
Fibre passive

Sortie

Isolateur

Fibre « rod » 1.2m
M; L; MD, L, L, ™MD,

F1GURE B.16 Dispositif expérimental du laser & mode bloqué par SESAM de trés forte énergie.

Afin de supprimer ’émission & 1030 nm, on conserve toujours deux miroirs dichroiques intra-cavité

(M4 et M9).
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Résultats

L’oscillateur développé est auto-démarrant pour une puissance de pompe de 41 W. A la différence de
I’architecture précédente, I’émission est directement mono-impulsionnelle. Le laser délivre une puissance
de 4,2 W a une cadence de 8,4 MHz, ce qui correspond & une énergie par impulsion de 500 nJ. Cependant
lefficacité est de seulement 10 % . La stabilité en énergie a été effectuée sur une durée de 2 heures avec
le méme dispositif que précédemment. On obtient & nouveau, une stabilité RMS < 1%. Toutefois grace
au SESAM qui permet de stabiliser le régime impulsionnel, le systéme est beaucoup moins sensible aux
perturbations et aux vibrations.

Le spectre de sortie est donné sur la figure B.17. Il présente des fronts plus abruptes que le précédent,
mais est caractéristique des spectres obtenus dans le régime a dispersion totalement positive. La longueur
d’onde centrale est située & 977 nm et la largeur & mi-hauteur est de 5,4 nm. Un contraste de plus de 25

dB est obtenu entre ’émission & 976 nm et celle & 1030 nm (Figure B.18).
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FIGURE B.17 — Spectre de la source laser émet- F1GURE B.18 — Contraste entre I’émission & 976
tant & 976 nm. nm et 1030 nm.

Les impulsions émises dispersées temporellement ont une durée de 14,2 ps. On réutilise alors le com-
presseur utilisé précédemment. La durée minimale que I'on a obtenu est de 460 fs. On peut remarquer
une légére dissymétrie au niveau de 'impulsion. Ceci est di a une trop forte quantité d’ordre 3 résiduel
du compresseur. Une mesure Frog a alors été réalisée pour estimer la quantité d’ordre 2 et d’ordre 3 qu’il
restait. Ceci a permit de valider le fait que I’écart entre la durée obtenue et la durée potentielle provenait
bien d’une mauvaise adéquation entre la phase de l'oscillateur et la phase du compresseur.

La figure B.19 représente le bilan de 1’étude temporelle réalisée avec un FROG. La courbe bleue re-
présente le profil temporel de "impulsion recomprimée, la rouge est associée & I'impulsion limitée par
transformée de Fourier a partir du spectre mesuré et la verte correspond a 'impulsion limitée par trans-
formée de Fourier a laquelle on a ajouté l'ordre 3 résiduel provenant du compresseur ainsi que de la phase

non-linéaire.
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F1cURE B.19 — Profil temporel de 'impulsion comprimée comparée a I'impulsion calculée limitée par
transformée de Fourier et 'impulsion calculée en tenant compte de la phase d’ordre 3 résiduelle provenant
du compresseur et de la phase non-linéaire.

On constate ainsi que 'impulsion calculée qui tient compte de 'ordre 3 résiduel correspond mieux a

I'impulsion mesurée.

Dynamique de I’'impulsion intra-cavité

Intéressons nous a présent & la dynamique de I'impulsion au sein de la cavité. I.’absorbant saturable
est décrit en utilisant un temps de relaxation de 500 fs. La simulation démarre & partir du bruit et
aprés convergence, les caractéristiques de 'impulsion intra-cavité et de sortie sont calculées. La figure
B.20 montre les résultats obtenus pour une impulsion ayant une énergie de sortie de 500 pJ. La solution
calculée donne une impulsion ayant une durée & mi-hauteur de 12,4 ps et une largeur spectrale de 7 nm
ce qui est proche des résultats obtenus expérimentalement.

Il est clair que I’évolution de I'impulsion dans la cavité est dominée par le filtrage par le gain qui
joue un role dominant dans la mise en forme temporelle et spectrale. La durée d’impulsion et la largeur
spectrale augmentent presque de facon monolithique dans la fibre passive. Le filtrage par le gain permet de
réduire significativement la largeur spectrale et la durée d’impulsion. Ceci est vérifié expérimentalement.
On voit en effet que le laser a du mal & démarrer juste avec le SESAM. La rotation de polarisation
non-linéaire a donc un role important pour le démarrage. Le SESAM permet quant a lui de stabiliser le

régime impulsionnel et de rendre le laser moins sensible aux effets environnementaux.
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FIGURE B.20 — Dynamique intra-cavité de la durée et du spectre de "impulsion en fonction de la position
dans la cavité. AS : Absorbant Saturable, PN : Polarisation Non-Linéaire C : Coupleur

B.6 Bilan

Dans cette partie, nous avons démontré la réalisation d’oscillateurs femtosecondes fibrés de forte
énergie émettant & 976 nm. Un premier oscillateur & partir de fibre souple a été réalisé en utilisant la
rotation de polarisation non-linéaire comme technique de verrouillage des modes. Le laser délivre une
puissance moyenne de 480 mW & une cadence de 40 MHz. Les impulsions naturellement étirées ont une
durée de 1 ps et sont recomprimées a 285 fs. Afin de gagner en énergie, la fibre amplificatrice souple
a été remplacée par un rod. Des impulsions ayant une énergie de 500 nJ & une cadence de 8,4 MHz
ont ainsi pu étre obtenues. La technique de verrouillage utilisée est un SESAM dans ce cas 1a, afin
de gagner en stabilité. Toutefois, il a été observé un effet de rotation de polarisation non-linéaire pour
démarrer le laser a forte énergie. Les performances obtenues sont similaires a celles obtenues a 1030 nm.
La différence principale réside dans le fait qu’il n’est pas nécessaire d’utiliser un filtre intracavité afin
d’assurer l'autoconsistance des paramétres de 'impulsion (durée et largeur spectrale). Dans notre cas, le

filtrage est directement assuré par la bande spectrale plus étroite & 976 nm.
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Annexe C

(Génération de sources intenses et de
forte puissance moyenne a 976 nm pour

le doublement de fréquence

Que l'on travaille dans un domaine académique ou industriel, de nombreuses applications néces-
sitent "utilisation d’impulsions picosecondes de forte énergie > 1 pJ. On pourra notamment évoquer la
conversion de fréquences, le pompage d’oscillateurs paramétriques (OPO) ou bien encore la microscopie
CARS [1] et la microscopie par diffusion Raman stimulée [2]. Toutefois si I'on parle d’amplification a
forte puissance moyenne d’impulsions picosecondes, on pense inévitablement au développement d’effets
non-linéaires (automodulation de phase...) qui modifieront la qualité temporelle ainsi que spectrale de
I'impulsion utilisée. En effet, si I’on parle de conversion de fréquences, ’acceptance spectrale de certains
cristaux est de I'ordre du nm. Il est donc important de pouvoir conserver une trés bonne qualité spectrale.
L’amplification en régime de compression spectrale comme nous allons le voir, permet d’atteindre des
niveaux d’énergies de l'ordre de 1 uJ pour des durées d’impulsions de quelques picosecondes tout en

ayant une largeur spectrale < 1 nm.

C.1 Amplification en régime de compression spectrale

C.1.1 Pourquoi le régime de compression spectrale ?

Le régime de compression spectrale est un régime bien connu depuis longtemps [3], [4], [5] et a été
utilisé dans différentes configurations [6] [7] [8]. Afin de comprendre I'intérét de ce régime, commencons par
voir effet d’une impulsion picoseconde de faible énergie (quelques nJ) typiquement issue d’un oscillateur

directement amplifiée pour atteindre une énergie de I’ordre du microjoule.

227
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Amplification avec dérive de fréquence initiale nulle ou positive Lorsqu’une impulsion intense
avec une dérive de fréquence initiale nulle ou positive, se propage dans un matériau en régime de disper-
sion normale, celle-ci soumise a ’effet automodulation de phase accumule une dérive de fréquence positive
supplémentaire. Dans ce cas 14, les basses fréquences de 'impulsion se propagent plus rapidement que
les hautes fréquences et se situent sur le front avant de I'impulsion. Comme évoqué au chapitre 2, 'au-
tomodulation de phase correspond & une variation de la fréquence instantanée. Celle-ci est positive sur
le front avant et négative sur le front arriére (Figure C.2 & gauche). De ce fait, de nouvelles fréquences
sont créées a différents moments au cours de I'impulsion. Il y a donc un élargissement spectral. Dans le
cadre d’une impulsion limitée par transformée de Fourier ’élargissement spectral Algpys est donné par

la relation suivante :

PEH. Le
“peakZel] (C.1)

AN
SPM X Ard,

ol Ppyeqr est la puissance créte de 'impulsion, A7 sa durée, L.s¢ la durée effective de la fibre et A.f¢
est 'aire effective du mode de la fibre.

La figure C.1 représente 'amplification d’impulsions ayant une énergie de 3,75 nJ a une cadence de
40 MHz et possédant une durée d’impulsion de 2 ps. Comme milieu amplificateur, nous avons opté pour
une fibre barreau dopée Yb 80/200 de 1,2 m de long. L’objectif est d’obtenir une énergie de I'ordre du
microjoule soit une puissance moyenne de 40 W.

On constate alors que pour un spectre initial ayant une largeur de 707 pm, sous l'effet de ’auto-
modulation de phase, le spectre s’élargit pour atteindre une largeur de 6,5 nm. En raison de la faible
largeur spectrale initiale et des faibles effets dispersifs du rod, la durée d’impulsion reste quasi-inchangée
et voisine de 2 ps. On peut donc en conclure que l'amplification d’impulsions picosecondes limitées par
transformée de Fourier & un niveau d’énergie de l'ordre du pJ n’est pas une solution envisageable dans

les fibres optiques si 'on désire conserver une largeur spectrale sub-nanométrique.

Amplification avec dérive de fréquence négative Evoquons & présent Pamplification en régime
de compression spectrale. Pour cela, la figure C.2 représente l'effet de la dérive de fréquence initiale
introduite sur I'amplification directe.

Dans le cas d’une dérive de fréquence initiale négative, les hautes fréquences se situent a présent sur
le front avant de I'impulsion et les basses fréquences & arriére. Dés lors, sous l'effet de la variation de
la fréquence instantanée, les hautes fréquences se décaleront vers les basses fréquences et inversement.
Les fréquences extérieures se recentrent donc vers la fréquence centrale. Il y a donc une compression du
spectre.

La figure C.3 reprend la méme simulation que précédemment & la différence que 'impulsion initiale
posséde une dérive de fréquence négative initiale. Pour cela, on choisit une impulsion femtoseconde de

285 fs & laquelle on ajoute une dérive de fréquence de - 700 000 fs2. La durée d’impulsion est donc de 7
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Ficure C.1 — Simulation de 'amplification avec dérive de fréquence initiale nulle ou positive. Dans ce
cas 14, la dérive initiale est nulle. Les impulsions ont une durée de 2 ps, une énergie de 3,75 nJ a un taux
de répétition de 40 MHz. Un gain linéique de 4.65 est appliqué.
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Fi1GURE C.2 — Principe de 'amplification d’impulsions TF (& gauche) et en régime de compression spec-
trale (a droite).

ps.

A la différence des résultats obtenus précédemment, la largeur spectrale passe d’une valeur de 5.1 nm 4
910 pm, pour une méme énergie atteinte. Il est ainsi possible d’inverser I'effet premier de ’automodulation

qui est de créer de nouvelles fréquences en insérant une dérive de fréquence initiale négative.
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Figurg C.3 — Simulation de I'amplification avec dérive de fréquence initiale négative. Les impulsions ont
une durée de 285 fs, une énergie de 3,75 nJ 4 un taux de répétition de 40 MHz.La dérive initiale introduite
est de - 700 000 fs2. Un gain linéique de 4.65 est appliqué.

C.1.2 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental pour la réalisation d’un source intense et de trés forte brillance spectrale
autour de 976 nm est représenté sur la figure C.4. Il contient I'oscillateur compact développé et présenté
au chapitre 4. II délivre des impulsions d’une durée de 2 ps possédant une dérive de fréquence positive
due au régime a dispersion totalement positif. Afin d’introduire la bonne quantité de dérive de fréquence
négative nécessaire a la compression du spectre, les impulsions sont envoyées vers un compresseur a

réseaux en transmission.

Devant la faible quantité de dérive de fréquence négative a introduire et devant la forte dispersion
introduite par nos réseaux (1740 tr/mm), notre compresseur est construit dans une configuration repliée
grace a l'utilisation d'une lentille de 100 mm de focale et d'un miroir de repli. L’angle d’incidence est a

I’angle de Littrow soit 58°.

En raison d’'un traitement antireflet inapproprié, lefficacité de notre compresseur n’est que de 50 %.
Cela est di au fait que nous utilisons les mémes réseaux que pour le rayonnement a 1030 nm et que la

courbe d’efficacité de diffraction chute brutalement pour un fonctionnement & 976 nm.

Nous utilisons & nouveau une fibre barreau de 1,2 m de longueur. Les faces de cette fibre sont fusionnées
et polies en angle afin d’éviter un effet laser parasite. La fibre est pompée & travers un miroir dichroique

(HR 4 976 nm et HT & 915 nm) par une diode laser fibrée de 200 pm délivrant 160 W a 915 nm.



C.1. Amplification en régime de compression spectrale 231

Compresseur ajustable

/- - N F;
Oscillateur :
2 ps, 40 MHz
et 10n) @ 976nm

Diode fibrée de
100W @ 976nm

o —

Sortie

—— =

Fibre barreau 80/200
del.2m

———

Etage d’amplification

Ficure C.4 Dispositif expérimental de "amplification en régime de compression spectrale.

C.1.3 Résultats

La figure C.5 représente la courbe d’efficacité de notre amplificateur. Une puissance de 41 W est
ainsi obtenue en sortie d’amplificateur pour une puissance de pompe de 142 W en sortie de diode.
L’efficacité globale optique-optique est de seulement 36%. Ceci est la conséquence directe d’une intensité
de transparence de la pompe élevée (30 kW.cm?) et d'une faible absorption de la pompe & 915 nm (10
dB/m en régime "petit signal"). Concernant 'intensité de transparence, la puissance de transparence
associée est dans le cas du rod de 18 W. Expérimentalement, cela se traduit par un seuil de puissance
de pompe de 26 W. Cette différence provient principalement de la qualité du couplage de la pompe dans
la fibre mais aussi de la longueur d’onde centrale de la diode. Pour la faible efficacité d’absorption qui
engendre une forte puissance de pompe non absorbée, nous n’avons pas souhaité la réinjecter afin de
préserver la diode de pompe. La qualité spatiale de notre faisceau a puissance maximale est représentée
en insert de la figure C.5.

Nous aurions toutefois pu augmenter légérement la puissance de sortie & 50-60 W. Cependant, sachant
que nous désirions obtenir des impulsions avec une durée voisine de 1 ps, nous approchions de la barriére
fatidique du MW de puissance créte (seuil de dommage de la silice pour cette durée d’impulsion), nous
n’avons donc pas pris le risque d’endommager notre amplificateur. Une deuxiéme raison est I’apparition
d'un effet laser parasite au delad de 40 W malgré les 2 faces de la fibre fusionnées et polies avec un angle
8°.

Afin de comprimer le spectre au minimum, nous nous positionnons & 40 W de puissance moyenne
en sortie et ajustons la dispersion introduite par le compresseur. L’ajustement de la dispersion s’avére

délicate et minutieuse. Un léger désalignement du compresseur se traduit directement par un mauvais
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Figure C.5 — Evolution de la puissance en sortie du rod en fonction de la puissance de pompe. En insert,
la qualité spatiale en champ lointain.

couplage dans le rod pouvant engendrer un régime déclenché de forte énergie et détériorer la ou les faces de
notre fibre. La compression du spectre optimale est obtenue pour une distance inter-réseaux équivalente
voisine de 11 c¢m, ce qui correspond & une dérive de fréquence équivalente a - 930 000 fs2. On obtient

une compression du spectre jusqu’a 900 pm (Figure C.6) ce qui correspond & un facteur de compression
de 5,4.

B Apres amplification
B Avant amplification

Intensité [u.a]

0.0
970 972 974 976 978 980 982 984 986

Longueur d'onde [nm]

Ficure C.6 — Evolution du spectre avant et aprés amplification.

La dérive de fréquence introduite est la somme de la dérive de fréquence nécessaire & recomprimer
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les impulsions issues de l'oscillateur naturellement dispersées par le régime "all-normal" puis la dérive
de fréquence nécessaire au régime de compression spectrale. Cette derniére est estimée a une valeur de
-700 000 fs2. A cette position, on réalise la caractérisation temporelle des impulsions issues de 1’ampli-
ficateur (Figure C.7). Les impulsions compressées spectralement ont une durée d’autocorrélation de 2,2
ps (FWHM) ce qui correspond & une durée de 1,56 ps en considérant une forme gaussienne. L’intensité

créte obtenue est alors de 640 kW.
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FiGure C.7 — Trace d’autocorrélation de I'impulsion en sortie d’amplificateur.

Il est important de noter qu’a ce point précis de fonctionnement la durée en entrée d’amplificateur est
voisine de 10 ps (autocorrelation). Cette valeur est bien en accord avec la dispersion introduite mais est
beaucoup plus élevée que la valeur obtenue en sortie. Alors que dans les amplificateurs fibrés & 1030 nm
opérant en régime de compression spectrale, la durée en entrée d’amplificateur est similaire a celle obtenue
en sortie, dans le cas d’une opération & 976 nm, la durée obtenue en sortie est plus courte qu’en entrée.
La compression spectrale s’accompagne donc d’une compression temporelle. La différence majeure entre
ces deux fonctionnements provient de la largeur de la bande de gain. Dans le cas d’un fonctionnement
a 1030 nm, la largeur spectrale des impulsions & amplifier est plus courte que la bande d’amplification.
A T'inverse, dans le cas du 976 nm, 'utilisation d’impulsion femtoseconde implique une largeur spectrale
supérieure a la bande de gain (AX = 3 nm). Dés lors, puisque les impulsions entrent dans I'amplificateur
avec une dérive de fréquence, le filtrage par le gain s’accompagne directement d’un raccourcissement de
la durée d’impulsion. Ainsi pour une méme énergie de sortie, un amplificateur en régime de compression

spectrale & 976 nm nécessitera une dérive de fréquence initiale beaucoup plus importante qu’a 1030 nm.
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C.2 Application au doublage en fréquence

Le spectre comprimé enfin obtenu, les impulsions sont doublées en fréquence en focalisant le faisceau
laser par l'intermédiaire d’une lentille de 100 mm de focale dans un cristal de 12 mm de LiB305 (Figure
C.8). Une lame d’onde est placée devant le cristal afin de maximiser efficacité de génération. En raison
d’un traitement antireflet inapproprié, seulement 38 W sont injectés dans le cristal. Nous avons obtenu 20
W de puissance dans le bleu, & une longueur d’onde de 488 nm (Figure C.9). Cette puissance est mesurée
apres filtrage spectral par deux miroirs dichroiques M Dy et M, ayant un maximum de réflectivité & 488
nm et possédant aussi une trés forte transmission & 976 nm. Cette puissance obtenue correspond & une
efficacité de génération de 52%.

w2 MD,
Cristal LBO

P 2
' 40W picosecond I\ -

fiber laser @ -- M g——ﬁ
976nm \

F1cURrE C.8 — Dispositif expérimental pour le doublage de fréquence de la source fibrée intense développée.
MD1 : miroir dichroique HR a 488 nm et HT & 976 nm de chez Layertec.

Ficure C.9 Dispositif expérimental pour le doublage avec 20 W de puissance picoseconde & 488 nm.

La courbe d’efficacité de génération du doublage n’a pu étre réalisée rigoureusement en raison d’une
instabilité de 'oscillateur. Nous nous sommes rendu compte qu’il était trés important d’isoler optiquement

de facon trés efficace (> 60 dB) l'oscillateur de I'amplificateur. Le moindre retour est susceptible de
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modifier le régime de l'oscillateur soit en modifiant la durée soit en rendant l'oscillateur en régime de
multi-impulsions. Ce régime multi-impulsions se traduit donc par une diminution de l'intensité créte et
de ce fait, une perte d’efficacité de la compression spectrale et en conséquence, une perte d’efficacité du
doublage. Il a donc été décidé de remonter cette expérience sur l'oscillateur de plus forte énergie avec
SESAM, beaucoup plus stable, afin de re-caractériser le doublage en fréquence a 488 nm. Cette expérience

est en cours actuellement.

C.3 Bilan et perspectives

Cette expérience a permis d’obtenir pour la premiére fois, une source picoseconde, énergétique (1 pu.J),
de 40 W de puissance moyenne & 488 nm et possédant une densité spectrale importante compte tenu
de sa largeur spectrale sub-nanométrique. Faible largeur qui est propice & une conversion de fréquence
efficace. Une puissance moyenne de 20 W a 488 nm dans le régime picoseconde a ainsi pu étre obtenu
par doublage de fréquence dans un cristal de LiB305. Nous avons aussi pu remarquer une variante
entre le fonctionnement a 976 nm et le fonctionnement a 1030 nm. En raison de la bande de gain
beaucoup plus étroite & 976 nm qui se traduit par une compression temporelle du signal amplifié, il est
nécessaire d’imposer une dérive de fréquence beaucoup plus importante qu’a 1030 nm. Cette expérience
est actuellement remontée sur l'oscillateur & 10 MHz de plus forte énergie opérant avec un SESAM pour
plus de stabilité. Le fait de disposer d’une source plus basse cadence, permettra de sortir plus d’énergie
pour la méme puissance moyenne (limitée par la puissance de pompe et les effets lasers parasites). Dés lors
pour une méme intensité créte en sortie, les impulsions seront nécessairement plus longues et permettront
d’obtenir des spectres plus étroits (les impulsions de sortie sont limitées par transformée de Fourier). Les
sources développées permettront dans les semaines & venir I’obtention de forte puissance moyenne & 325

nm et 244 nm (longueur d’onde des lasers Argon doublés en fréquence) par triplage et quadruplage.
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