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Introduction

Le concept d’atome fut proposé pour la premiére fois pendant I'antiquité par les philosophes
grecs Leucippe et Démocrite. La course vers I'infiniment petit est une quéte dans laquelle 'Homme
cherche la plus petite et insécable bride de matiere qui constitue a la fois I'univers qui ’entoure, et
le support indispensable a sa propre existence. Les mécanismes physiques qui régissent les interac-
tions entre ces particules infinitésimales contenues dans les profondeurs de la matiéere, interrogent
aujourd’hui une grande communauté de chercheurs, car ils se produisent sur des échelles de temps
extrémement courtes, difficilement concevables pour I'esprit humain. A titre d’exemple, la période
de vibration d’'un atome dans une molécule est typiquement de plusieurs dizaines de femtosecondes
(1fs=10"15s). Ou encore, dans 'atome d’hydrogéne, le temps de révolution d’un électron sur la pre-
miére orbite de Bohr est de 'ordre d’une centaine d’attosecondes (1las=10"'8s, soit un milliardiéme
de milliardieme de seconde!)

Pour observer la dynamique d’un processus physique quelconque, il est nécessaire de disposer
d’un appareil de mesure plus rapide que la vitesse typique d’évolution du phénomeéne a analyser. Par
exemple, pour visualiser a 'aide d’'une caméra le déplacement d’un projectile d'un point A a un point
B, il faut que le temps de pose et le temps entre deux prises d'images successives soient bien infé-
rieurs au temps que met I'objet pour parcourir la trajectoire AB. C’est, entre autres, de cette facon,
que depuis plusieurs décennies, les lasers impulsionnels se sont imposés comme une sorte de « ca-
méra » ouvrant un espace immense sur la compréhension des mécanismes biologiques, chimiques,
et physiques ultrarapides du monde nanoscopique, et sub-nanoscopique. Dans cette comparaison
imagée, 'équivalent du temps de pose de la caméra, est la durée d’une impulsion laser.

Depuis 'apparition du premier laser dans les années 60 [1], les avancées scientifiques ont permis
de diminuer constamment la durée des impulsions laser que 'on peut générer. Des le départ, les
lasers impulsionnels faisaient leur entrée dans le domaine nanoseconde (1ns=10""s), puis, trés
peu de temps apres, les lasers picoseconde (1ps=10~12s) voyaient le jour. Il a fallu attendre 1981
pour que le laser femtoseconde apparaisse [2], et 2001, pour voir les premiéres démonstrations de
génération d’impulsions a I'échelle attoseconde [3, 4]. A chaque étape franchie, un champ nouveau
de la physique s’ouvre a la science, et de nouvelles technologies peuvent étre mises en oeuvre.

Outre les progrés apportés sur la durée des impulsions, 'immense mosaique des matériaux la-
sers, qui ne cesse de s’enrichir, et l'utilisation de plus en plus courante de processus non linéaires,
ont permis également d’accroitre 'accordabilité et la gamme spectrale d’émission couverte par I’en-
semble des lasers, élargissant ainsi le champ des expériences de spectroscopie. Par ailleurs, grace
a la génération d’'impulsions ultrabreves, il est désormais possible de concevoir des expériences de
spectroscopie résolues en temps.
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Plus précisément, le laboratoire CELIA dans lequel cette thése a été menée, est impliqué dans
un vaste projet de recherche, dont I'un des axes principaux est notamment la réalisation de sources
lasers attosecondes uniques. Ces sources seront en outre destinées a mettre en place des expériences
permettant d’analyser un certains nombre de processus physiques ultrarapides tels que : la relaxa-
tion d’un électron, I'ionisation multi-photonique, la dynamique des vibrations moléculaire, etc...

La méthode développée au CELIA pour réaliser ce type de sources repose sur la génération d’har-
moniques d’ordres élevées dans des gaz. Celle-ci se produit lorsqu’un laser intense (fondamental)
est focalisé dans un gaz atomique ou moléculaire. Lorsque les différentes composantes spectrales
de ce rayonnement XUV sont recomprimées, il est possible d’obtenir un train d’impulsions attose-
condes.

Pour générer une impulsion attoseconde unique, une solution possible consiste a utiliser un la-
ser fondamental ultrabref (de 'ordre d’'une dizaine de femtosecondes) a phase absolue stabilisée,
comportant un tres faible nombre de cycles optiques par impulsion, dont un seul correspond au
maximum de I'enveloppe de 'impulsion, afin de garantir I'’émission cohérente et unique du rayon-
nement harmonique.

Le sujet de cette these s’'inscrit donc dans cette problématique. Il s’agit de réaliser une source
laser femtosecondes (sub-10 fs) avec phase absolue stabilisée, a trés haut taux de répétition (10
ou 100kHz), et haute énergie. Cette source sera ensuite utilisée pour la génération d’impulsions
attosecondes uniques.

o

o ffswé];cs) Etirement en
régime de

dispersion >0
ou <0 (avec

ou sans mise

4 Compression
Réajustement & avecdes
de I'étirement  * miroirs
avec des 1 chirpés et/ou
miroirs chirpés 2 des lames de
3 H Silice

Séparation
Spectrale
1030/800

nm

Réajustement
de I'étirement
avec des
miroirs chirpés

Oscillateur Ti:Sa
77MHz, 2.3n), At< 7fs en forme de
A=800nm, AA>230nm la phase

CEP stable spectrale)

FOTTTTTTr Frrrrren

Pompes
CPA
fibrées

203 40,
100kHz, <10fs
CEP stable

n 1] Laser de pompe 1
] n Etna (75W)

Diviseur de . 0.75mJ,
cadence Etireur de Compresseur a 10kHz, <20fs

2 10kHz (i escay CEP stable

Laser de pompe 2

77MHz :l Ll 10kHz

FIGURE 1 - Projet Solstice.

Le projet Solstice a été initié au CELIA au sein de I'équipe « Group on Optics and Femtosecond
Lasers (GOLF) » pour répondre a cette problématique. Ce projet illustré sur la figure 1, comporte
deux grands ensembles. Le premier, qui constitue le sujet de cette thése lancé en 2008, est une
chaine laser cadencée a 100kHz, dans laquelle un oscillateur femtoseconde a phase absolue sta-
bilisée est amplifié dans 2 ou 3 étages d’amplification paramétrique ultralarges bandes, dont les
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pompes sont réalisées par amplification a dérive de fréquence dans des fibres dopées aux ions Yt-
terbium. Le deuxieme ensemble, utilise le faisceau de sortie de la partie a 100kHz, pour alimenter
une chaine laser cadencée a 10kHz, basée sur un amplificateur Ti :Sa cryogénique multipassages,
pompé par deux lasers Etna de 75W chacun.

La premiere partie du dispositif favorise la haute cadence et la durée ultrabreve (20 a 40uJ par
impulsion de durée sub-10fs attendue a 100kHz), alors que la seconde mise plutét sur I'énergie
(0.75mJ par impulsion de durée sub-20fs attendue a 10kHz). L'intérét majeur de la préamplifica-
tion paramétrique a 100kHz est de diminuer 'importante réduction spectrale par le gain obtenue
avec un préamplifcateur Ti :Sa classique.

Ce manuscrit traite uniquement de la partie a 100kHz du projet Solstice (voir figure 1). L’idée
maitresse de cette chalne laser est que le signal et la pompe sont tous les deux prélevés du méme os-
cillateur, avant d’étre recombinés dans les amplificateurs paramétriques tres larges bandes. L’énorme
avantage de cette technique est que les impulsions signal et pompe sont synchronisées passivement.
Cette idée, proposée pour la premiere fois par Andrius Baltuska et Ferenc Krausz [5, 6], a inspiré
depuis de nombreux projets lasers, tant dans le domaine de la recherche, que dans le secteur in-
dustriel. Précisons qu'une étude préliminaire sur le projet Solstice a fait 'objet d’'un stage au CELIA
effectué par Julien Nillon [7, 8].

Le pompage des ces amplificateurs paramétriques constitue le coeur de la problématique de
cette thése. Le maitre mot étant la haute cadence, et par conséquent, la forte puissance moyenne,
nous avons fait le choix d’utiliser des matériaux dopées aux ions Ytterbium, dont le défaut quantique
assez faible, réduit grandement les contraintes liés a la gestion de la thermique inhérente a la forte
puissance moyenne.

Concernant la stratégie a adopter pour la conception d’'un amplificateur pompé par des diodes
continues de fortes puissances, trois différentes possibilités s’affrontent globalement aujourd’hui.

Tout d’abord, il y a les amplificateurs de type « Slab », qui signifie « pavé » en anglais. 1l s’agit
d’utiliser comme milieu a gain, un cristal ayant la forme d’un pavé tres fin de facon a faciliter son
refroidissement de part et d’autre de sa large surface. Franz Tavella et son équipe ont ainsi fait
réaliser par la société Innoslab, une pompe délivrant une puissance moyenne de 200W, avec des
impulsions de 830fs, a une cadence de 100kHz, pour le pompage d’un amplificateur paramétrique
ultralarge bande [9]. A cadence plus élevée, ce type d’amplificateur permet de facilement dépasser
le kilowatt, avec une assez bonne qualité de faisceau [10].

Par ailleurs, il existe les amplificateurs de type « thin-disk » (« disque fin » en anglais), parfois
appelés « active-mirror ». Avec cette méthode, le milieu a gain sur lequel vient se réfléchir le fais-
ceau amplifié, est refroidit par un seul co6té suivant un axe longitudinal, évitant ainsi les gradients
transverses de température a l'origine du phénomeéne indésirable de lentille thermique. Ce type
d’amplificateur, inventé dans les années 90 par '’équipe d’Adolf Giesen [11, 12], permet d’atteindre
en régime impulsionnel, des puissances moyennes impressionnantes, dépassant aisément la dizaine
de kilowatts, avec une excellente qualité de faisceau [13].

Le troisieme candidat est 'amplificateur fibré réalisé a partir de fibres microstructurées de type
barreau, également appelées en anglais : « rod-type fibers ». Ces fibres comportant un tres gros
coeur monomode, avec un diameétre avoisinant la centaine de microns [14], sont généralement
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dopées aux terre rares. Elles possedent une double gaine autorisant le pompage par des diodes
multimodes de trés fortes puissances. Ce dispositif permet de générer une puissance moyenne de
plusieurs centaines de watts avec un faisceau proche de la limite de diffraction, donnant lieu a une
source de brillance tres élevée.

Le groupe de Tavella de l'institut Helmotz de Iéna, envisage quand a lui un défit particuliere-
ment ambitieux : réaliser par amplification paramétrique ultralarge bande, des impulsions d’énergie
supérieure au milijoule, cadencées a 100kHz, avec une durée inférieure a 10fs [15]. Cette amplifi-
cateur paramétrique sera pompé par un amplificateur alliant potentiellement les trois technologies
présentées précédemment (fibres barreaux, slab, et thin disk). Il doit servir a injecter 'accélérateur
de particule appelé : « Free Electron LASer in Hamburg 2 (FLASH2) » [16]. Jusqu’ici, la pompe n’a
pu opérer que dans un régime adapté a l'installation FLASH2, délivrant a 10Hz, des paquets de 80
impulsions cadencées a 100kHz, de 25mJ chacune, et recomprimées a 820fs. Ce mode de fonction-
nement dit en « paquets d’impulsions », limite considérablement la puissance moyenne, qui serait
de 4.4kW, si le train d’'impulsions était réellement a 100kHz. Or gérer une telle puissance moyenne
dans un amplificateur paramétrique ultrabref est un véritable challenge. Ce type de source, au tres
fort potentiel scientifique, réclame cependant des moyens humains et des budgets colossaux, réser-
vés a de grandes installations telles que FLASH2.

Par une collaboration qui a précédé les débuts du projet Solstice en 2008, avec entre autres
I'université de Iéna, et la société Crystal Fiber, 'équipe GOLF s’est trouvée a 'époque au coeur de
la montée en puissance des fibres de type barreaux. C’est donc notamment grace a I'expérience
acquise au CELIA dans ce domaine, que la technologie des amplificateurs a fibres barreaux dopées
a I'Ytterbium, a été choisie pour le pompage des amplificateurs paramétriques ultralarges bandes
de la partie a 100kHz de la chaine Solstice. Cette technologie a d’ailleurs fait ses premieres preuves
en 2010 a 'université de Iéna, ou '’équipe de Jens Limpert est parvenue a produire des impulsions
de 70uJ, recomprimées a 8fs, a une cadence de 100kHz, et avec stabilisation de la phase absolue
[17]. Cette source ultrabréve a ensuite été utilisée pour générer des harmoniques d’ordres élevées
a trés hautes cadence [18]. Par ailleurs, la société Venteon a sorti récemment un amplificateur
paramétrique commercial beaucoup moins énergétique (17.J), car cadencé a 200kHz, mais basé
sur la méme technologie [19].

L’architecture de ce manuscrit se divise en trois chapitres. Le premier rappelle certains aspects
théoriques de I'amplification paramétrique ultralarge bande du domaine visible au proche infra-
rouge, et présente des résultats de simulations simples, qui justifient les choix technologiques effec-
tués. Le deuxiéme chapitre traite de la pompe fibrée basée sur 'amplification a dérive de fréquence.
Il présente ’ensemble des développements réalisés au cours de la thése sur cette pompe, qui forme a
elle seule une chaine laser a part entiére. Nous y aborderons les difficultés rencontrées, notamment
lorsque la pompe est poussée dans un régime de fonctionnement non linéaire. Enfin, le chapitre 3
présente les premiers résultats expérimentaux obtenus dans trois schémas différents d’amplification
paramétrique ultralarge bande.
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Chapitre 1

Amplification paramétrique
d’impulsions ultracourtes du domaine
visible au proche infrarouge

Lorsqu’un champ électrique est appliqué a un matériau diélectrique, celui-ci produit un déplace-
ment des charges positives et négatives dans deux directions opposées. La répartition spatiale non
neutre entre les charges positives et négatives qui en découle, forme un ensemble de dipoles induits
qui a leur tour produisent un nouveau champ électrique de facon a annuler le premier. Si le champ
électrique appliqué est faible, la réponse du milieu est linéaire, et celle-ci est décrite par le modele
de I'électron élastiquement lié au noyau. En revanche, avec un champ électrique trés intense ce
modele n’est plus suffisant pour décrire correctement la réponse du milieu qui devient non linéaire.

Plus particuliérement, en optique, lorsqu’une ou plusieurs ondes lumineuses traversent un mi-
lieu diélectrique, elles induisent un ensemble de dipdles oscillants qui vont a leur tour rayonner. Si
le champ électrique de 'onde ou des ondes lumineuses incidentes est suffisamment intense, alors
la polarisation du milieu diélectrique dépend de maniére non linéaire de 'amplitude du champ ap-
pliqué. On entre alors dans le domaine de 'optique non linéaire. Historiquement, les premiers pas
expérimentaux de ce champ de la physique datent des années 60. En effet, peu apres la réalisation
du premier laser par Theodore Harold Maiman en 1960 [1], Peter Franken et son équipe ont mis
en évidence pour la premiere fois un processus non linéaire en 1961 [20] : la génération de se-
cond harmonique (Second Harmonic Generation (SHG)). Cette révolution a donc été permise grace
a lapparition du laser, seule source lumineuse dont le champ électrique est suffisamment intense
pour produire des effets non linéaires. Mais I’explosion actuelle de ce vaste domaine de I'optique est
survenue grace a I’émergence des sources lasers femtosecondes, aujourd’hui couramment utilisées
dans beaucoup de laboratoires.

Un éventail de processus d’optique non linéaire est aujourd’hui bien connu et utilisé réguliere-
ment dans I'industrie et la recherche scientifique. Parmi eux, se trouve le mélange a trois ondes,
correspondant a une interaction du second ordre, par laquelle on peut obtenir les cing effets non
linéaires suivants : la somme de fréquences (Sum Frequency Generation (SFG)), la différence de fré-
quences (Difference Frequency Generation (DFG)) ou amplification paramétrique optique (Optical
Parametric Amplification (OPA)), la génération de second harmonique SHG qui n’est qu’un cas par-
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ticulier de la SFG, la rectification optique (Optical Rectification (OR)), et enfin I'effet Pockels. Mais
il existe bien d’autres processus d’ordres plus élevés dont on peut citer les plus courants : la géné-
ration de troisieme harmonique (Third Harmonic Generation (THG)), 'auto-modulation de phase,
I'absorption saturable, la diffusion Raman stimulée, la génération d’harmoniques d’ordres élevés
(High Harmonique Generation (HHG)), etc...

De tous ces phénomeénes, nous allons nous intéresser dans ce chapitre a 'amplification paramé-
trique optique. Son principe est assez simple : il s’agit de réaliser a travers un milieu non linéaire,
un échange d’énergie depuis une source lumineuse intense, de fréquence élevée, vers une source
lumineuse faiblement intense, de fréquence plus faible et ajustable. Cette méthode permet d’obtenir
des gains en énergie tres importants sur une large bande spectrale, et ce en un seul passage, limitant
ainsi les effets du rétrécissement spectral par le gain. La largeur du spectre amplifié peut atteindre
des valeurs immenses auxquelles correspondent, si la phase est recompressible, des impulsions lu-
mineuses dont la durée avoisine celle d’'un cycle optique. En outre, cette technique d’amplification
offre une grande ajustabilité dans le choix de la longueur d’onde centrale, il est possible de réaliser
des OPAs allant de l'ultraviolet a I'infrarouge lointain, en passant par le visible et le proche infra-
rouge. Nous trouverons dans les deux sources suivantes : [21, 22], une liste tres riche mais non
exhaustive des différents dispositifs d’amplification paramétrique existants selon la plage de lon-
gueurs d’onde que 'on souhaite amplifier, aussi bien pour des OPAs accordables que pour des OPAs
trés larges bandes. Enfin, le processus d’amplification paramétrique ne présente pas de défaut quan-
tique, ce qui limite les effets thermiques a ceux dus a I'absorption du matériau. En conséquences,
il n’y a pas de lentille thermique, ce qui facilite considérablement la technologie nécessaire pour
mettre en oeuvre ce type d’amplificateur.

La génération de second harmonique étant souvent utilisée pour le pompage des amplificateurs
paramétriques, nous ferons dans ce chapitre une étude théorique parallele entre ces deux processus.
Nous commencerons par une breve description littérale et schématique de ces deux phénomeénes.
S’en suivra un certain nombre de rappels d’optique non linéaire concernant la polarisation non
linéaire, la propagation d’ondes dans un milieu non linéaire, les équations d’ondes couplées et leurs
solutions analytiques, les différentes techniques pour réaliser 'accord de phase, et les mécanismes
le limitant. Puis nous poursuivrons sur une partie qui traitera des conditions d’amplification tres
large bande pour des OPAs ultracourts, nous terminerons par la présentation de quelques résultats
de simulations numériques. Le but de ce chapitre étant de poser les bases théoriques sur lesquelles
nous nous sommes appuyés pour réaliser nos choix technologiques. En aucun cas il ne s’agira de
redémontrer ou de présenter en détail tous les aspects de 'amplification paramétrique, pour cela
nous recommandons au lecteur les ouvrages suivants : [23, 24, 25, 26].

16



1.1 Mélange a trois ondes : principe de I’amplification paramétrique
et du doublage de fréquence

1.1.1 Amplification paramétrique optique

L’amplification paramétrique est un processus non linéaire du second ordre dans lequel trois
ondes lumineuses interagissent. L'origine de la terminologie « paramétrique » est assez floue. On
sait en revanche qu’elle est utilisée pour décrire un phénomeéne dans lequel les états quantiques
initial et final sont les mémes.

Milieu non % hws

w linéaire 2 [hw,
S wil
L

(a) Principe. (b) Bilan énergétique.

FIGURE 1.1 — Amplification paramétrique.

Le principe de I'amplification paramétrique est décrit classiquement dans la figure 1.1(a). Une
onde lumineuse tres intense a la fréquence fixe w, appelée « onde pompe », transfert son énergie
a travers un cristal non linéaire convenablement choisi, & une onde lumineuse moins intense et de
fréquence inférieure et variable ws appelée « onde signal ». En conséquence, une troisieme onde
lumineuse a la fréquence w; appelée « onde idler » est générée afin de satisfaire la conservation de
Iénergie, et la conservation de U'impulsion :

Wp = Ws + Ww; Condition énergétique (1.1)
- = —
kpy=ks + k; Condition d’accord de phase vectoriel (1.2)

Une interprétation corpusculaire simple est donnée dans la figure 1.1(b) : un photon a la fré-
quence w, est absorbé vers un niveau virtuel du milieu non linéaire, puis la présence d’un photon a
la fréquence w; stimule ’émission d’un autre photon a la fréquence wy et de son complémentaire a
la fréquence w;.

Pour une fréquence de pompe fixée, quelque soit la fréquence du signal, la fréquence de I'onde
idler sera égale a la différence de fréquence entre 'onde signal et 'onde pompe. Ainsi, on peut
faire varier la fréquence du signal sur une plage tres large %% < w, < wp, tant que lidler n’est
pas absorbé par le matériau non linéaire, sa fréquence varie de facon complémentaire a celle du
signal 0 < w; < “F. On parle de dégénérescence lorsque signal et idler ont la méme fréquence
Ws = W; = %

L’amplification paramétrique et la différence de fréquence sont sensiblement le méme proces-
sus. La distinction entre les deux se fait sur les conditions initiales : dans le cas de 'amplification
paramétrique, la puissance de départ de la pompe est tres supérieure a celle du signal, alors que

dans le cas de la différence de fréquence, pompe et signal ont a peu pres la méme puissance.
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1.1.2 Génération de second harmonique

A
y °
w Milieu non »
- linéaire 3
wi
X(2)
(a) Principe. (b) Bilan énergétique.

FIGURE 1.2 — Génération de second harmonique.

Plus simple, la génération de second harmonique est un cas particulier de la somme de fré-
quence, dans lequel deux photons de méme fréquence s’ajoutent pour donner naissance a un photon
de fréquence double (voir figure 1.2(b)). Classiquement, nous pouvons décrire cet effet en disant
qu'une onde de fréquence quelconque transverse un milieu non linéaire, dans lequel elle crée une
onde de fréquence double, et a laquelle elle transfert une partie ou la totalité de son énergie (voir
figure 1.2(a)). La conservation de I'énergie et de 'impulsion entre les deux ondes doivent également
étre respectées pour que le processus ait lieu.

1.2 Polarisation induite

Précisons avant tout que dans 'ensemble de ce manuscrit, nous utilisons le systéme d’unité
international (MKSA), et que les vecteurs sont notés en caractére gras : A=A.

La propagation d’une onde électromagnétique dans un milieu diélectrique se caractérise par les
grandeurs suivantes :

un champ électrique E.

un champ d’induction électrique :
D = ¢E + P, (1.3)

ou P est la polarisation induite dans le matériau, et ¢y la permittivité du vide.

un champ magnétique H.

un champ d’induction magnétique :
B = pw(H+ M), (1.4

ol M est 'aimantation que 'on considére nulle pour un matériau non magnétique, et o la perméa-
bilité magnétique du vide.

On suppose le champ électrique E(r,¢) comme étant la superposition d’ondes planes quasi-
monochromatiques E,,(r, t), constituées d’un terme oscillant a la fréquence w,,, d’'un vecteur d’onde
k,, et d'une enveloppe lentement variable A, (r,¢) :

E(r,t) = > Ey(r,t), (1.5)
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E,(r,t) = Ap(r, t)e®nr=wnt) 4o (1.6)

Lorsque I'amplitude de ce champ électrique est suffisamment importante comparée a celle du
champ Coulombien qui lie un électron a son noyau atomique, la réponse du milieu qui se traduit
par sa polarisation devient non linéaire. On peut alors décomposer cette polarisation en une somme
d’un terme linéaire et de termes non linéaires :

P(r,t) = PO, ) + PO (r,t) + PO (r,8) + ... + PP (r ¢) + ..., (1.7)
N e’
P@) (r,t) P(NL)(r 1)

ott 'on peut démontrer que P(®)(r, ¢) est une fonction multilinéaire d’ordre p du champ électrique
dont la composante spatiale suivant I'axe i s’écrit [27] :

(p) _ dwn dwn, () .
Pi ( 1) = € Z Z / 1/ 27[_?)(“1 '(waawnu---ywnp)

zp ni,..

X Eil (rv wnl ) . 'Eip (I‘, wnp )eii(wnl +..~+wnp )ta
que l'on peut réécrire plus simplement dans I'espace fréquentiel :

P(p)(r Wy) = € Z Z Xu iy Wi Wy ey iy ) By (0, wny ). B, (1, wiy, ) (1.8)

Z1 'Lpnla »Np

ou ngl ) (Woiwn,y s ..., wp, ) estla composante d’indice iy ...ip du tenseur de susceptibilité non linéaire

7( p) d’ordre p. Les indices 7i;...7, renvoient aux coordonnées spatiales. D’autre part, w, = wp, +
.. + wp, est la fréquence de 'onde engendrée par l'interaction entre les p ondes aux fréquences
Wny s -+ Wn, dans le milieu non linéaire. Enfin, il est important de préciser que dans certains cas
les symétries du milieu ont une importance majeure sur la susceptibilité non linéaire. Par exemple,
dans un milieu centro-symétrique toutes les susceptibilités non linéaires d’ordre pair sont nulles. On
peut retrouver les détails de ces propriétés dans ces trois ouvrages : [23, 24, 25].

Dans le cas particulier du mélange a trois ondes on exprime la polarisation d’ordre 2 dans
I'espace fréquentiel de la facon suivante :

2 2
PP (r,w5) = €0 Y O X (Wo's wmy wn) B (x, ) B (1, ), (1.9)
j7k mmn
avec Wy = Wy, + Wp.
En supposant que les composantes de fréquences du champ électrique appliqué sont loin de la
résonance du milieu d’interaction, on peut alors considérer que la susceptibilité est indépendante
(2) (2)

de la fréquence x;3; (wo;wm,wn) = X;

ik Traditionnellement, on introduit une nouvelle notation

tensorielle fréquemment utilisée lorsque la symétrie de Kleinman est validée [24] :

1
dijr = §X§j,)€~ (1.10)
Si on considere la propagation d’ondes suivant 'axe z polarisées linéairement, en utilisant les rela-
tions (1.9) et (1.10), on peut obtenir les relations scalaires des expressions de la polarisation non
linéaire d’ordre 2 donnant lieu a 'amplification paramétrique et a la génération de second harmo-
nique.
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Amplification paramétrique : En prenant en compte trois ondes oscillant aux fréquences ws
(onde signal), w; (onde idler), et w, (onde pompe), avec w, = w,s + w;. On écrit alors la polari-
sation non linéaire pour chaque composante de fréquence :

PP (z,w,) = 2e0def B (2, wi) E(z, wp) (1.11a)
P (2, w;) = 2eqdef B (2, ws) E (2, wp) (1.11b)
PP (z,w,) = 2e0des 1 E(2,ws) E(2, w;) (1.11¢)

Génération de second harmonique : De méme, en considérant seulement deux ondes de fré-
quences différentes, la premiere oscillant a la fréquence w et la deuxiéme a la fréquence double 2w.
La polarisation non linéaire s’écrit pour chacune des composantes de fréquence :

PO (2,w) = 2eqdef s E* (2, 20) E(2,w) (1.12a)
P (z,20) = eodes B2 (2,w) (1.12b)

ou £ = |E|, P = |P|, et d.ss est le coefficient non linéaire effectif calculé a partir du tenseur d
[23, 24, 25].

1.3 Equation d’onde non linéaire

On démontre I'équation de propagation d’une onde a travers un milieu non linéaire a partir des
équations de Maxwell :

V-D =p, (1.13)
V-B =0, (1.19)
0B
oD
VXH—E-FJ. (1.16)

On suppose un matériau non magnétique M = 0, ne contenant pas de charge libre p = 0, ni de
courant libre J = 0. En appliquant de part et d’autre de '’équation (1.15) l'opérateur rotationnel,
et en utilisant ’équation (1.16), les expressions du champ d’induction électrique (1.3), du champ
d’induction magnétique (1.4), et en séparant les parties linéaire et non linéaire de la polarisation
(1.7), on obtient I'’équation de propagation la plus générale :

9? 1 §?°P(ND)

€r
AE — E)-Z9-—E=—>"" 1.1
V(V-E) c2 @ ot? ec? otz (1.17)
avec ¢, le tenseur de permittivité relative tel que :
& =1+ xW. (1.18)

L’équation (1.17) met clairement en relief le fait que la réponse non linéaire du milieu agit comme
le terme source dans le membre de droite.

1 est possible de montrer que la contribution du terme —V(V - E) dans équation (1.17) est
généralement négligeable. Par conséquent on retiendra 'expression :

& 0 1 0*P(MNL)
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1.4 Equations d’ondes couplées

En considérant une interaction colinéaire entre des ondes planes quasi-monochromatiques pola-
risées linéairement, et en incidence normale sur un milieu non linéaire sans perte, on peut établir les
équations d’ondes couplées dans les deux cas qui nous intéressent spécifiquement : 'amplification
paramétrique et la génération de second harmonique. Pour ce faire, on utilise les expressions de
I’équation d’onde non linéaire (1.19) et de la polarisation non linéaire pour 'amplification paramé-
trique : (1.11a), (1.11b), (1.11c), ou pour la génération de second harmonique : (1.12a), (1.12b).
L’axe z est choisi arbitrairement comme axe de propagation des différentes ondes.

L’équation d’onde non linéaire (1.19) étant valable pour chaque composante de fréquence du
champ électrique (1.5) : ws,w;,w, dans le cas d'un OPA, et w, 2w dans le cas du doublage de fré-
quence, on obtient un systeme a trois équations décrivant 'amplification paramétrique et un sys-
téme a deux équations pour la génération de second harmonique. En appliquant 'approximation
de Uenveloppe lentement variable spatialement et temporellement, et en se placant dans le réfé-
rentiel temporel de la pompe pour 'amplification paramétrique (r = ¢t — ﬁ), et du fondamental
pour la génération de second harmonique (7 = ¢t — Ugiw), on démontre les expressions des équations
d’ondes couplées suivantes [28, 29, 30] :

Amplification paramétrique

0A, 1 1 0As o .27Tdeff * iAkz

e+ () B~ oA .

0A; 1 1 0A; _ 2rdepy o iAkz

ot () e = A (1:200)
0y _ 2mdess 4 g, etk (1.20¢)
0z NpAp

Génération de second harmonique

0A 2md . Ak

oo =i nw“”;waA%el 2 (1.21a)
0A 1 1\ 0A d -
2w i < . ) 2w _ iﬂ effAiezAkz (1.21b)
0z Vgow  Vgw or 9w A

Avec vy, = ZLUTZ la vitesse de groupe d’'une onde a la fréquence w,. Ces deux équations font
apparaitre des termes de différence de vitesses de groupes (Group Velocity Mismatch (GVM)) :
Spm = vg% — Uglm , que I'on abordera plus en détail dans la partie 1.6.2.3. Précisons que ces équations

ne tiennent pas compte de la dispersion des vitesses de groupe (Group Velocity Dispersion (GVD)).
Par ailleurs, nous avons introduit ici le désaccord de phase : Ak = k, — ks — k; pour 'amplification
paramétrique, et Ak = 2k, — ko, pour la génération de second harmonique. Dans le cas plus général
d’une interaction non colinéaire cette quantité devient un vecteur Ak.

En prenant I'exemple de 'amplification paramétrique, on démontre a partir des équations d’ondes
couplées les relations de Manley-Rowe illustrant la conservation du flux de photons entre les trois
ondes en interaction :

Lal, 1l 1 dl, 122

ws dz  w; dz wp dz’

ol l'intensité de 'onde a la fréquence w,, est définie par : I,, = %ceonwn |An|2.
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1.5 Solutions analytiques

Nous allons maintenant présenter sans démonstration, les solutions analytiques des systemes
d’équations d’ondes couplées pour I'amplification paramétrique et la génération de second harmo-
nique. On distingue deux régimes possibles selon la quantité d’énergie échangée lors de I'interaction.
Premiérement, un régime de faible déplétion de la pompe ou de faible conversion, dans lequel le
transfert d’énergie en provenance de la pompe ou du faisceau fondamental est si faible comparé a
son énergie totale, que cette derniére peut étre considérée comme constante le long du cristal non
linéaire : A,(z) = cste et A, (z) = cste. Deuxiemement, un régime de forte déplétion de la pompe
ou de forte conversion, au cours duquel en théorie, la quasi-totalité de 1’énergie de la pompe ou
du fondamental peut étre transférée au couple signal-idler ou au second harmonique. Nous suppo-
sons ici que les vitesses de groupes entre les différentes ondes sont égales, et que leurs dispersions
sont nulles, ce qui revient a négliger les termes de GVM dans les équations d’ondes couplées pré-
cédentes. Sans cette approximation, la résolution analytique de ces équations est impossible, seuls
des méthodes numériques permettent d’obtenir les solutions [31].

1.5.1 Régime de faible conversion
1.5.1.1 Amplification paramétrique

Les solutions aux équations d’ondes couplées dans le cas de 'amplification paramétrique en
régime de faible déplétion de la pompe sont obtenues en supposant que l'intensité du signal a
I'entrée du cristal est trés inférieure a I'intensité de la pompe I;(z = 0) = Iyo << I,(z) = Ipo, et que
I'onde idler est inexistante /;(z = 0) = 0. Les résultats obtenus dépendent du gain petit signal que
I'on peut écrire sous deux formes [30, 29, 32, 21, 22] :

ARN? Ak | Iy
=2 (%7) =50 2 - .
g < 2 ) 2 Ip,seuil 1’ (1 23)

ou I' est la densité d’énergie électromagnétique contenue dans le milieu non linéaire, et I scyi

I'intensité de la pompe a partir de laquelle le processus d’amplification paramétrique est efficace :

I 0 €pCNsn;MN /\s)\i Ak 2
I' =4nd, d t I soni] = ——— P27 (22 ) 1.2
g ff\/2600nsnﬂlp)\5)\i € pyseuil 871'2dsz ( 2 ) (1.24)

Si |Ak| > 2T ou Iy < I, sy alors le gain petit signal est imaginaire pur g = i¢’ et les intensités des
ondes signal et idler évoluent pérodiquement en sinus carré :

F2
I(2) = I [1 + 7 sin2(g/z)] (1.25a)
As T2
Ii(z) = 03 o sin?(g'z2) (1.25b)
i g
Si |Ak| = 2T" ou Ipg = I, seui, le gain petit signal est nul, 'amplification paramétrique efficace

démarre, et les intensités des ondes signal et idler évoluent quadratiquement :

Ig(2) = Iy [1 + 1?27 (1.26a)
Ii(z) = So%r?z? (1.26b)
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Enfin, si |Ak| < 2T ou Ipg > I, seuir, le gain petit signal est un réel positif, et les intensités des ondes
signal et idler évoluent en sinus hyperbolique au carré :

FQ

I(2) = Iy {1 + 7 sinh2(gz)} (1.27a)
A I'2

Ii(2) = SOY? sinh?(gz) (1.27b)

Le gain de I'onde signal s’exprime de la fagon suivante :

2
Gs(z) = L(z) =1+ ;sinhZ(gz). (1.28)

En se placant dans les conditions d’'un accord de phase parfait Ak = 0, g = I', et en supposant un
gain important z >> Ly, ou Ly, est la longueur caractéristique d’interaction non linéaire :

1 1 2€epcnsninpAs\;
Ly == = , (1.29)
NETT 47rdeff¢ I
on peut mettre en évidence la croissance exponentielle des ondes signal et idler :
1
I(2) = IsOZeQFZ (1.30a)
A
Ii(z) = Isor;iem (1.30b)
Dans ce cas le gain du signal s’exprime :
1 2I'z
Gs(2) = ;e7 % (1.31)

4

Parmi les processus non linéaire du second ordre qui évoluent pour la plupart quadratiquement,
cette croissance exponentielle est particuliére a 'amplification paramétrique. On peut I'expliquer de
la facon suivante : dans le champ électrique intense de la pompe, la présence d’un photon a la fré-
quence signal stimule ’émission d’un autre photon a la fréquence signal et de son complémentaire
a la fréquence idler. Symétriquement, I'amplification de I'idler stimule I’émission de photons a la
fréquence signal. Ainsi, la génération du signal renforce celle l'idler et vice versa. Cela produit un
effet de rétro-action responsable de la croissance exponentielle des ondes signal et idler.

A titre d’exemple, un signal a 800nm pompé a 515nm dans un cristal de Beta Barium Borate
(B-BaB,0,) (BBO) de type 1 avec une intensité de 10GW.cm~2, nécessite une longueur de cristal
L=2.7mm pour obtenir un gain de 1000.

1.5.1.2 Génération de second harmonique

De maniére analogue, en supposant que I'intensité de 'onde doublée est nulle a I'entrée du
cristal, et que celle du fondamental vaut [,,(z = 0) = I,,9, on obtient la solution a I"équation d’onde
décrivant le comportement de 'onde doublée. L'intensité de celle-ci est proportionnelle au produit
du sinus cardinal au carré par le carré de la distance de propagation dans le cristal [30, 24] :

2
I (2) = Lyo (L;L> sinc? (AQICZ) (1.32)
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FIGURE 1.3 - Influence du désaccord de phase sur I'évolution de l'intensité de 'onde doublée au cours de la propagation.

L’expression de la longueur non linéaire pour la génération de second harmonique est semblable a

celle d'un OPA :

2e0en2na,A?
IwO ’

On constate sur la figure 1.3 que si le désaccord de phase est nul Ak = 0, l'efficacité est maximale

(1.33)

et croit de maniere quadratique avec la distance parcourue dans cristal. En revanche, si Ak # 0,
lefficacité est plafonnée, elle évolue de facon périodique en sinus carré. Sur 'ensemble des demi-
périodes ni—’{c < z < nyy (n est un entier positif) I'efficacité augmente. A l'inverse, sur les demi-
périodes nx < z < n% I'efficacité diminue car I'énergie de 'onde doublée est reconvertie dans le
fondamental.

1.5.2 Régime de forte conversion
1.5.2.1 Amplification paramétrique

Des lors qu'une portion non négligeable de ’énergie de la pompe est transférée au couple signal-
idler, I'hypothese selon laquelle 'amplitude de la pompe est constante n’est plus valable. Il faut alors
résoudre le systéme d’équations d’ondes couplées sur ses trois composantes. Il est possible d’obtenir
des solutions analytiques en faisant ’hypothése que le désaccord de phase est nul. Ces solutions
sont décrites mathématiquement par la fonction périodique sinus de Jacobi [33, 34, 30].

A _
Is(z) = Iso +IpoA—p (1 — sn? [Z ZZU,’Y]) (1.34a)

Ap 22— 20
Ii(z) = POy 1—sn 7 (1.34b)
I,(2) = Igsn? {z _z Zo,v] (1.340)

Avec : 1T I
y=1--2220 o = ENE (1.35)
2)‘10 Ipo As L
1 —+ As 2s0
(1+3:42)
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et ou zy représente la demi-période du processus (voir figure 1.4) :

1 A Ino
=_—In(16222 1. 1.
20 5 n( 6)\818())[ (1.36)
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FIGURE 1.4 — Amplification paramétrique en régime de forte conversion.

En régime de forte conversion, on observe un comportement périodique du gain paramétrique en
fonction de la longueur de cristal traversée. On peut distinguer trois étapes dans ce processus :
— une phase d’amplification pour 0 < z < zp, au cours de laquelle le gain paramétrique aug-
mente avec la distance de propagation,
— un point de saturation en z = zj, pour lequel le gain atteint son maximum,
— et une phase de reconversion pour zy < z < 2z, pendant laquelle se produit une somme de
fréquences entre les photons signal et idler pour redonner des photons de pompe.

1.5.2.2 Génération de second harmonique

En régime de forte conversion, il est possible de trouver des solutions analytiques décrivant le
comportement du processus de doublage de fréquence. Dans le cas d’un accord de phase parfait, les
intensités des ondes fondamentale et doublée évoluent selon les deux expressions suivantes [30] :

I,(2) = o (1.37a)
cosh? (L—;L>
Inw(2) = Lotanh? (LZ> (1.37b)
NL

On observe trois étapes au fur et a mesure de la propagation dans le cristal (voir figure 1.6(a)) :
— une zone de démarrage quadratique du processus
— une étape linéaire de transfert d’énergie
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— et la saturation du doublage
Ici, la longueur non linéaire Ly donnée par I’équation (1.33) correspond a la longueur de cris-
tal pour laquelle Pefficacité atteint 58%. Ainsi, pour espérer obtenir en pratique un rendement de
conversion maximum, il faut prendre un cristal de longueur bien supérieure a la longueur non li-
néaire L. Dans le tableau 1.5 sont réunis quelques valeurs numériques de longueurs non linéaire
pour différents cristaux utilisés au cours de la thése.
Ly, (um) 173 194 165 148

FIGURE 1.5 — Génération de second harmonique & 515nm : tableau des longueurs non linéaires pour différents cristaux en configuration
de type I avec un éclairement de 200GW.cm™2.

Lorsque I'accord de phase est non nul, I'efficacité de conversion de I'onde doublée est décrite
par I'expression suivante :

LyiAE\?  LyrAk 2
Tow = ysn2 1+(—Nfl ) + Nfl ( LNL>’/Y (1.38)
avec
LyiAEN\?  LyrAk
. 1+< v ) -t (1.39)

Dans ce cas, 'onde doublée se reconvertit de maniére périodique avec 'onde fondamentale (voir
figure 1.6(b)).
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FIGURE 1.6 — Génération de second harmonique en régime de forte conversion.

1.6 Conditions d’accord de phase

Dans les parties 1.4 et 1.5, nous avons présenté les équations d’ondes couplées, et leurs solu-
tions dans le cas de la génération de second harmonique et de 'amplification paramétrique. Les
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deux systémes d’équations font apparaitre pour chacune des fréquences un terme source oscillant

en e:tiAkz

qui traduit le couplage périodique entre plusieurs ondes lumineuses. En effet, si le désac-
cord de phase est non nul Ak # 0, ce terme conduit a une succession périodique d’interférences
constructives et destructives entre les différentes ondes lumineuses en interaction, il en résulte un
plafonnement du rendement de conversion. En revanche, lorsque le désaccord de phase est nul
Ak = 0, on parle d'accord de phase parfait, les ondes lumineuses interférent constructivement
tout le long de la zone d’interaction, ce qui a pour effet de maximiser le rendement de conversion.
Le but de cette partie est donc de montrer comment réaliser en pratique cette condition d’accord de

phase pour obtenir le meilleur rendement de conversion possible.

ka 2

(a) Génération de second harmonique. (b) Amplification paramétrique.

FIGURE 1.7 — Représentation vectorielle de la condition d’accord de phase.

Exprimons la condition d’accord de phase pour la génération de second harmonique en confi-
guration colinéaire, et pour 'amplification paramétrique dans le cas plus général d’une interaction
non colinéaire :

AkSHG = 2kw - k?w = 07 (140)
Akopa = kp — ks —k; =0, (1.41)

que I'on peut réécrire sous forme d’une condition sur les indices :
Ny = Ny, (1.42)

(niw;)? = (npwp)? + (nsws)? — 2ngnpwsw, cos(a), (1.43)

avec o langle entre la pompe et le signal. Or dans un milieu isotrope homogene en régime de
dispersion normale n,, < ng,, et n; < ng < np, sachant que 0 < w; < ‘”—2” < ws < wp), on peut
facilement démontrer qu'’il est impossible dans ces conditions de satisfaire les expressions (1.42) et
(1.43). Dans le cas plus simple de la génération de second harmonique, on peut comprendre cela
autrement en disant que pour obtenir la condition d’accord de phase, il faut faire en sorte que 'onde
fondamentale se propage avec la méme vitesse de phase que 'onde doublée v, , = v, , ce qui n’est
pas possible dans un matériau isotrope homogene en régime de dispersion normal.

1.6.1 Réalisation de la condition d’accord de phase
1.6.1.1 Milieu anisotrope : utilisation de la biréfringence

Il existe cependant des solutions pour remédier a ce probleme en utilisant par exemple les pro-
priétés de biréfringence de certains cristaux. Nous allons voir comment ceux-ci permettent d’ajuster
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I'indice de réfraction des différentes ondes lumineuses en interaction afin de respecter la condition
d’accord de phase.

Ellipsoide
d’indice
- AT .
extraordinaire z = axe optique
Sphére ne(6)
d’lindice  _C 2 p
ordinaire A/ cteibd'onde
R
no 10/_/ /3/7 ......
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FIGURE 1.8 - Biréfringence dans un cristal uniaxe négatif n. < no.

Dans un cristal biréfringent uniaxe, il existe un axe privilégié appelé axe optique, pour lequel
I'indice de réfraction est indépendant de I'état de polarisation de 'onde lumineuse qui s’y propage.
On appelle plan principal, le plan formé par I'axe optique et le vecteur d’onde (voir figure 1.8). De
Ia on distingue deux axes. I’axe ordinaire, perpendiculaire au plan principal, et pour lequel une
onde polarisée suivant cet axe, appelée onde ordinaire, verra un indice de réfraction n, indépen-
dant de sa direction de propagation. Et 'axe extraordinaire contenu dans le plan principal et pour
lequel une onde polarisée selon cet axe, appelée onde extraordinaire, verra un indice de réfrac-
tion n. dépendant de I'angle # entre 'axe optique et le vecteur d’onde. La dépendance de I'indice
extraordinaire par rapport a cet angle est donnée par I'équation suivante :

1 cos*(9) n sin?(0)

nd(®)  n ng

, (1.44)

ou n, et n. sont données par les relations de Sellmeier. Cette propriété (1.44) permet en pratique
d’ajuster finement I'indice de réfraction vue par une onde polarisée extraordinairement en faisant
varier sa direction de propagation dans le cristal. On ajuste ainsi la vitesse de phase de l'onde
extraordinaire.

Pour réaliser la condition d’accord de phase, on polarise les différentes ondes suivant les axes
ordinaire et extraordinaire afin d’ajuster leurs vitesses de phases les unes par rapport aux autres. On
a recours a différentes configurations possibles sur la polarisation des faisceaux selon qu’on utilise
un cristal uniaxe positif n. — n, > 0 (figure 1.9(a)), ou négatif n. — n, < 0 (figure 1.9(b)).

Pour le doublage de fréquence colinéaire, ces configurations sont résumées dans le tableau 1.10
sous forme d’équations d’indices. Ainsi, pour un cristal uniaxe négatif en configuration de type I
pour lequel on a polarisé le faisceau fondamental suivant I'axe ordinaire, les solutions pour obtenir
I'accord de phase se trouvent a I'intersection entre la sphere d’indice ordinaire du fondamental et
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(a) Positif. (b) Négatif.

FIGURE 1.9 - Ellipsoides d’indices ordinaire et extraordinaire pour des cristaux uniaxes.

| Unimeposif | Unizxenégatit ____

Type | N2 = Nee(6)) Ne20(01) = Nog

1 1
Type I No2w = E(now"'new(ell)) N2 (0yy) = E(now"'new(ell))

FIGURE 1.10 — Tableau des conditions d’accord de phase sur les indices pour différentes configurations possibles en doublage de fré-

quence.

l'ellipsoide d’indice extraordinaire du second harmonique (voir figure 1.11). Pour avoir I’accord de
phase, le vecteur d’onde k,, doit se trouver sur un cone dont le sommet est au centre des ellipsoides
d’indices, et dont la base correspond a l'un des deux cercles pour lesquels I'équation nea, (07) = 10w
est vérifiée. L’angle d’accord de phase ; correspond au demi-angle du sommet de ce cone :

2

R
0r = arcsin 622“’

now

(1.45)

4 .
z = axe optique

v <l

Now = neZw(el)

FIGURE 1.11 — Génération de second harmonique : représentation en ellipsoides d’indices de la condition d’accord de phase de type I

pour un cristal uniaxe négatif.

Pour l'amplification paramétrique, il existe six configurations possibles, celles-ci sont rassem-
blées dans le tableau 1.12. Dans le cas particulier d'un OPA colinéaire, la condition sur les indices
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FIGURE 1.12 - Tableau des différentes configurations possibles pour 'amplification paramétrique.

(1.43) devient :
np:nsﬁ—i—niﬂ. (1.46)
Wp Wp

Pour un accord de phase de type I, I'expression de I'angle d’accord de phase est :

. (nopnep/Ap)? !
. _ | 1.
[ = arcsin \/(ngp —nZ2,)(Nos/As +n0i/Xi)?> 12, (1.47)

En revanche, dans le cas non colinéaire, le calcul de I'angle d’accord de phase est plus compliqué. En
effet, la longueur d’onde centrale que le I'on souhaite amplifier va dépendre a la fois de I'angle entre
la pompe et le signal, et de I'angle d’accord de phase. En pratique, cette angle amene un degré de
liberté supplémentaire, ce qui permet plusieurs angles d’accord de phase possibles pour une méme
longueur d’onde amplifiée.

1.6.1.2 Milieu inhomogeéne : quasi-accord de phase

Nous avons vu au début de cette partie, que dans un milieu isotrope homogene, il est impossible
de réaliser la condition d’accord de phase parfaite Ak = 0. On peut toutefois s’en approcher en
réalisant ce que I'on appelle la condition de quasi-accord de phase [35]. La méthode consiste a uti-
liser un matériau isotrope inhomogéne pour lequel on a modulé spatialement le signe du coefficient
non linéaire d.s¢(2) = dey fe_wm(z). Convenablement choisie, la période de ces modulations doit
permettre de maintenir la croissance du signal tout le long du matériau.

FIGURE 1.13 - Condition de quasi-accord de phase dépendante de la distance de propagation dans le cristal.

Enfin d’illustrer cette méthode, nous allons prendre 'exemple simple de la génération de second
harmonique en régime de faible conversion étudié dans la partie 1.5.1.2. On définit la longueur de

cohérence L. telle que :
27
L.=—. 1.48
N (1.48)
Dans un milieu isotrope homogene, lorsque Ak # 0, I'intensité de 'onde doublée varie périodique-
ment avec la distance de propagation. Celle-ci commence par croitre jusqu’a atteindre un maximum

en z = L./2, soit pour un déphasage variant de 0 a =, puis il s’en suit une phase de décroissance
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durant laquelle le sens du transfert d’énergie s’inverse allant du doublé vers le fondamental, et ceci
jusqu'a z = L., c’est-a-dire pour une variation du déphasage de = a 2x. Par la suite, ce mécanisme
se reproduit indéfiniment a I'identique (voir la courbe rouge de la figure 1.14).

Ainsi, il convient de réaliser un saut de phase de 7 chaque fois que 'onde doublée s’appréte a
entrer dans une phase de décroissance, c’est-a-dire chaque fois que celle-ci se déplace de L./2 :

om(z) =FE (zi) , (1.49)

ol F est la fonction partie entiere. Cela équivaut a moduler spatialement le signe du coefficient non
linéaire du matériau d’interaction avec une période de L./2 :

deff(z) = deffe_wm(z) = :Edeff, (1.50)

ce qui a pour effet d’ajouter au désaccord de phase un terme dépendant de la distance de propaga-
tion :

o (2) = £mZ). (1.51)

De fait, 'expression du désaccord de phase dépend elle aussi de la distance de propagation et s’écrit
(voir figure 1.13) :
Ak(2) = kow — kuy — km(2). (1.52)

De cette maniére, le processus est maintenu dans une série de phases de transfert d’énergie du fon-
damental vers le second harmonique, empéchant ainsi tout phénomene de reconversion inverse. En
moyenne, I'intensité de 'onde doublée est croissante ce qui augmente considérablement 'efficacité
du processus (voir la courbe noir de la figure 1.14).
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FIGURE 1.14 — Génération de second harmonique en régime de faible conversion : illustration de la méthode de quasi-accord de phase.
Dans le cas d’'un accord de phase parfait L. — oco.

Il existe plusieurs méthodes pour fabriquer de tels matériaux. On peut réaliser I'inversion pé-
riodique de la non linéarité en appliquant un champ électrique tres intense a des cristaux ferro-
électriques sur lesquels on a préalablement déposé par photolithographie le motif périodique d’une
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résine. Pour une période d’inversion des domaines plus petite, on peut utiliser un microscope a force
atomique afin d’appliquer ce champ électrique localement. Une autre méthode consiste simplement
a découper des lamelles dans un matériau non linéaire, puis a les fixer entre elles en changeant

alternativement leur orientation.

1.6.2 Processus limitant P’efficacité
1.6.2.1 Walk-off

Lorsqu'une onde de polarisation quelconque se propage dans un matériau anisotrope, il s’y
produit un éloignement spatial progressif de la partie extraordinaire de 'onde par rapport a sa partie
ordinaire. La zone de recouvrement entre les deux parties de 'onde diminue au fur et a mesure
de la propagation, ce qui a pour conséquence la déformation progressive du profil spatial jusqu’a
séparation compléte en deux faisceaux distincts. On appelle ce phénomene : double réfraction ou
walk-off, qui signifie en anglais : « s’éloigner » (voir figure 1.15) [36].

Onde
extraordinaire

ordinaire

FIGURE 1.15 - [llustration du phénomene de walk-off ou de double réfraction. On considére ici une onde de polarisation quelconque en

incidence normale sur un un cristal biréfringent uniaxe.

Pour un processus quelconque de mélange a trois ondes dont la condition d’accord de phase est
réalisée par biréfringence, les ondes ordinaire et extraordinaire vont progressivement se séparer,
diminuant la zone d’interaction au fil de la propagation, jusqu’a séparation compléte des faisceaux.
En plus de la déformation des profils des faisceaux dii a une interaction spatialement inhomogéne,
il en résulte une limitation de la longueur d’interaction, et de fait un plafonnement du rendement
de conversion.

Ce phénomene trouve son origine dans la nature anisotrope des matériaux utilisés, dans les-
quels la direction du champ d’induction électrique D d’'une onde extraordinaire, est différente de la
direction de son champ électrique E. Ces deux champs sont reliés par la permittivité diélectrique ¢
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selon la formule suivante :
D =c¢E. (1.53)

Dans un milieu isotrope, la permittivité diélectrique € est un scalaire, en conséquence les champs
D et E sont paralléles. En revanche, dans un milieu anisotrope la permittivité diélectrique € est un
tenseur, donc, sauf conditions particulieres, D et E ne sont plus paralléles, et forment un angle p
qui dépend de la variation angulaire de I'indice extraordinaire, et de I'angle ¢ entre I'axe optique et
le vecteur d’onde :

n2
1 0One(0) s
p(0) = — = arctan |tan(0) ———2°>—| . (1.54)
)= o -

Dans un milieu non magnétique, la propagation de ’énergie modélisée par le vecteur de Poynting
IT, est proportionnelle au produit vectoriel entre le champ électrique E et le champ magnétique B.
Elle est donc par définition perpendiculaire au champ E. De méme, dans un milieu qui ne contient
pas de charge libre, on montre facilement grace a 'équation de Maxwell (1.13) que le champ D est
perpendiculaire au vecteur d’onde. Par conséquent la propagation de ’énergie forme également un
angle p avec le vecteur d’'onde. On dit que I'’énergie lumineuse se déplace « en crabe ».

Pour des faisceaux de rayon wy, on peut calculer la distance de propagation L au bout de laquelle
deux faisceaux ordinaire et extraordinaire ne se recouvrent plus spatialement sous l'effet de la
double réfraction :

Lo = Sran() (1.55)
wo (1m) 350 350 690 350
LWO (mm) 3.1 21.5 5.7 6.2

FIGURE 1.16 — Génération de second harmonique a 515nm : tableau des longueurs limites de recouvrement spatial L., pour différents
cristaux en configuration de type I. Calculs effectués avec les angles d’accord de phase, et de walk-off du tableau 1.22 donnés par le
logiciel de simulation SNLO [37].

1.6.2.2 Acceptance angulaire et spectrale

Jusqu’a présent, nous avons considéré le cas idéal d'une interaction entre des ondes planes mo-
nochromatiques. Or, la réalité est bien différente puisque nous utilisons des sources lasers impul-
sionnelles non monochromatiques, que I'on focalise dans des cristaux non linéaire pour obtenir une
forte intensité créte, indispensable a une bonne efficacité de conversion. Dans ce cas, la dispersion
angulaire du faisceau, la largeur spectrale, et les variations de température dans les cristaux, sont
autant de facteurs qui font varier le désaccord de phase Ak, et limitent 'efficacité de conversion.

La valeur du désaccord de phase est dépendante de I'écart angulaire d'un vecteur d’onde donné
du faisceau par rapport a I'angle d’accord de phase 660 = 6 — 6,,,,, de la longueur d’onde des sources
lumineuses en interaction, et de la température du cristal. On peut exprimer cette dépendance en
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premiere approximation de la facon suivante [25, 38] :

O(AK) . B(Ak) . O(AR)
200 20T Tan AT ar

AK(50,\,T) ~ AK(0) + AT, (1.56)

ot le terme Ak(0) est le désaccord de phase correspondant a I'accord de phase parfait, par consé-
quent celui-ci est nul.

On définit arbitrairement I'acceptance angulaire A, spectrale A\, ou thermique AT, comme
la largeur angulaire, spectrale, ou thermique au dela de laquelle I'efficacité de conversion diminue
de plus de moitié par rapport au cas parfait d'une interaction entre des ondes planes monochroma-
tiques dans un milieu non linéaire a température constante. Ce qui correspond en régime de faible
conversion a une valeur du désaccord de phase égale a :

Ak = 0.886%, (1.57)

ou L est la longueur d’interaction. Le calcul de 'acceptance pour chacun des trois parametres se
fait en supposant les deux autres invariants. On trouve ci-apres les expressions analytiques des ac-
ceptances pour des cristaux utilisés au cours de la these. Un tableau récapitulatif en fin de chapitre
donne les résultats numériques de ces calculs faits a partir de SNLO [37].

Acceptance angulaire :

SHG

Type I (ne — n, < 0)

0.443) [1 + (1020 /Men)? tan? 91}

Al = (1.58)

Ltan6y ‘1 — (n02w/ne2w)2‘ Ne2w (01)

Type I (ne — no > 0)
0.443) [1 + (10w /M) tan? 91]
Al = (1.59)
Ltan0; ’1 — (now/new)Q‘ New(0r1)

ol A est la longueur d’'onde du fondamental.

OPA

Type I (ne — no, < 0)

0.886)\, [1 + (Ttop/11ep)? tan? 91}

Af = (1.60)
Ltan 0[ ‘1 — (nop/nep)2) nep(af)
Acceptance spectrale :
SHG
Type I (ne — n, < 0)
0.443X | Onoy  Oneaw(0r) 7"
A) — _ 1.61
A cL | O\ X (1.61)
Type I (ne — n, > 0)
0.443) [Onew(8r)  Onos |
AA= cL oN O\ (1.62)
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OPA
Type I (ne — no < 0)

Signal :
0.8862 on Onep(0r) 7"
AN, = 200 _ ) Ylos Inep\Y1) 1.
As 7 Nos — Nep(01) — As B3N + XA Y (1.63)
Pompe :
Ay _ 0886 A2 A2
P Nep Noi Nep
cL Nos — Nep(01) — As ag/‘\’s + )\paaiigl) ‘noi —nep(01) — N 63/‘\” + /\paai)goj)
(1.64)

1.6.2.3 Différence de vitesses de groupes

Au regard des formules données dans la partie précédente, il en découle qu’en régime impulsion-
nel, un des facteurs limitant I'efficacité de conversion est la différence de vitesses de groupe (GVM).
En effet, chaque impulsion se déplace avec une vitesse de groupe propre définie par v, = z—‘;;.
En conséquence, le recouvrement temporelle entre deux impulsions sera limité par la GVM qui a
tendance a séparer temporellement ces deux impulsions au cours de la propagation. Mathémati-

quement, on décrit la GVM entre deux impulsions par :

555 = vt; - U; (1.65)
ol vy; et vy; sont les vitesses de groupes aux fréquences w; et w;. Signalons entre parentheses que
I'appellation « différence de vitesses de groupes » est plus ou moins un abus de langage. En toute
rigueur, on dira qu’il s’agit de I’écart temporel entre deux impulsions pris par unité de distance
parcourue. Cette grandeur est donc homogene a I'inverse d’'une vitesse. La GVM dépend du type de
cristal utilisé, et des fréquences des impulsions en interaction.
On associe a la GVM, la longueur limite Ly s pour laquelle les deux impulsions se recouvrent
temporellement :

Lovi = —, (1.66)
ou 7 est la durée de I'impulsion la plus longue. Le comportement des processus d’amplification
paramétrique et de génération de second harmonique dépendent de la comparaison entre cette
longueur et la longueur réelle du cristal [21]. Lorsque que la longueur du cristal est bien inférieure
a Lavu, les effets de la GVM sont tres faibles, les impulsions se recouvrent temporellement et
interagissent tout le long du cristal, il n’y a alors pas de conséquences sur I'efficacité de conversion.
En revanche, si ces deux longueurs sont proches ou si la longueur du cristal est supérieure a Lgy s,
les deux impulsions s’écartent sensiblement 'une de 'autre au cours de la propagation jusqu’a ne
plus interagir. L'efficacité de conversion se trouve alors limitée.

Cependant, il existe un cas particulier pour 'amplification paramétrique dans lequel les choses
se complexifient. Il s’agit de la situation ou les signes des GVM pompe-signal, et pompe-ilder sont
opposés, soit d4,0;, < 0. Dans ce cas, signal et idler tendent a se déplacer dans des directions
opposées par rapport a 'impulsion pompe sans pouvoir s’en écarter. En effet, si on considére un
photon signal se déplacant vers le front avant de I'impulsion pompe, celui-ci génére un nouveau
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photon signal, ainsi qu'un photon idler qui se déplace vers le front arriére de la pompe. Ce deuxiéme
va a son tour générer un autre photon signal depuis le front arriére, qui va se déplacer vers le front
avant, pour renouveler indéfiniment le processus. Ce mécanisme rétroactif permet de maintenir le
recouvrement temporel entre signal, idler et pompe, et explique que le gain croit exponentiellement
méme pour des longueurs de cristaux bien supérieures a Lgy ). Cependant, ce cas de figure est
en pratique réalisable uniquement en configuration de type II. Et nous allons voir dans la partie
suivante que cette configuration n’est pas appropriée lorsque 'on souhaite réaliser des OPAs larges
bandes. Elle est plutot utilisée pour la réalisation d’'OPAs accordables en longueur d’onde avec une
faible largeur spectrale.

Le tableau 1.17 rassemble quelques valeurs de Ly 3 pour des cristaux utilisés au cours de la
these.

N S T T S

LGVM (mm)

FIGURE 1.17 — Génération de second harmonique a 515nm : tableau des longueurs limites de recouvrement temporel Lgy ps pour
différents cristaux en configuration de type I calculées avec des impulsions fondamentales de 500fs.

1.7 OPA ultracourt : conditions d’amplification large bande en confi-
guration non colinéaire

1.7.1 Gestion de la différence des vitesses de groupes par « ’angle magique »

Dans cette partie, nous allons nous intéresser aux conditions d’amplification pour des impul-
sions ultracourtes, c’est-a-dire dont la durée avoisine quelques cycles optiques. De telles durées
nécessitent des spectres ultralarges. Typiquement, pour espérer obtenir des impulsions de moins de
7fs a 800nm, il faut une largeur spectrale d’au moins 150nm a mi-hauteur. On comprend aisément
que dans de telles circonstances, les effets de la GVM et de la dispersion des vitesses de groupes
GVD vont jouer un role prépondérant dans le processus d’amplification paramétrique [21, 22].

Tout d’abord, en reformulant '’équation (1.63) obtenue dans le cadre d’'un OPA colinéaire, il est
possible de mettre en évidence I'influence de la GVM :

291n(2)1/2 /T\ Y2 1
NP TC . aen

c T 1 1

Vgs Vgi

ou L est I'épaisseur du cristal. On constate qu'une large GVM entre signal et idler diminue radi-
calement la largeur spectrale d’amplification. En revanche, on peut s’attendre a obtenir de larges
bandes de gain lorsque I'OPA s’approche de la dégénérescence w; = w; en configuration de type I,
ou dans le cas ou les vitesses de groupes du signal et de I'idler sont égales vy, = v,;. Dans ce cas
le développement du désaccord de phase Ak doit s’étendre jusqu’au deuxieme ordre, et I'équation

(1.67) devient :
2 1/4 1/4
Al = )\—M (E) ; (1.68)

c T 92%ks 0%k,
Ow? ow?
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Au vue des équations (1.67) et (1.68), nous constatons que pour obtenir un spectre trés large bande
dans un OPA colinéaire de type I, il suffit de disposer d’un cristal pour lequel la GVD s’annule a la
dégénérescence [39].

Dans le cas d’'une interaction non colinéaire, 'angle entre la pompe et le signal constitue un
degré de liberté supplémentaire. Convenablement choisi, celui-ci peut permettre d’obtenir simulta-
nément I'accord de phase et I'égalité des vitesses de groupes entre signal et idler. Ce procédé offre
la possibilité d’amplifier des bandes spectrales extrémement larges.

FIGURE 1.18 — Ajustement de la GVM entre signal et idler : (a) condition d’accord de phase vectorielle en interaction colinéaire, (b) non
colinéaire, (c) déplacement des impulsions pour une interaction colinéaire, (d) non colinéaire.

Les figures 1.18(a) et (b) représentent 'accord de phase vectoriel dans le cas d’une interaction
colinéaire et non colinéaire. 6 est 'angle d’accord de phase entre 'axe optique et la pompe, « I'angle
entre la pompe et le signal, et (2 'angle d’émission de I'idler par rapport au signal. Le désaccord de
phase est une équation vectorielle, qui projetée sur les directions parallele et perpendiculaire au
vecteur d’onde du signal devient :

Akj = kycos(a) — ks — ki cos(Q2) (1.69a)
Ak = kpsin(a) — k; sin(§2) (1.69b)

ou l'angle 2 dépend de la longueur d’onde du signal. On peut démontrer en développant au premier
ordre les équations (1.69a) et (1.69b), que pour obtenir une tres large bande spectrale amplifiée,
il faut un angle ) entre signal et idler tel que la vitesse de groupe du signal égale celle de l'idler
projetée le long de la direction de propagation du signal :

Vgs = Vg; cos(§2). (1.70)

Les figures 1.18(c) et (d) illustrent clairement ’équation (1.70). La premiére représente le cas
d’une interaction colinéaire dans laquelle vy, # vy, nous y observons I'éloignement progressif de
I'impulsion idler par rapport a I'impulsion signal. La deuxiéme montre comment se fait la gestion
de la GVM par l'ajustement de I'angle entre signal et idler. Cette technique permet le recouvrement
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temporel des deux impulsions tout le long de la zone d’interaction. L’angle « pour lequel on obtient
un angle  vérifiant 'équation (1.70) est communément appelé « angle magique » [21, 22] :

1 v )
i

2
VgsMs A sAi
1422 + (h)

VgiTiAs

1/2

(1.71)

oy = arcsin

Précisons qu'’il s’agit 1a de I'angle interne au cristal.

Par ailleurs, si 'angle oy est constant, 'angle d’émission de I'idler est différent pour chacune
des longueurs d’onde 2()\), de maniere a conserver la condition d’accord de phase (1.70). Ainsi, en
régime d’amplification large bande, il sera en pratique bien difficile de compenser cette dispersion
angulaire tres importante pour rendre I'idler utilisable, sauf au moyen de dispositifs trés compliqués
introduisant une dispersion angulaire de signe opposé.

Pour notre OPA a 800nm pompé a 515nm dans un cristal de BBO de type I, 'angle magique o,
vaut 2.62°. La figure 1.19 représente la courbe d’accord de phase correspondante calculée a 'aide du
logiciel de simulation SNLO [37]. Le calcul suppose une interaction entre des faisceaux parfaitement
collimatés, et un pompage monochromatique. Nous observons sur cette courbe une large zone
aplatie autour de 800nm, ce qui signifie que pour un angle d’accord de phase #; convenablement
choisi a environ 24.65°, il est bien possible de réaliser la condition d’accord de phase pour une
large bande spectrale autour de 800nm. De plus, comme indiqué sur la figure 1.19 par la surface
transparente bleutée, si nous tenons compte de la divergence naturelle du faisceau signal A#, il est
possible de sélectionner une zone plus large de la courbe d’accord de phase autour de I'angle 4.

Courbe d'accord de phase du signal
24.95 T T .

s-p

24.65

Angle axe optique-vecteur d’'onde pompe (°)

24.55 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
650 700 750 800 850 900 950

Longueur d’onde du signal (nm)

FIGURE 1.19 — Simulation sous SNLO [37] : courbe d’accord de phase a «'angle magique ».

1.7.2 Elargissement du spectre amplifié par la divergence et le pompage large bande

A présent, si nous tenons compte de la divergence de la pompe qui s’ajoute a celle du signal,
I'angle o, entre les vecteurs d’onde de la pompe et du signal n’est pas unique, mais couvre un
ensemble de valeurs contenues dans une certaine largeur angulaire Aa,_,, a laquelle correspond,
non plus une courbe d’accord de phase, mais un ensemble de courbes (voir figure 1.20(a)) ou plus
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précisément une surface d’accord de phase. Par conséquent, la bande spectrale de gain se trouve
élargie.

De la méme maniere, si nous considérons non plus un pompage monochromatique comme dans
les simulations présentées sur les figures 1.19 et 1.20(a), mais un pompage large bande, ce qui est
le cas dans nos expériences puisque la pompe utilisée présente un spectre d’environ 6nm de largeur
a mi-hauteur, la bande spectrale de gain se trouve a nouveau considérablement élargie (voir figure
1.20(b)).

Courbes d'accord de phase du signal o« =257° Courbes d'accord de phase du signal Apompe214nM
250 sp : 24.95 T T T — =514.5nm
a =258 pompe
_ o =259° 249 )\pompﬁ=515nm
& 254 T e b Ao 515.50m
g ;=26 8 2485t R
:gz. 25 asip=2.51" E_ e pompe—fi 6nm
i 8F A =516.5
o o =263 o 24751 s-p )\pompﬁ=517nm
T 249t P T — )\ =517.50m
3 o =264° S ——
kst P o 24.7F — =518nm
g \ a_ =265 2 pompe
L 248f i s aoT
H a, ;=266 3 2465¢ 1 =0
I a_ =267° s
S o47h sp o 246}
g 2
© . AGT | ©
K} v o 24551
[=2] J, [=2]
< 248 w <
2451
245 i i i i i i i i i i
650 700 750 800 850 900 950 650 700 750 800 850 900 950
Longueur d’onde du signal (nm) Longueur d’onde du signal (nm)
(@ (b)

FIGURE 1.20 - Simulations sous SNLO [37] : élargissement de la bande spectrale. (a) Effet de la divergence des faisceaux pompe et
signal. (b) Effet du pompage large bande.

Courbe de gain
1 T T T .

0.9r
0.8r
0.7r

0.6

0.5f

A
041 b

=807nm, A\ =264nm

centrale 50%max

Gain normalisé

0.3f b

0.2r 4

0.1} :

0 Il Il Il Il
650 700 750 800 850 900 950 1000 1050
Longueur d’onde du signal (nm)

FIGURE 1.21 - Simulation sous SNLO [37] : courbe de gain normalisée pour un OPA dans un cristal de BBO de type I autour de 800nm
pompé a 515nm avec 6nm de bande & mi-hauteur, avec un « angle magique » ajs =2.62° interne, un angle d’accord de phase 07 =24.65°,
et une divergence de 0.2° sur la pompe et le signal.

En prenant en considération ces deux parametres dans les simulations réalisées sous SNLO [37],
nous avons évalué la courbe de gain spectral théorique du signal amplifié. Les résultats exposés sur
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la figure 1.21 montrent qu’a partir d'une pompe a 515nm de 6nm de large, il devrait étre possible
d’obtenir du gain sur une largeur spectrale de 'odre de 250nm, centré autour de 800nm. Encore
faut-il disposer d’un signal capable de fournir des photons a amplifier sur une si large bande.

1.8 Conclusion

L’amplification paramétrique et la génération de second harmonique sont deux processus non
linéaire d’ordre 2 de mélange a trois ondes. Le premier consiste au travers d’un cristal non linéaire,
a amplifier une onde lumineuse faiblement intense de fréquence variable avec une onde lumineuse
tres intense, de fréquence fixe et plus élevée. Le second vise a générer a partir d'une onde fonda-
mentale, une onde de fréquence double.

Dans les deux cas, il est possible de distinguer deux régimes d’interaction : un régime de faible
conversion, et un régime de forte conversion. Une longueur caractéristique d’évolution du systéme
est la longueur non linéaire L . Dans le cas de la génération de second harmonique pour un accord
de phase parfait en régime de forte conversion, cette longueur caractérise le fait que l'efficacité
s’approche de la saturation. C’est pourquoi, il convient de choisir une longueur de cristal plusieurs
fois supérieure a Ly, afin de garantir une efficacité maximale.

Pour réaliser la condition d’accord de phase parfaite, une possibilité consiste a utiliser la biréfrin-
gence de certains cristaux anisotropes pour ajuster les vitesses de phases des ondes en interaction
les unes par rapport aux autres.

Cependant, il existe un certain nombre de processus qui limitent la longueur de cristal pour
laquelle 'accord de phase parfait est réalisé. On trouve notamment le phénomeéne de double ré-
fraction qui limite la longueur d’interaction entre les faisceaux L,,,. De plus, les sources utilisées en
pratique sont des lasers impulsionnels, non monochromatiques, et présentant une certaine diver-
gence naturelle. Or, il est démontrable que chaque cristal est caractérisé par des valeurs d’acceptance
angulaire et spectrale qui diminuent avec sa longueur. En effet, 'acceptance spectrale décroit avec
la différence de vitesses de groupes, ce qui conduit a une longueur limite de recouvrement temporel
Lgy s au dela de laquelle les impulsions n’intéragissent plus. Par conséquent, dans ’exemple de la
génération de second harmonique, pour choisir convenablement la longueur L d’un cristal, il faut :

- L >3LNp

— L < Ly,

- L<Lgvm

Pour finir, parmi les conditions indispensables a la réalisation d'un OPA ultralarge bande en
régime impulsionnel, figure ’égalité des vitesses de groupes entre signal et idler, que 'on peut ob-
tenir de facon vectorielle, en choisissant un angle approprié entre signal et pompe. On appelle cette
angle : « angle magique » car cette technique permet d’obtenir des spectres extrémement larges. En
effet, les résultats des simulations sous SNLO [37] montrent que pour un OPA de type I pompé a
515nm, il est possible d’obtenir une bande de gain de 'ordre de 250nm sur le signal amplifié autour
de 800nm.
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o] BBO (uniaxe négatif)

Configuration

Longueur d’onde (nm)
Indice
Indice de groupe
Dispersion de la vitesse de groupe (fs2. mm™1)
Angle de « walk-off » (mrad)
Angle d’accord de phase (°)
Coefficient non linéaire effectif (pm.V 1)
Acceptance angulaire pour un cristal de 1cm (mrad)

Acceptance spectrale pour un cristal de 1cm (nm)

KDP (uniaxe négati)

Configuration

Longueur d’'onde (nm)
Indice
Indice de groupe
Dispersion de la vitesse de groupe (fs2.mm=1)
Angle de « walk-off » (mrad)
Angle d’accord de phase (°)
Coefficient non linéaire effectif (pm. V1)
Acceptance angulaire pour un cristal de 1cm (mrad)

Acceptance spectrale pour un cristal de 1cm (nm)

Configuration

Longueur d’'onde (nm)
Indice
Indice de groupe
Dispersion de la vitesse de groupe (fs2.mm™1)

Angle de « walk-off » (mrad)
Angles d’accord de phase 0

©) 0

Coefficient non linéaire effectif (pm. V1)

Acceptance angulaire pour un cristal de 1cm (mrad)

Acceptance spectrale pour un cristal de 1cm (nm)

1030
1.655
1.675
47.5

1.09
3.7

1030
1.495
1.525
-12.4

2.45
266.5

1030
1.792
1.824
100.6
30.51

1.88
1.8

Type |

ot+o—e

1030
1.655
1.675
47.5
0
234
2.01
1.09
3.7

Type |

ot+o—e

1030
1.495
1.525
-12.4
0
41
0.266
2.45
266.5

Type | (Plan principal :YZ)

ete—o

1030
1.792
1.824
100.6
30.51
166.6
90
3.08
1.88
1.8

515
1.655
1.703
134.3
56.98

515
1.495
1.525
73.4
28.16

515
1.792
1.882

278

1030
1.617
1.636
39.8
68.52

32.04
2.3

1030
1.469
1.485
11.2
20.34

16.69
4.3

1030

1.785
1.817
99.2

0.9

Type Il

eto—-e

1030
1.655
1.675
47.5
0
33.7
1.38
0.88
15.3

Type Il
eto—e
1030
1.495
1.525
-12.4
0
59.2
0.336
2.81
7.1

Type Il (Plan principal :X2)

ot+e—o
1030
1.863
1.898
115
83.83
55
0
1.79
0.66
34

515
1.636
1.682
126.7
70.51

515
1.482
1.510

71.1
24.54

515
1.824
1.929
328.1

== LBO (biaxe négatif)

Type | (Plan principal :XY) Type Il (Plan principal :YZ)

Configuration
oto—-e ot+e—o
Longueur d’onde (nm) 1030 1030 515 1030 1030 515
Indice 1.606 1.606 1.606 1.565 1.594 1.580
Indice de groupe 1.626 1.626 1.642 1.582 1.614 1.611
Dispersion de la vitesse de groupe (fs2.mm™1) 20.5 20.5 91.2 20.9 19.9 82.2
Angle de « walk-off » (mrad) 0 0 8.16 0 7.21 0
Angles d’accord de phase 0 90 25.4
() ® 13.6 90
Coefficient non linéaire effectif (pm.V 1) 0.828 -0.610
Acceptance angulaire pour un cristal de 1cm (mrad) 7.86 7.86 8.97
Acceptance spectrale pour un cristal de 1cm (nm) 6.9 6.9 3.6 40.7

FIGURE 1.22 — Simulations sous SNLO [37] : tableaux récapitulatifs des caractéristiques de certains cristaux utilisés pour la génération

de second harmonique a 515nm.
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Chapitre 2

Pompe CPA haute cadence fibrée

2.1 Amplification a dérive de fréquence

2.1.1 Principe

Pour amplifier des impulsions courtes, il est nécessaire de leur faire traverser un milieu am-
plificateur. Or dans ce cas, 'on a bien souvent recours a des intensités crétes trés importantes
qui peuvent endommager les matériaux du dispositif d’amplification, ou produire des effets non
linéaires indésirables tels que 'auto-modulation de phase (Self Phase Modulation (SPM)), 'auto-
focalisation, ou méme la filamentation plasma. Ces non linéarités dégradent considérablement
les profils temporels et spatiaux des impulsions en sortie d'une chaine laser, allant parfois jusqu’a
les rendre inutilisables.

Oscillateur Etireur Amplificateur Compresseur

FIGURE 2.1 — Principe de 'amplification a dérive de fréquence.

Pour remédier a ce probléme, il a été développé une solution couramment appelée « amplifica-
tion a dérive de fréquence » (ou Chirped Pulse Amplification (CPA)) [40]. Comme indiqué sur la
figure 2.1, la méthode consiste a réduire la puissance créte lors de la phase d’amplification. Pour ce
faire, il faut partir d'une impulsion bréve que I'on étire temporellement, celle-ci traverse ensuite un
milieu amplificateur dans lequel elle accroit son énergie, et enfin un compresseur vient remettre en
phase toutes les composantes spectrales afin d’obtenir 'impulsion la plus courte possible en sortie
de chaine.

43



2.1.2 Présentation de ’architecture de la pompe CPA fibrée

Dans cette partie, nous allons présenter préalablement I'architecture globale de la pompe CPA
fibrée en justifiant succinctement le choix de chacun de ses composants. Il est vivement conseillé
au lecteur de se référer régulierement a la figure 2.2 pour situer les différents éléments étudiés
séparément au cours de ce chapitre qui composent la pompe CPA fibrée.

QpC
P

FEMTO
LASERS

Séparation
et filtrage
spectral
A=1030nm,
AA=22nm

préamplificateur préamplificateur

Etireur de
Offner

Oscillateur Ti:Sa >
110mw 1w

77MHz, 2.3nJ, At< 7fs
A=800nm, AA>230nm

CEP stable .
Division de
cadence
77MHz->100kHz
2X

préamplificateur

100kHz 1iére Iigne

0.54mJ, At<700fs Compresseur Amplificateurs haute
A=1030nm a réseaux 2ieme |ione puissance

AA=5nm 2x1W

ImW

Alphanov
200w

FIGURE 2.2 — Architecture de la pompe CPA fibrée.

Globalement, nous pouvons diviser I'architecture de ce dispositif en deux parties. Une partie
génération et mise en forme du signal d’injection, et une autre partie qui concerne véritablement
I'amplification a dérive de fréquence.

Le signal de départ est généré par un oscillateur Ti :Sa fourni par la société Femtolaser ap-
pelé : « Rainbow » [41]. Une tres faible portion en est prélevée, puis filtrée spectralement autour
de 1030nm. Il en reste alors 2mW apres filtrage. Aprés cela, un premier préamplificateur, réalisé a
partir d’'une fibre photonique dont le coeur de diameétre 40m est dopé aux ions Ytterbium, amplifie
légérement ce signal en dessous du seuil d’apparition des non linéarités, établi expérimentalement
a environ 800mW sans étirement. La fonction de ce préamplificateur est double. D’une part, celui-ci
étant fabriqué a partir d’une fibre monomode, il permet de filtrer spatialement le profil du faisceau
de médiocre qualité, avant de I'envoyer dans I'étireur de Offner. D’autre part, compte tenu de la
faible efficacité de I'étireur de Offner (57% pour un seul passage), et de la quantité infime de signal
disponible immédiatement apreés le filtrage spectral (2mW), il est indispensable de le préamplifier
pour disposer d'une puissance suffisante afin que 'émission spontanée amplifiée (Amplified Spon-
taneous Emission (ASE)) ne puisse pas étre en compétition avec celui-ci dans le deuxiéme étage de
préamplification.

Une fois mis en forme par ces trois premiers éléments, le signal d’injection est donc envoyé
dans la partie CPA fibrée proprement dite. Tout d’abord, les impulsions sont étirées dans un éti-
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reur de Offner, leur durée passe typiquement de quelques centaines de femtosecondes & plusieurs
nanosecondes.

Ensuite, la cadence est réduite de 77MHz a 100kHz grace a une cellule de Pockels dans le but
d’atteindre de plus grandes énergies dans les amplificateurs a forte puissance moyenne. Cependant,
la division de cadence diminue considérablement la quantité de signal puisque que celle-ci est divi-
sée par 770. Un deuxieme étage de préamplification (identique au premier) est donc indispensable
pour disposer de la puissance nécessaire apres division de cadence, pour injecter le troisieme et
dernier préamplificateur (également identique au premier).

En sortie du diviseur de cadence, la puissance moyenne disponible (1ImW) est alors tout juste
suffisante pour injecter ce dernier préamplificateur dont la fonction est de fournir deux fois 1W
nécessaires pour saturer les deux amplificateurs a forte puissance moyenne montés en paralléle.
Ces deux amplificateurs sont réalisés a partir de fibres de type barreau dont le tres gros coeur de
diameétre 80um est également dopé aux ions Ytterbium. Chacun d’eux est pompé par une diode
200W, et peut fournir en routine une puissance moyenne de 60W de signal amplifié, soit a 100kHz
des impulsions d’'une énergie de 0.6mJ.

Pour finir, ces deux faisceaux sont envoyés dans un compresseur a réseaux qui réduit la durée
des impulsions en dessous de 800fs. Un dispositif de doublage de fréquence, qui n’apparait pas sur
la figure 2.2, permet de finaliser la mise en forme des deux pompes a 515nm utilisées par la suite
pour le pompage des différents étages d’amplification du Noncolinear Optical Parametric Chirped
Pulse Amplification (NOPCPA). Précisons en revanche qu’au cours de cette thése nous nous sommes
limités a l'utilisation d’une seule ligne d’amplification pour le pompage des deux premiers étages du
NOPCPA.

2.1.3 Rappels d’optique impulsionnelle

En régime impulsionnel, I'évolution temporelle du champ électrique d'une impulsion breve peut
s’écrire comme le produit d'une enveloppe (gaussienne, lorenztienne, sécante hyperbolique, etc...)
et d’'une porteuse oscillant a la fréquence wy :

_ . o twot
B(t)= A(t) - ¢ ot 2.1)
Enveloppe Porteuse

oll E est le champ complexe, relié au champ physique réel par la relation : £ = Re E|. Une
impulsion breve résulte de la superposition cohérente d’'un ensemble de composantes de fréquences
dont les amplitudes s’ajoutent de facon constructive. Il en découle une propriété fondamentale en
optique impulsionnelle : la dualité temps-fréquence. En effet, de maniere tres générale le champ
électrique peut étre aussi bien décrit dans un espace temporel que fréquentiel, comme le produit
d’une amplitude et d'un terme de phase :

— domaine temporel :
E(t) = )E(t)( i), (2.2)

— domaine fréquentiel :
E(w) = |&(w)] e W), (2.3)
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On passe de I'un a l'autre par transformée de Fourier :

+oo

Bw) =TF [E(t)] - E(t)etdt, (2.4)
E(t)=TF '[Ew)] = % /_ o E(w)e “dw. (2.5)

Afin d’éviter une erreur courante, précisons que les termes de phase temporelle ®(¢) et spectrale
¢(w) ne sont pas reliés par transformée de Fourier : ¢(w) # TF [®(t)]. Cependant, ils permettent
d’introduire deux notions équivalentes valables uniquement lorsque I'on est dans le cas d’'une im-
pulsion étirée temporellement :

- la fréquence instantanée :

dd
w(t) = = (2.6)
— le retard de groupe :
T(w) = % 2.7)

Le lien entre la durée permise d’'une impulsion et la largeur de son spectre fréquentiel a mi-
hauteur est donné par la relation temps-fréquence :

AwAt > K (2.8)

ou K est un nombre dépendant de la forme temporelle de 'enveloppe de I'impulsion. Lorsque
I’égalité est atteinte dans I'’équation (2.8), on obtient I'impulsion la plus courte possible pour une
largeur spectrale donnée. Ainsi, pour obtenir une impulsion ultrabréve, il est nécessaire de disposer
d’un spectre ultralarge. Par exemple a 800nm, un spectre large de 100nm permet potentiellement
de générer des impulsions inférieures a 10fs, alors qu’a 1030nm, un spectre de 5nm peut produire
des impulsions au plus court de 312fs.

Cependant, pour obtenir cette égalité il faut tenir compte de la phase du champ électrique qui
joue un role primordial sur le profil temporel de I'impulsion. En effet, en travaillant par exemple
dans le domaine fréquentiel et en supposant de faibles variations de phases autour de la fréquence
centrale wyp, on peut développer la phase spectrale en série de Taylor :

o0

o) =3 — (d%>w0 (w — wo)™ (2.9)

— n! \ dw™
n= N———
(;S(”) (UJO)
Il est alors possible de démontrer que chaque terme agit de maniere différente sur le profil temporel
d’une impulsion. Le terme d’ordre O correspond a la phase de la porteuse, le terme linéaire agit sur
le retard de I'impulsion, le terme quadratique étire temporellement celle-ci sans la déformer, alors
que les termes cubiques et au dela déforment son profil temporel [42, 43].

Bw) = o, +9"(wn)(w — wn) + 50 (w)w - wn)? +
Porteuse Retard

1
3!

FElargissement temporel

) (2.10)
@ (wo)(w = wo)® + 561 (wo) (w — wo) " + ...

~
Deformation du profil temporel

46



En conséquence, pour obtenir une impulsion limitée par transformée de Fourier, il faut annuler
tous les termes de phases d’ordre supérieur ou égale a 2. Dans ce cas, 'égalité de I'équation (2.8)
est alors atteinte, et la durée de I'impulsion dépend uniquement de la largeur du spectre.

Dans une chaine laser, deux mécanismes sont principalement a I'origine d'un apport de phase
additionnelle indésirable. Premiérement, se trouve la dispersion chromatique des impulsions au
cours de la propagation dans les divers matériaux qui constituent la chaine. Ses effets sont d’autant
plus importants que le spectre est large. Cependant, les termes d’ordre 2 et 3 sont facilement com-
pensables en utilisant un couple étireur-compresseur convenablement désaccordé [42]. Deuxieme-
ment, se produisent les non linéarités induites par des intensités crétes excessives. Elles apportent
des termes de phases trés difficilement compensables, c’est pourquoi il faut impérativement cher-
cher a les éviter. Pour cela, il faut avoir recours a 'amplification a dérive de fréquence dont nous
avons décrit le principe dans la partie 2.1.1.

2.1.3.1 Propagation linéaire : effets d’'un milieu dispersif homogéne

Pour mesurer l'effet de la propagation d'une impulsion dans un matériau dispersif, il faut expri-
mer la phase spectrale comme le produit du nombre d’onde par la distance parcourue (en choisissant
arbitrairement 'axe z comme axe de propagation) :

ow)=kw)z & oMW =k" (W), 2.11)
avec :
d"k
(n) N
k"™ (wo) <dw”>w0' (2.12)
Les différents ordres de dispersion k(™ (wp) se calculent & partir de la relation :
k(w) = uCILy (2.13)
c

ol I'indice n(w) est donné par les coefficients de Sellmeier. Le tableau 2.3 présente quelques valeurs
numériques de la dispersion chromatique a la longueur d’onde centrale d’émission de I'Ytterbium
1030nm dans trois matériaux utilisés pour réaliser la pompe CPA fibrée. Nous obtenons la valeur
de la phase spectrale additionnelle en multipliant ces valeurs par la distance parcourue dans le
matériau en question. Les termes d’ordres supérieurs a 4 sont négligés car ils n’influent que tres peu
sur le profil temporel de 'impulsion.

Matériau k@ k® JAC))
(fs?/cm) (fs3/cm) (fs*/cm)

Silice fondue 190 411 -504
TGG 1296 818 -245
BK7 244 463 -528
Calcite 444 706 -672

FIGURE 2.3 — Dispersion chromatique a 1030nm dans différents matériaux utilisés.

47



2.1.3.2 Propagation non linéaire : auto-modulation de phase et autres processus

En régime de forte intensité, 'apparition d’un certain nombre de processus non linéaires consti-
tue une source importante de phase additionnelle parfois impossible a compenser sauf au moyen de
dispositifs trés lourds a mettre en oeuvre [44, 45, 46]. Dans les fibres optiques, 'auto-modulation
de phase décrite dans le paragraphe suivant, le mélange a quatre ondes, ainsi que le diffusion
Raman stimulée [47] figurent parmi les phénomeénes les plus fréquents. Par ailleurs, de plus fortes
puissances crétes peuvent également conduire a 'auto-focalisation [48], mécanisme déclencheur
de la filamentation plasma pouvant générer un spectre extrémement large couramment appelé
« continuum de lumieére blanche ». Ce processus tres complexe est le résultat du mélange d’un
grand nombre d’effets non linéaires.

Auto-modulation de phase : Lorsqu’une impulsion breve se propage dans un matériau, celle-ci
produit une variation locale d’indice proportionnelle a I'intensité du champ I'électrique :

n(t) = no + nal(t), (2.14)

avec ng l'indice de réfraction linéaire, et ny I'indice de réfraction non linéaire du deuxiéme ordre.
Ce phénomene est engendré par un processus non linéaire d’ordre 3 appelé « effet Kerr ». Le chan-
gement d’indice qui en résulte induit un terme de phase additionnel ®gp),(t) dans 'expression du
champ électrique :

O(t) = Po(t) + Pspar(t) (2.15)
ou: )
Bo(t) = wot et Dgpu(t) = )\—Znﬂ(t)z (2.16)

Ici, nous n’avons pas pris en compte les effets liées a la dispersion. Il est possible de démontrer par
transformée de Fourier que ce terme de phase additionnel produit des changements du spectre en
fréquence de I'impulsion. En effet, ces changements se traduisent par un spectre élargi et modulé
de maniére plus ou moins importante selon I'intensité de 'impulsion et la longueur de matériau
traversée.

Afin de quantifier la phase non linéaire accumulée au cours de la propagation dans un matériau
de longueur L, on introduit la notion d’intégrale B :

2w gt

B
A Jo

nol(z)dz. 2.17)

Avec I(z) = max [I(z,t)],. Il a été démontré [49, 50] que si cette grandeur est inférieure a 1, 'impact
de 'auto-modulation de phase sur le profil temporel des impulsions est faible. Au contraire, au dela
1, le profil temporel commence a se dégrader fortement.

La littérature scientifique fournit différentes valeurs de I'indice non linéaire ny pour différents
matériaux mesurées expérimentalement. Cependant, il existe un écart important entre ces valeurs
selon la méthode de mesure et le régime impulsionnel considéré (nanoseconde, picoseconde, ou
sub-picoseconde). Dans notre cas, sur la partie CPA fibrée de la chaine, nous travaillons apres éti-
rement en régime nanoseconde, en utilisant comme milieux amplificateurs des fibres fabriquées
a partir de Silice fondue. La valeur de I'indice non linéaire la plus couramment admise pour ce
matériau est no = 2.7 x 10720em2. W1 [51].
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2.1.3.3 Caractérisation temporelle des impulsions : autocorrélation du second ordre

Dans le domaine des impulsions courtes (sub-picoseconde), il n’existe pas d’appareils électro-
nique ou de caméras suffisamment rapides pour mesurer directement le profil temporel de ces
impulsions. Une méthode possible pour évaluer leur durée, consiste a utiliser un signal d’autocor-
rélation [52].

ne aretard

Lame séparatrice

Photodétecteur

Cristal
non
linéaire

Lentille

FIGURE 2.4 — Montage optique d’'un autocorrélateur multicoup du second ordre en configuration non colinéaire.

A haute cadence, et par conséquent a relativement faible énergie, I'on utilise généralement
un autocorrélateur multicoup du second ordre qui fonctionne sur le principe d’un interférometre
(voir figure 2.4). Dans une lame séparatrice, les impulsions a caractériser sont divisés en deux
répliques identiques. Chacune d’elles voyage ensuite dans un bras différent de I'interférometre.
La longueur d’'un des deux bras est ajustable de facon a faire varier le recouvrement temporel
entre ces deux répliques que 'on recombine ensuite dans un cristal non linéaire du second ordre a
I'aide d’un dispositif de focalisation (lentille, miroir sphérique ou parabolique). De 13, il existe deux
configurations possibles. Si les deux faisceaux se recombinent parallelement dans le cristal, il s’agit
d’'une d’autocorrélation interférométrique. Le signal généré dans le cristal et ensuite récupéré sur
un photodétecteur est du type :

+00
S(r) / E() + E(t— 7)|* dt. 2.18)
— 0o

A l'inverse, si les faisceaux ne sont pas paralleles, ils se recombinent en se croisant dans le cristal,
I'on parle alors d’autocorrélation intensimétrique. Dans ce cas, un troisieme faisceau résultant
de la corrélation croisée entre les deux faisceaux fondamentaux, est crée. Le signal recu par la

photodiode est du type :

+o0o
S(T) x / I(t)I(t — T)dt. (2.19)
—00

Dans les deux cas, I'information sur la durée des impulsions contenue dans le signal d’autocorré-
lation reste limitée et sujette a une certaine incertitude. En effet, pour remonter a la durée réelle du
profil d’intensité des impulsions, il faut appliquer un facteur de déconvolution K a la durée du si-
gnal mesuré qui dépend de 'hypothése formulée sur la forme temporelle de ces impulsions. Dans le
cas de notre chaine laser, nous supposons un profil temporel d’intensité gaussien ou sécante hyper-
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bolique carrée. Les facteurs de déconvolution pour ces deux types de profil temporel sont résumés
dans de le tableau 2.5 selon la configuration de I'autocorrélateur.

Facteur de ,
z . Sécante
déconvolution: s
At hyperbolique
K = autoco P
=— carrée
Atréel
Interférométrique 1.56 1.9
Intensimétrique 141 1.54

FIGURE 2.5 — Facteurs de déconvolution pour des profils d’intensité gaussien et sécante hyperbolique carrée dans le cas d’une configura-
tion colinéaire et non colinéaire.

Enfin, la méthode d’autocorrélation ne permet pas d’accéder a l'information sur la phase du
champ électrique. Pour cela, le photodétecteur peut par exemple étre remplacé par un spectrometre.
Le résultat obtenu est une carte bidimensionnelle de I’évolution du spectre de corrélation en fonc-
tion du délai entre les deux répliques des I'impulsions a mesurer. Cette carte appelée communément
« trace Frequency-Resolved Optical Gating (FROG) » est ensuite analysée par un algorithme itératif
qui permet de remonter a I'information compléte sur le champ électrique des impulsions, c’est-a-dire
leur amplitude et leur phase [53]. Il existe bien entendu d’autres méthodes de caractérisation com-
pléte du champ électrique comme par exemple le Spectral Phase Interferometry for Direct Electric-
field Reconstruction (SPIDER), le Spatially Encoded Arrangement for SPIDER (SEA-SPIDER), le
SPectral Interferometry Resolved In Time (SPIRIT) [54, 55], etc... La plupart d’entre elles sont plus
complexes que la méthode FROG mais, elles présentent I'avantage de fournir une reconstruction de
la phase du champ électrique directe, c’est-a-dire sans passer par un algorithme itératif.

2.1.4 Caractéristiques du signal injecté dans la pompe CPA fibrée : filtrage spectral
et pré-amplification

Afin d’alimenter la pompe CPA fibrée, une partie du signal de l'oscillateur Ti :Sa est prélevée
puis filtrée spectralement. Sur les 180mW de signal sortant de l'oscillateur, nous venons extraire
2mW de spectre centré autour de 1030nm qui correspond a la longueur d’onde d’émission des ions
Ytterbium.

Pour cela, le faisceau est séparé en deux parties par un miroir dichroique qui réfléchit la quasi-
totalité du spectre de l'oscillateur a 800nm, excepté une petite zone située au-dela de 1020nm qui
elle est transmise (voir figure 2.6). Le spectre réfléchi est utilisé comme signal pour I'amplificateur
paramétrique a 800nm, tandis que la partie transmise sert a alimenter la pompe CPA fibrée. Afin
d’améliorer le filtrage spectral sur cette partie du faisceau, celui-ci passe sur une série de quatre
miroirs a bande étroite centrée de autour 1030nm. Sans eux, le filtrage est insuffisant et la largeur
spectrale trop importante pour réduire assez la durée des impulsions afin de ne pas dégrader la
fibre du premier préamplificateur.

La figure 2.7 montre le spectre brut en sortie d’oscillateur ainsi que le spectre filtré. Ce dernier
est centré autour de 1038nm et présente une largeur a mi-hauteur de 22nm.

La tres faible puissance de signal disponible de ce spectre (2mW), et la médiocre qualité du profil
spatial du faisceau (voir figure 2.8), ont conduit a mettre en place un étage de préamplification
avant d’entamer la phase d’étirement du CPA fibré. Nous avons donc injecté le signal filtré autour
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FIGURE 2.6 — Dispositif de sélection spectrale en sortie d’oscillateur : un miroir dichroique préleve une partie du spectre de l'oscillateur
au-dela de 1020nm, et quatre miroirs a bande étroite affinent le filtrage du spectre dans la bande d’émission de I'Ytterbium autour de
1030nm.
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FIGURE 2.7 — Sélection spectrale en sortie d’oscillateur : a gauche spectre brut, a droite spectre prélevé par le miroir dichroique puis
filtré par les quatre miroirs a bandes étroites.

1030nm dans un préamplificateur réalisé a partir d'une fibre souple monomode dont le coeur de
diameétre 40um est dopé avec des ions Ytterbium. Nous aborderons les détails de ce préamplificateur
dans la partie 2.2.2.1. Il s’agit ici de justifier sa nécessité en précisant que celui-ci permet d’une part
de nettoyer considérablement le profil spatial du faisceau, et d’autre part d’injecter 1’étireur avec
suffisamment de puissance, sachant que celui-ci présente une efficacité globale d’environ 57%.
Grace a ce dispositif, nous disposons a I'entrée de I'étireur de 350mW de puissance autour de
1035nm. La figure 2.9(a) montre que la largeur spectrale est réduite a environ 11nm a cause de
I’étage de préamplification qui vient affiner a nouveau le filtrage spectral dans la bande d’émission
des ions Ytterbium. La caractérisation temporelle de ces impulsions par autocorrélation directement
a l'entrée de I'étireur donne une durée a mi-hauteur de 441fs, déconvoluée par une gaussienne
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FIGURE 2.8 — Profil spatial du faisceau sortant de l'oscillateur apres filtrage spectrale autour de 1030nm [7].

(voir figure 2.9(b)). Théoriquement, a partir d'un tel spectre, la durée limitée par transformée
de Fourier est de 147fs a mi-hauteur. Cependant, avant d’arriver a I’étireur, le faisceau traverse
plusieurs matériaux dispersifs dont un cristal de Periodically Poled Lithium Niobate (PPLN) qui se
trouve dans l'oscillateur, un isolateur de Faraday, et 1.50m de fibre photonique du premier étage de
préamplification. En prenant en compte la dispersion de ces matériaux et le spectre a 'entrée de
I’étireur, nous calculons une durée théorique de 604fs a mi-hauteur.
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FIGURE 2.9 — Caractéristiques du signal a I'entrée de I'étireur (c’est-a-dire en sortie du premier préamplificateur) pour une puissance de
350mW. (a) Spectre. (b) Trace d’autocorrélation.

L’écart entre la valeur théorique et la valeur réelle de la durée de ces impulsions, autour de
1030nm apres préamplification, peut étre attribué au réglage de l'oscillateur, qui se fait de telle sorte
que les impulsions a 800nm soient les plus courtes possibles. Cela signifie que la phase spectrale est
plate sur une large zone autour de 800nm. Cependant, nous n’avons pas d’information sur la phase
spectrale dans les ailes du spectre dont la contribution est faible, notamment du c6té a 1030nm
ol se situe le spectre prélevé. Il est donc difficile de prévoir précisément la durée des impulsions a
1030nm juste apres le filtrage spectral car celle-ci est tres sensible au réglage de l'oscillateur.
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2.1.5 Etirement des impulsions dans un étireur de type Offner
2.1.5.1 Etireur de type Offner : principe et architecture

Comme nous 'avons vu dans la partie 2.1.3, le profil temporel d’'une impulsion laser est relié
a son contenu spectral et a sa phase spectrale. Ainsi, étireur et compresseur jouent sur la diffé-
rence de chemins optiques entre les composantes spectrales pour modifier la phase spectrale, et par
conséquent le profil temporel d’'une impulsion. Idéalement, pour ne faire qu’étirer une impulsion
temporellement sans la déformer, il faudrait étre capable de réaliser un étireur ne jouant que sur le
terme de phase du second ordre. Or, du fait sa géométrie, un étireur a réseau influe également sur
les termes de phase d’ordre supérieur a 2. L'idée consiste donc a réaliser un compresseur en fin de
chaine dont la géométrie est complémentaire a celle de I'étireur afin de compenser exactement la
phase introduite par celui-ci.

Comparé & un étireur a réseaux classique, I'étireur de type Offner présente 'avantage de ne
pas produire d’aberration chromatique [56, 42], grace a son architecture particuliere (voir figure
2.10) : composée d’un télescope de grandissement -1 également appelé triplet de Offner, construit
a partir de deux miroirs sphériques, dont 'un est concave, 'autre convexe, et tels que le rapport de
leurs rayons de courbure vaut -2. Par ce procédé, I'on se limite a des aberrations sphériques et a de
lastigmatisme.

Miroir Miroir Centres de
primaire secondaire Réseau courbures
N Réseau
-4 f f=2f" > image

>

L/2 L/2

»

Sortie

Diedre T
Ascenseur et

Entrée ’ >— séparateur

Miroir plan entrée-sortie

FIGURE 2.10 — Montage optique d’un étireur de type Offner en simple passage (vue de dessus).

2.1.5.2 Calculs d’étirements et dimensionnement du dispositif

La phase spectrale introduite par un étireur (ou un compresseur) a réseaux est calculée a partir
des différences de chemins optiques parcourus par les composantes spectrales. Pour cela, il faut
prendre en compte la géométrie du dispositif et ’angle de diffraction du faisceau qui est propre
a chaque composante spectrale. L'expression de la phase obtenue peut étre ensuite développée en
série de Taylor pour connaitre les contributions des différents ordres de phase et évaluer rapidement
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le taux d’étirement introduit. Sachant que seuls les termes d’ordre supérieur ou égale a 2 agissent
sur le profil temporel des impulsions, et qu'au dela de l'ordre 4 les effets peuvent étre considérés
comme négligeables dans le cadre de nos travaux, nous ne donnons ici que les expressions des
termes de phase spectrale pour les ordres allant de 2 a 4 apportés par I'étireur de Offner supposé
sans aberration [42] :

2) _ L
qbetireur()‘o) - 12A2 cos2 0’ (220)
(3) 3o (2) Ao sin 0
~ =~ 5 Peti l———= 2.21
¢etz7”eu7“ ()\0) 21re ¢etzreur()‘0) < A C082 9 ’ ( )
(4) 30 .2 C 2xosing | A} ) A
gZsetireur(AO) - 7T202 etireur(/\o) <1 ACOS2 9 4A2 (1 + 6tan 9 + 5tan 9) s (222)

ou L est la distance entre le réseau et son image (voir figure 2.10), A le pas du réseau, ¢ I'angle
de diffraction sur le réseau, et )\ la longeur d’onde centrale reliée a la fréquence centrale par la

relation :
2me

N

Par ailleurs, afin d’obtenir une efficacité de diffraction maximale, il faut un angle d’incidence égal

wo = (2.23)

a 'angle de diffraction. Appelé également « angle de Littrow », celui-ci est donné par la formule

[42] :

A

i (0
0, = arcsin < n > , (2.24)

ol q est 'ordre de diffraction considéré. Connaissant cet angle et la durée étirée At souhaitée, nous
pouvons déterminer la distance L entre le réseau et son image. Dans ’hypotheése d’une impulsion
gaussienne, et 'approximation d’un fort étirement, cette distance est donnée par [42] :

w2 A2 cos? 6,
L= AtAtg————5—
O 4m2r}

(2.25)
avec Atq la durée limitée par transformée de Fourier.

Le dimensionnement du dispositif commence tout d’abord par le choix du réseau. Dans ce cas,
les parametres qui entrent en jeu sont les dimensions du réseau qui doivent étre suffisantes pour
contenir le spectre a I'étirement souhaité, sa qualité de gravure, son efficacité de diffraction, et bien
entendu son coft. Par la suite, le choix des rayons de courbure des miroirs primaires et secondaires
doit se faire de maniére a ce que le spectre couvre 'ensemble du réseau aprés que celui-ci soit passé
a travers le télescope dont le grandissement doit étre égal a -1. La taille des optiques doit également
permettre de faire passer 'ensemble du spectre.

Le réseau choisi pour I'étireur est un réseau holographique en transmission fourni par la société
Wasatch. Il comporte 1750traits/mm, et mesure 15 par 30cm. Ses grandes dimensions sont justi-
fiées par le taux d’étirement trés élevé (supérieur a 1.5ns) absolument indispensable pour limiter
les non linéarités dans les étages d’amplification de la pompe CPA fibrée. Son efficacité a été ca-
ractérisée a 94% pour un spectre de 15nm de largeur a mi-hauteur centré autour de 1030nm. De
plus, les miroirs primaires et secondaires choisis présentent respectivement des rayons de courbure
R;=120cm et Ry=60cm. Le diametre du miroir primaire est de 9", alors que celui du miroir secon-
daire mesure 3.5", cependant il est découpé pour former un bandeau de 2cm de largeur laissant

54



passer des faisceaux au dessus et en dessous. Les deux miroirs sont en argent et ont chacun une
efficacité de 95%.

En travaillant sur 'ordre de diffraction q=-1, nous calculons un angle de Littrow §,=64°52" a
1034.6nm (longueur d’onde centrale du spectre a 'entrée de I'étireur visible sur la figure 2.9(a)).
Afin d’étirer au maximum les impulsions, nous avons placé le réseau quasiment en butée du miroir
secondaire pour obtenir la plus grande distance L possible entre le réseau et son image, soit 97cm.
A partir de ces parametres et des formules 2.20, 2.21, 2.22, et 2.25, nous pouvons calculer les
différents termes de phase spectrale induits par I'étireur dans cette configuration :

— g =645 x 107 fs?,

— g =1.07 X 10°fs3,

— W) =2.96 x 1010 fs,
ainsi que la durée étirée théorique correspondante : At;, =1.22ns.

Deuxiéme passage dans I’étireur

Afin d’augmenter d’avantage I'étirement, nous avons réalisé au cours de la thése un deuxieme
passage dans I’étireur au moyen d’un coin de cube permettant de renvoyer le faisceau de maniére
légerement décalé par rapport au premier passage (voir figure 2.11). Les deux passages sont décalés
symétriquement par rapport a ’'axe du télescope pour compenser au mieux les aberrations dies a
la propagation hors de 'axe optique [57]. En théorie, la durée étirée est multipliée par deux grace
au deuxieme passage, soit Aty =2.44ns.

Sortie

Coin de T
> cube

FIGURE 2.11 — Montage optique d’un étireur de Offner en double passage (vue de dessus).

Entrée

Nous avons contrélé expérimentalement la durée des impulsions en sortie d’étireur dans cette
configuration au moyen dune photodiode dont le temps de réponse vaut r=1ns, connecté a un
oscilloscope dont la bande passante est de 1Ghz. La figure 2.12 montre le profil temporel des im-
pulsions obtenues sur lequel on mesure une durée a mi-hauteur At.,,=2.7ns.

2.1.5.3 Caractérisation de la stabilité de I’étireur de Offner

Nous avons testé la stabilité temporelle et énergétique de I'étireur de Offner. Pour cela, I'étireur
a été monté en dispersion nulle afin de réaliser des mesures de stabilité sur des impulsions non
étirées, qui sont plus sensibles aux fluctuations de phase et de spectre que des impulsions longues.
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FIGURE 2.12 — Profil temporel des impulsions mesuré a la sortie de I'étireur de Offner en double passage a I'aide d’une photodiode dont
le temps de montée vaut 7=1ns, connecté a un oscilloscope dont la bande passante est de 1Ghz.

Pour cette expérience I’étireur a été remis dans la configuration a un seul passage. La figure 2.13
illustre le montage de I'étireur de Offner en dispersion nulle dans lequel le réseau a été placé au
niveau des centres de courbures des miroirs primaires et secondaires de telle sorte que la distance
L entre le réseau et son image soit nulle.

Centresde . Réseau
=Réseau=,
courbures image

f=2f’

Sortie

Entrée

FIGURE 2.13 — Montage optique d’un étireur de Offner en dispersion nulle (vue de dessus).

Pour commencer, nous avons contrdlé la stabilité temporelle des impulsions en entrée d’étireur.
La trace d’autocorrélation a cet endroit de la chaine est donnée par la figure 2.9(b) dans la partie
2.1.4. En connectant les signaux de 'autocorrélateur sur un oscilloscope, nous avons fait une étude
statistique de la durée des impulsions sur un ensemble de 10000 échantillons : celle-ci révele une
stabilité de 0.8% RMS a l'entrée de I’étireur. Il s’agit d’'une valeur tout a fait correcte pour ce type
de chaine.

La figure 2.14 montre une trace d’autocorrélation juste a la sortie de I'étireur monté en disper-
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sion nulle. Celle-ci affiche une durée a mi-hauteur de 475fs déconvoluée par une gaussienne. A
partir de 1a, les mémes études de stabilité que précédemment ont été menées selon trois montages
différents de la chaine.
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FIGURE 2.14 — Trace d’autocorrélation en sortie de 'étireur de Offner en dispersion nulle.

Montage compact : préamplificateur dans I’étireur

L’architecture de la chaine Solstice étant particulierement complexe, nous avons pris soin, lors
de sa construction, de limiter au mieux les distances de propagation des faisceaux en réalisant
un montage compact, afin de minimiser les problémes liés aux instabilités mécaniques. Pour cela,
nous avons notamment essayé de monter le premier préamplificateur a l'intérieur de I'étireur de
Offner & une hauteur suffisamment basse de facon a laisser passer 'ensemble des faisceaux. Des
mesures de stabilités ont ensuite été effectuées sur 10000 échantillons : celles-ci montrent une forte
augmentation de l'instabilité de la durée des impulsions a mi-hauteur jusqu’a 11.1% RMS, soit un
écart quadratique 6(At)=>53fs.

Cette forte instabilité résulte des mouvements de convection dans I'air causés par la présence du
préamplificateur fibré. En effet, ceux-ci produisent des variations d’indice aléatoires jn a l'intérieur
de I'étireur. En supposant grossierement que ces variations soient homogenes spatialement, celles-ci
induisent un déplacement de I'image du réseau par rapport au réseau réel. Ce déplacement §L est
donnée par :

0L = L,on, (2.26)

ou L, est la distance totale parcourue par les rayons lumineux suivants I'axe optique du triplet de
Offner entre le premier et le deuxiéme passage sur le réseau réel.

A partir de I'écart quadratique §(At) mesuré sur la durée a mi-hauteur et de 'expression reliant
la durée d’'une impulsion gaussienne a son terme de phase du second ordre [42] :

16(In 2)2¢(2)?

AT = ATyy |1
0 + ATél )

(2.27)
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nous pouvons calculer 'écart quadratique équivalent sur les variations de phase spectrale d’ordre 2

2 2
@) Y At+6(A0N" [ A\
0 <¢etireur> - 41n?2 \/( At() 1 Ato 1 ) (228)

()

etireur

dans l'étireur :

dont l'application numérique donne § (qb )=2960f52. Ce résultat permet a son tour d’évaluer

I'écart quadratique du déplacement de la position du réseau image par rapport au réseau réel :

w2 A? cos? 0 (2)
0L = Ag 0 <¢etireur> ) (2.29)

soit un déplacement § L=45um. Il est alors possible d’en déduire I’écart quadratique des variations
d’indice de I'air & l'intérieur de I'étireur de Offner a I'aide de la formule 2.26 : 6n = 1.24 x 10°.

Enfin, en utilisant la loi de Gladstone qui stipule que I'indice de réfraction est proportionnel a la
masse volumique p [58] :

n=Kp+1, (2.30)

ou : ISy
= 2.31
P= "R (2.31)

et avec K = 0.2256 x 1073m3 - kg~! la constante de Gladstone-Dale, R = 8.314.J - mole™ - K~ ! la
constante universelle des gaz parfaits, M = 28.810x 10~3kg-mole~! la masse molaire de l'air, et P =
1.013 x 10°Pa la pression ambiante, nous pouvons calculer 'écart quadratique sur la température
correspondant a de telles variations d’indice :
RT?
KPM
En faisant 'application numérique nous obtenons : 7 = 14°C.

0T = — on. (2.32)

Cependant, cette analyse reste tres approximative puisqu’elle suppose des variations d’indice
homogénes spatialement, ce qui n’est pas vraiment le cas en réalité. En effet, si 'on suppose des
variations d’indice non homogenes, le spectre étant dispersé spatialement (particuliérement dans
le plan de Fourier au niveau du miroir secondaire), il se produit des variations aléatoires de phase
indépendantes pour chaque composante spectrale § (gb(z)()\)), ce qui rend l'analyse bien plus com-
plexe. En revanche, nous concluons qu’il est problématique d’avoir le préamplificateur dans I'étireur.

Montage espacé : préamplificateur en dehors de I’étireur

Pour s’affranchir de ces limitations, nous avons par la suite déplacé le préamplificateur en de-
hors de I'étireur au détriment des contraintes de compacité. Puis nous avons effectué les méme
mesures de stabilité que précédemment sur 10000 échantillons en sortie d’étireur. Celles-ci donnent
une stabilité de 1.7% RMS, confirmant I'idée qu’il n’est définivement pas possible de placer le pré-
amplificateur a l'intérieur de I'étireur de Offner.

Montage avec un capot sur P’étireur

Enfin, nous avons réalisé une derniere mesure de stabilité (toujours sur 10000 échantillons)
en couvrant I'étireur au moyen d’un simple capotage afin de l'isoler des fluctuations du reste de
la chaine. Le résultat de ces mesures montre encore une amélioration de la stabilité temporelle
puisque celle-ci est descendue a 1% RMS, ce qui est une valeur tout a fait convenable.
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2.1.6 Compression sans pompage des amplificateurs a forte puissance

Le principe d'un compresseur est bien entendu 'opposé de celui d’un étireur. Il consiste a réaliser
un dispositif complémentaire a I'étireur, permettant de compenser exactement la phase spectrale
introduite par celui-ci. Grace a ce dispositif, il est alors possible de réduire la durée des impulsions
en fin de chaine au plus pres du minimum autorisé par la limite de Fourier.

Réseau 1 L Réseau 2
< g

Entrée - sortie

Diédre &/

FIGURE 2.15 — Montage optique du compresseur a réseaux en transmission (vue de dessus). Les deux réseaux fournis par la société

Wasatch, comportent 1750traits/mm, mesurent 5.5 par 7cm et 15 par 30cm. Dans cette configuration, a 'angle de Littrow, l'efficacité
globale du compresseur est de 60% au maximum.

Le montage optique d’'un compresseur a réseaux est similaire a celui d'un étireur, a ceci pres
que dans I’étireur, 'ajout d'un télescope de grandissement -1 renverse le signe de la dispersion
introduite. Ce montage plus simple (voir figure 2.15) se compose donc de deux réseaux paralleles
séparés par une distance L, et d'un diédre permettant le retour inverse de la lumiere. Si les deux
réseaux sont parfaitement paralléles, les expressions des différents ordres de la phase spectrale
introduite par le compresseur sont identiques mais de signe opposé a celles de I'étireur supposé
sans aberration ((2.20), (2.21), et (2.22)), données dans le la partie 2.1.5.2 [42] :

¢£Z’r)np7‘esseur = —éf)gil»ew- (2.33)

En revanche, la longueur L qui correspond dans le cas de I'étireur de Offner a la distance entre le
réseau et son image, équivaut dans le cas du compresseur a la distance entre les deux réseaux réels.
Ainsi, si 'on désire réaliser un systéme dans lequel étireur et compresseur se compensent exacte-
ment, il convient d’utiliser pour les deux dispositifs : des réseaux comportant des pas A identiques,
d’attaquer chaque réseau avec le méme angle d’incidence, et enfin d’avoir une distance entre les
deux réseaux du compresseur égale a celle entre le réseau et son image dans I'étireur.

Cependant, comme nous 'avons expliqué dans la partie 2.1.3.1, la traversée d’un certain nombre
de matériaux dispersifs dans une chaine laser amplificatrice introduit une phase spectrale supplé-
mentaire. Il est alors nécessaire de désaccorder le couple étireur-compresseur pour compenser cette
phase additionnelle. Pour cela, le pas du ou des réseaux de I'étireur doit étre différent de celui des
réseaux du compresseur. De plus, il faut jouer sur les deux degrés de liberté de I'étireur, et (ou) du
compresseur, c’est-a-dire la distance L entre les réseaux, et 'angle d’incidence sur chaque réseau.
De cette maniere, il est possible de compenser les ordres 2 et 3 de la dispersion mais pas les ordres
supérieurs [42]. Si la dispersion apportée par 'ensemble des matériaux traversés dans la chaine est
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suffisamment faible, les effets de ces ordres supérieurs sur le profil temporel des impulsions sont
négligeables.
Dans notre cas, nous estimons la dispersion produite par 'ensemble des matériaux traverses
dans la chaine en prenant en compte les éléments les plus dispersifs :
— 3x1mb50 de fibres photoniques souples en silice fondue utilisées pour les trois étages de pré-
amplification,
— 1m20 de fibre photonique de type barreau également en silice fondue et utilisée pour I'étage
d’amplification a forte puissance moyenne,
— 5x3cm de barreaux de Terbium Gallium Garnet (TGG) présents dans les différents isolateurs
de Faraday.
En se reportant au tableau 2.3 donné dans la partie 2.1.3.1, nous obtenons les valeurs numériques
des différents ordres de la phase spectrale ajoutée par la traversée de ’ensemble de ces matériaux :

2
~ Brrteriaus = 1:27 X 10°f52,
- ¢niateriaua: =247 x 105f53;
4
- ¢materiau:v =-29x 105f84'

Pour espérer compenser ces valeurs assez importantes au moins jusqu’a l'ordre 3, il faudrait
employer des réseaux avec des pas bien différents entre étireur et compresseur [59]. Or, les ré-
seaux que nous avons acheté disposent tous d'un pas trés proche voir identique (entre 1750 et
1760traits/mm), c’est pourquoi, comme nous allons le voir, nous n’avons pas pu compenser pleine-
ment l'ordre 3 de la dispersion et recomprimer nos impulsions jusqu’a la limite de Fourier.

2.1.6.1 Premiére configuration : réseaux Wasatch en transmission

Au cours de la these, deux configurations du compresseur se sont succédées. La premiere, décrite
dans la figure 2.15, a été réalisée a l'aide de deux réseaux en transmission fournis par la société
Wasatch. Excepté la taille du premier petit réseau qui mesure 5.5 par 7cm au lieu de 15 par 30cm
pour le grand, ceux-ci sont rigoureusement identiques au réseau utilisé pour I'étireur de Offner
décrit dans la partie 2.1.5.2. L’efficacité de diffraction de ces réseaux a été caractérisée a I'angle de
Littrow a environ 88% pour un spectre centré autour de 1034nm. En considérant que le faisceau
passe quatre fois sur les réseaux, nous obtenons une efficacité globale du compresseur de 60% au
maximum. Cette valeur tres faible impose de lourdes pertes de puissance en fin de chaine. Elles sont
dfies au fait que le dépot des antireflets par la compagnie a été raté. En effet, ils présentent 1.1%
de réflexion par interface au lieu de 0.5% spécifié. Or, repolir les surfaces réprésenterait un risque
pour le réseau placé entre les deux plaques de verre : nous les avons donc conservés tels quels.

L’intérét premier de cette expérience est de caractériser les défauts de compression uniquement
liés a la dispersion des matériaux traversés dans la chaine CPA. C’est pourquoi, cette caractérisation
a été faite dans un régime de basse puissance dans lequel seuls les trois préamplificateurs ont été mis
en route (voir figure 2.2). Le signal sortant du troisieme préamplificateur (environ 1W) a été injecté
dans 'amplificateur a fibre barreau non pompé. De cette maniere, nous limitons trés fortement les
effets non linéaires qui sont principalement générés dans les derniers centimetres de cette fibre
lorsqu’elle est pompée.

Le réglage du compresseur a été optimisé pour obtenir la durée la plus courte possible. La dis-
tance correspondante entre les deux réseaux du compresseur est L=103.6cm, et I'angle d’incidence
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est décalé de 38’ par rapport a I'angle de Littrow qui vaut §; = 64°52’. Notons que lors de cette
expérience, I'étireur était toujours en configuration simple passage. La mesure de la durée des im-
pulsions par autocorrélation (voir figure 2.16(b)) donne 304fs a mi-hauteur en déconvoluant par
une gaussienne. Le spectre donné sur la figure 2.16(a), présente une largeur a mi-hauteur de 5.3nm
centrée autour de 1034nm. Or, la durée limitée par transformée de Fourier a laquelle correspond ce
spectre est de 293fs, signifiant que la compression est de bonne qualité. Cependant, en observant le
profil de la trace d’autocorrélation sur la figure 2.16(b), nous constatons que I'impulsion présente
de légers rebonds caractéristiques d’une phase résiduelle d’ordre 3, principalement introduite par la
dispersion des matériaux traversés. Or, les réseaux utilisés ayant un pas identique a celui du réseau
de I'étireur de Offner, il est impossible de compenser complétement cette phase résiduelle.
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FIGURE 2.16 — Caractérisation spectrale et temporelle des impulsions en sortie du compresseur monté avec les réseaux Wasatch. Mesures
réalisées a basse puissance, le troisieme préamplificateur délivre environ 1W. Ce signal est injecté dans 'amplificateur a fibre barreau
non pompé. Compte tenu de I'absorption de la fibre barreau et de I'efficacité du compresseur, la puissance est d’environ 200mW en sortie
de chaine. (a) Spectre. (b) Trace d’autocorrélation.

2.1.6.2 Deuxiéme configuration : réseaux PGL en réflexion

Dans le courant de la these, nous avons profité des avancées technologiques dans la fabrication
des réseaux pour investir dans de nouveaux réseaux en réflexion de tres grande qualité fournis par
le Plymouth Grating Laboratory (PGL). Ces deux réseaux mesurant 11 par 6cm et 11 par 26cm,
comportent 1760traits/mm. Leur efficacité maximale mesurée a 'angle de Littrow est de 98.5%
pour le petit réseau et de 98% pour le plus grand.

Cependant, le montage optique d’'un compresseur a réseaux en réflexion (voir figure 2.17) im-
pose de travailler légérement en dehors de I'angle de Littrow. Nous avons donc caractérisé I'efficacité
de chacun de ces deux réseaux en faisant varier I’angle d’incidence de plus de 8° de part et d’autre
de I'angle de Littrow. Cette caractérisation a été effectuée pour un spectre centré autour de 1034nm
sensiblement identique a celui présenté dans la figure 2.16(a). Les résultats de ces mesures sont
visibles sur la figure 2.18. Nous constatons sur cette figure que pour un décalage inférieur a +3° par
rapport a 'angle de Littrow, I'efficacité moyenne des deux réseaux reste supérieure a 97.5%. Or, un
tel décallage est largement suffisant pour permettre le montage optique du compresseur. L'efficacité
globale alors obtenue est supérieure a 90%.
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FIGURE 2.17 — Montage optique du compresseur a réseaux en réflexion (vue de dessus). Les deux réseaux fournis par PGL comportent
1760traits/mm, mesurent 21 par 11cm, et 21 par 26cm. Dans cette configuration, avec un angle d’incidence inférieur a +3° par rapport
I'angle de Littrow, l'efficacité globale du compresseur est supérieure a 90%.
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FIGURE 2.18 — Caractérisation de l'efficacité des réseaux PGL en réflexion.

Notons que peu de temps avant la mise en place de cette nouvelle configuration, nous avions
réalisé un deuxiéme passage dans I’étireur de Offner. En conséquence, la distance entre les réseaux
du compresseur a d étre multiplié par deux.

De maniére analogue au premier montage, nous avons caractérisé la qualité de recompression
en régime de basse puissance. Une fois le compresseur optimisé avec un angle d’incidence sur les
réseaux de +2°31’ par rapport a 'angle de Littrow, la mesure par autocorrélation des impulsions en
sortie de compresseur a donné une durée a mi-hauteur de 391fs déconvoluée par une gaussienne
(voir figure 2.19). Le spectre en sortie du compresseur est également treés proche de celui présenté
dans la figure 2.16(a) pour lequel nous calculons une durée limitée par transformée de Fourier
d’environ 291fs. Ainsi, dans cette configuration nous restons également proche de la durée minimale
méme si des structures secondaires liées aux ordres de phase élevés persistent.

En conclusion de cette partie, nous avons choisi pour notre dispositif d’amplification a dérive de
fréquence, un étireur de type Offner, ainsi qu'un compresseur a réseaux. Ces deux éléments ont été
congus de maniere a fournir un taux d’étirement le plus élevé possible (de 147fs a 2.7ns en double
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FIGURE 2.19 — Trace d’autocorrélation mesurée en sortie du compresseur monté avec les réseaux PGL. Mesures réalisées a basse puis-
sance, le troisieme préamplificateur délivre 1.2W. Ce signal est injecté dans 'amplificateur a fibre barreau non pompé.

passage), dans les limites imposées par le cotit exorbitant de ce type de réseau (environ 30 000 euros
piéce), et les grandes dimensions du montage optique difficiles a gérer. Malgré la grande quantité
de matériaux traversés, nous avons démontré qu’a bas régime d’amplification (2uJ a 100kHz), il
est possible de recomprimer les impulsions en fin de CPA fibrée a des durées voisines de 400fs,
soit 1.4 fois la durée limitée par transformée de Fourier. C’est pourquoi, nous aborderons dans la
partie 2.3, les problemes liés a la recompression a forte puissance, ainsi que les solutions proposées
pour les atténuer. En effet, malgré I'étirement trés important réalisé par I'étireur de Offner, il se
produit a forte puissance des effets non linéaires dans 'amplificateur a fibre barreau a l'origine
d’une déformation importante du profil temporel des impulsions en fin de chaine.

2.2 Amplification dans des fibres photoniques dopées aux ions Ytter-
bium

2.2.1 Rappels théoriques et caractéristiques des fibres amplificatrices

2.2.1.1 Structure et conditions de guidage d’une fibre simple gaine

La structure classique d’une fibre simple gaine est constituée d’'un empilement de deux couches
cylindriques de Silice (voir figure 2.20). Le cylindre central de rayon r. et d’indice n. est le coeur
de la fibre, celui-ci est entouré par une couche de rayon r, et d’indice n, inférieure a I'indice n. de
telle sorte que la lumiére soit guidé par réflexion totale a l'intérieur du coeur.

Pour une fibre a saut d’indice, les grandeurs n. et n, sont des constantes, et 'interface entre les
deux couches constitue un dioptre. En supposant que la longueur d’onde de la lumiére qui pénetre
le guide est tres petite devant le rayon du coeur A << r, il est facile de mettre en évidence la
condition de guidage selon laquelle il existe un angle maximum 6,,,, par rapport a ’'axe du guide
au dela duquel les rayons ne sont plus guidés. L'ouverture numérique d’une fibre est définie comme
le sinus de cet angle multiplié par I'indice du milieu autour de la fibre ng, qui est dans la plupart
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FIGURE 2.20 - Structure d’une fibre simple gaine a saut d’indice.

des cas égale a 1 car il s’agit généralement de l'air. Il est possible de démontrer a l'aide de la loi de
Snell-Descartes que 'ouverture numérique est reliée a la différence d’indice entre coeur et gaine :

2 —n2, (2.34)

ON =ngsinbyg: = +/n
Nous constatons que plus la différence d’indice est importante, plus 'ouverture numérique est
grande, ce qui signifie en pratique qu’il est plus facile d’injecter de la lumiére a l'intérieur.

Une approche électromagnétique simplifiée de la propagation de la lumiere dans les fibres a saut
d’indice montre que celle-ci se propage sous forme d’une combinaison linéaire de modes transverses.
On parle alors de propagation multimode. Cependant, il existe un critére indiquant les conditions
nécessaires pour obtenir un guidage monomode donnant lieu a une qualité optimale de faisceaux.

Ce critére est donné par le parameétre V' de la fibre [43, 60, 61] :
V = —r./n2 —n2. (2.35)

Pour qu'une fibre soit monomode, son parametre V' doit étre inférieur a la premiere fréquence de
coupure V;, définie par le premier zéro de la fonction de Bessel .Jy(V;) = 0 . Dans le cas d'une fibre
a saut d’indice Vj vaut 2.405 [43, 60, 61]. Il convient alors de réaliser un compromis entre la taille
du coeur et son ouverture numérique.

Enfin, la taille du faisceau se propageant dans la fibre n’est pas exactement celle du coeur. En
supposant que le champ électromagnétique du mode fondamental peut étre décrit par une fonction
gaussienne :

, 2
E(r) = Eoef(wio) , (2.36)
nous pouvons évaluer le diamétre 2wy du champ du mode fondamental plus connu sous I'appella-
tion anglophone « Mode Field Diameter (MFD) » grace a la formule de Marcuse [61] :

1.619  2.879

2w0:rc 065+m+w

(2.37)

2.2.1.2 Intérét de la fibre double gaine pour le pompage

La géométrie des fibres simple gaine a saut d’indice est un modeéle simple pour comprendre
le comportement général de la plupart des fibres optiques. Cependant, il apparait que ce type de
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fibre n’est pas le plus approprié pour des applications d’amplification a forte puissance moyenne,
particulierement en raison de la limitation du diametre de coeur a une vingtaine de microns.

Dans une fibre amplificatrice, le coeur monomode est dopé pour constituer le milieu laser. Afin
de garantir un couplage efficace dans la fibre, celui-ci doit é&tre pompé par une source laser elle
aussi monomode. Or, a 'heure actuelle la puissance délivrée par les diodes monomodes reste tres
faible puisqu’elle se situe aux alentours du Watt. Seules les diodes multimodes, dont I'étendue géo-
métrique est tres grande, permettent d’émettre de trés fortes puissances moyenne jusqu’a plusieurs
centaines de Watts, voir kiloWatts lorsque celles-ci sont empilées. C’est pour cette raison qu’est ap-
paru l'intérét pour les fibres comportant une seconde gaine [62]. En effet, si le couplage efficace
de diodes multimodes n’est pas réalisable a travers le coeur monomode de la fibre, il est toutefois
possible de le réaliser a travers sa premiere gaine, qui est multimode. Pour cela, il faut ajouter une
seconde gaine entourant la premiere, d’'indice bien plus faible, de facon a obtenir une ouverture
numérique trés importante. Par ailleurs, le diameétre de la premiére gaine doit étre suffisamment
important de maniére a ce que I’étendue géométrique de la fibre soit proche ou dépasse celle de la
source multimode. Ainsi concue, une fibre permet de faciliter le couplage d'une pompe multimode
de forte puissance moyenne. Celle-ci est alors guidée par la premiére gaine et traverse le coeur
momonode dopé dans lequel elle est absorbée (voir figure 2.21). Le signal a amplifier provenant
d’une source momomode peut étre facilement couplé dans le coeur de la fibre, lui aussi monomode,
et conserver ainsi une qualité spatiale optimale lors de son amplification.

Cceur

monomode PO m pe

\/

Laser

\N L/

N

\

Gaine externe:
polymeére faible indice

Gaine de pompe
multimode

FIGURE 2.21 - Structure d’une fibre double gaine adaptée pour le pompage multimode a forte puissance moyenne.

Cependant, pour que la pompe soit absorbée efficacement par les ions dopants, il faut s’assurer
que celle-ci traverse bien le coeur. Or, il apparait que certains modes de gaine peuvent se propager
sans jamais passer par le coeur. Afin d’éliminer ces modes parasites qui limitent I'absorption, la
symétrie cylindrique de la gaine peut étre cassée par des structures polygonales ou I'introduction de
courbures périodiques dans la fibre [43, 61].

Enfin, notons qu'un pompage coeur permettra toujours d’obtenir une absorption plus efficace,
encore faut-il disposer d’une source monomode de forte puissance moyenne. Ces sources sont au-
jourd’hui réalisables a partir de la technologie des fibres barreaux, et fournissent une centaine de
Watts a 976nm [63, 64, 65]. Cependant, leur utilisation sur une chaine laser telle que la notre reste
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trés contraignante, comparée a 'emploi d’'une simple diode de pompe multimode.

2.2.1.3 Les fibres micro-structurées

La condition de propagation monomode des fibres classiques limitant la taille du coeur a une
vingtaine de microns environ, 'un des enjeux important dans la fabrication de fibres destinées a
lamplification laser est la réalisation de fibres monomodes a tres gros coeur. En effet, accroitre
la taille du coeur permet d’extraire d’avantage de puissance sur des distances plus courtes, tout
en augmentant le seuil ot les effets non linéaires sont catastrophiques. Les fibres microstructurées
répondent notamment a ce probléme.

De maniere analogue aux fibres classiques, le fibres microstructurées possedent un coeur mo-
nomode, une gaine, et éventuellement une double gaine. Elles sont constituées de structures pé-
riodiques de trous d’air dont on peut faire varier ’espacement et le diametre afin de controéler les
propriétés optique de la fibre. Il en existe deux types, les fibres a cristaux photoniques et les fibres
photoniques [66]. Elles ont un mode de fonctionnement radicalement différent et ne sont pas uti-
lisées pour les mémes applications.

En effet, les fibres a cristaux photoniques jouent sur l'alternance de zones d’indice élevé et
d’indice faible, réalisées par les structures de trous d’air pour faire apparaitre des bandes d’énergie
interdites dans le diagramme de dispersion du cristal photonique, exactement comme dans un semi-
conducteur. En supposant que cette fibre soit réalisée avec un coeur plein et une gaine constituée de
microstructures, il convient alors de concevoir ces derniéres de telle sorte que les longueurs d’onde
du laser soient comprises dans la bande interdite de la gaine pour qu’elles soient guidées par le coeur
de la fibre. Bien qu’elles ne soient que rarement utilisées pour 'amplification, les fibres a cristaux
photoniques présentent des propriétés non linéaires intéressantes, notamment dans le domaine de
I'optique femtoseconde, ou elles permettent par exemple la génération de supercontinuums.

Gaine externe:
airclad >
v ‘

FIGURE 2.22 - Section typique d’une fibre microstructurée.

D’un autre coté, les fibres photoniques (voir figure 2.22) ont un fonctionnement trés similaire
aux fibres a saut d’indice. Dans ce cas, le rapport entre le volume d’air et le volume de Silice conduit
a modifier de facon moyennée I'indice du milieu. On parle alors d’indice effectif [67], et 'on peut
raisonnablement considérer que le guidage se fait 1a aussi par réflexion totale interne. Le grand
intérét des fibres photoniques dans le domaine de 'amplification laser réside dans leur capacité a
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conserver un coeur monomode malgré un diametre trés important. En effet, le paramétre V' pour
une fibre photonique s’exprime différemment [60] :

2

ou A est la distance entre les trous d’air, n,,, et ng_,, les indices effectifs du coeur et de la premiére
gaine. Il a par ailleurs été démontré [60] que la condition de propagation mononmode devient
V < Vp =, et que le parametre V dépend essentiellement du rapport de la distance d entre deux
trous d’air consécutifs et leur diameétre. Ainsi, il est possible de fabriquer des fibres monomodes a tres
gros coeur. Pour les fibres souples, le diametre du coeur peut atteindre jusqu'a 40um. En revanche,
pour des diameétres de coeurs plus importants, il existe une limitation liée au tres faible guidage
induit par une différence d’indice entre coeur et premiére gaine extrémement basse An < 10~%. Par
conséquent, les courbures de la fibre provoquent des pertes lors de la propagation causant parfois
la briilure du revétement polymeére qui protege la fibre.

Les fibres barreaux plus connues sous I'appellation anglophone « rod » apportent une solution
a ce probleme. En effet, 'important volume de Silice qui entoure la gaine de ces fibres les rend
tres rigides, et les maintient rectilignes afin de garantir une propagation monomode a l'intérieur du
coeur pour des diameétres dépassant la centaine de microns.

Enfin, dans la majorité des fibres photoniques a double gaine, on trouve la présence d’'un airclad
[68]. 1l s’agit d'une « gaine d’air » qui fait office de gaine externe. Elle est réalisée avec de gros trous
d’air tres serrés qui abaissent quasiment l'indice jusqu’a 1. De ce fait, des ouvertures numérique tres
importantes sont obtenus sur la gaine externe jusqu’a 0.7, ouvrant la possibilité d’y injecter de tres
fortes puissances de pompe.

Voici un bref récapitulatif chronologique de I'évolution de la taille du coeur monomode des
fibres microstructurées :

— 1996 : premiére réalisation d’une fibre photonique [69]

— 2000 : Gepenr=1.64m[70]

— 2003 : ¢eoenr=28um[71]

— 2004 : ¢eoeur =35pum[72]

= 2006 : ¢coeur =60um[73]

— 2008 : ¢eoeur =80um[14, 74]

= 2012 : ¢eoenr=135pm([75]

Concernant la derniere fibre mentionnée, il s’agit d'un nouveau type de fibre a trés large coeur
connue sous I'appellation anglophone : « Large-Pitch Fiber (LPF) », dont le principe de fonctionne-
ment repose sur la délocalisation des modes transverses d’ordre élevé.

2.2.1.4 Les deux types de fibres retenues pour le montage de la pompe CPA fibrée

Fibre souple 40/200m

Suite a une étude antérieure a cette thése réalisée au laboratoire, dont nous rappelons briéeve-
ment les grandes lignes dans la partie 2.2.2.1, les fibres souples 40/200um & maintien de polarisa-
tion ont été retenues pour la fabrication des trois préamplificateurs de la pompe CPA fibrée. La figure
2.23(a) montre une photo de la section d’une fibre 40/200um sur laquelle nous pouvons observer
au centre le coeur dopé de la fibre. Autour de celui-ci se trouve un ensemble de microstructures
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Diameétre du coeur 40um

Diamétre du champ de mode (MFD) 29um
Ouverture numérique du coeur 0.03
Diamétre de la gaine interne 200pum

Ouverture numérique de la gaine interne 0.55

Absorption de la pompe a 976nm 10dB/m

Diametre de la gaine externe 450pm

Biréfringence >10~*
(a) Section de la fibre. (b) Caractéristiques de la fibre données par le fabriquant.

FIGURE 2.23 - Fibre souple 40/200um fournie par la société Crystal Fiber et utilisée pour les trois étages de préamplification.

donnant lieu a un coeur monomode tres large (40um). Deux barreaux de contraintes dopés au Bore
et visibles en noir sur la photo, maintiennent la polarisation du signal amplifié. Enfin, entourant
I'ensemble des ces structures, l'airclad offre un diametre de gaine interne trés large ainsi qu'une
ouverture numérique importante de facon a y coupler efficacement une diode multimode de forte
puissance. L’ensemble des caractéristiques de la fibre données par le constructeur se trouvent dans
le tableau 2.23(b).

Fibre barreau 80/200:m

Diameétre du coeur 80um
Diameétre du champ de mode (MFD) 70pm
Ouverture numérique du coeur 0.02
Diameétre de la gaine interne 200um
Ouverture numérique de la gaine interne 0.6
Absorption de la pompe a 976nm 30dB/m
Diametre de la gaine externe 30um
Biréfringence >10~4
(a) Section de la fibre. (b) Caractéristiques de la fibre données par le fabriquant.

FIGURE 2.24 - Fibre de type barreau 80/200um fournie par la société Crystal Fiber et utilisé pour les deux lignes d’amplification a forte
puissance montées en parallele.

Afin d’extraire un maximum de puissance tout en conservant une excellente qualité de faisceau,
il faut choisir pour les amplificateurs a forte puissance, une fibre monomode avec le plus gros coeur
possible. Or, il se trouve que le laboratoire CELIA a été impliqué il y a plusieurs années dans le
développement de fibres de type barreau a tres large mode dont le diamétre de coeur mesure jusqu’a
80um [76, 74, 14]. Par la suite, un consortium s’est crée, notamment avec l'université de Iéna et
la société Crystal Fiber, pour lancer une premiere étude systématique des fibres barreaux selon
différents processus de fabrication. Nous avions donc a disposition une dizaine de fibres 80/200um
au début de cette these. C’est pourquoi, nous les avons employées pour la réalisation des deux
applicateurs a forte puissance montés en paralléle (voir figure 2.2).

Mis a part la taille du coeur plus large, la structure de ces fibres visibles sur la figure 2.24(a) est
tres similaire a celle des fibres souples 40/200um présentées précédemment. Notons cependant que
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contrairement a ce qu’indique la photo, les fibres 80/200um que nous utilisons ne disposent pas de
barreaux de contraintes car il s’agit des premiers tirages de ce type de fibres issues d’une étude qui
ne comprenait pas le maintient de polarisation dans le cahier des charges. Les caractéristiques de
ces fibres données par le fabriquant sont disponibles dans le tableau 2.24(b). De plus, le tableau
2.25 référence la longueur des différentes fibres barreaux que nous avons en stock en fonction de
leur dénomination. Précisons qu’elles ne sont pas égales en terme de qualité, que les longueurs
données ici sont approximatives, et changent légérement a chaque opération de clivage.

Nom de la fibre Longueur (cm)

Ancien Femto+ 112
RTBF1 91
RTBF3 106
RTBF4 110
RTBF5 121
RTBF7 113
RTBF8 118

FIGURE 2.25 — Tableau des longueurs des fibres barreaux en fonction de leur dénomination.

2.2.1.5 Propriétés des ions Ytterbium et amplification

L’atome d’Ytterbium de numéro atomique Z="70 appartient a la famille des lanthanides ou terres
rares. A I'état ionique trivalent (Yb3*) il ne lui manque qu'un seul électron pour remplir comple-
tement sa couche interne 4f. Deux niveaux seulement participent alors au fonctionnement laser :
I'état fondamental 2F, /2 et I'état excité F, /2- Les ions Yb3* étant soumis au champ électrique de la
matrice de Silice dans laquelle il ont été introduits, il se produit une levée de dégénérescence de ces
deux niveaux par Effet Stark [77]. Les niveaux fondamental et excité s’éclatent respectivement en
4 et 3 sous-niveaux, ce qui a pour conséquence 'augmentation du nombre de transitions possibles
de 1 a 12 (voir figure 2.26(a)). Cependant, en comparaison avec les autres lanthanides ce nombre
est trés peu élevé, ce qui présente 'avantage d’éviter certains effets parasites comme par exemple
I'« upconversion ». Ce phénomeéne a lieu lorsque plusieurs photons sont utilisés pour faire transi-
ter un ion du milieu laser vers un état hautement excité : en résulte la génération d'une longueur
d’onde laser inférieure a la longueur d’onde de pompage. Le diagramme en énergie assez simple de
I'ion Yb3* donne lieu & un systéme laser quasi-trois niveaux [78, 79].

Par ailleurs, les effets d’élargissement homogéne et inhomogene diis respectivement a la durée
de vie de I'état excité et a l'introduction des ions Ytterbium dans une matrice amorphe [84, 85],
conduisent a un élargissement important des sections efficaces d’absorption et d’émission (voir
figure 2.26(b)). Ce matériau devient ainsi un excellent candidat pour les lasers a fibres en régime
impulsionnel. La plage d’émission de I'ion Ytterbium s’étend de 900 a 1150nm. Cependant, nous
avons exploité dans nos amplificateurs sa plage optimale située entre 1000 et 1080nm afin d’éviter
le pic de réabsorption a 976nm. Il existe deux plages spectrales possibles pour le pompage, une
assez large située autour de 915nm, et une autre tres fine autour de 976nm. Dans les deux cas, se
trouve sur le marché des diodes laser de tres forte puissance (plusieurs centaines de Watts) assurant
un pompage a ces longueurs d’onde.
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FIGURE 2.26 — Propriétés spectroscopiques de I'ion Ytterbium & I'état trivalent Yb3+. (a) Niveaux d’énergie de l'ion Ytterbium avec levée
de dégénérescence par effet Stark [80, 81, 82]. (b) Section efficaces d’absorption et d’émission de l'ion Ytterbium introduit dans la
matrice amorphe de Silice [83].

Dans le cas du pompage a 976nm, la section efficace d’absorption trés élevée impose une in-
tensité de saturation et une inversion maximale de population plus faible que pour un pompage a
915nm. En revanche, le choix d’'un pompage a 976nm reste préférable au regard du défaut quan-
tique plus faible qu’a 915nm (5% a 976nm contre 11% a 915nm). En effet, il est important de
minimiser ce parametre qui provient de I'écart en énergie entre les photons aux longueurs d’onde
d’émission et d’absorption, qui est évacué par le matériau sous forme de chaleur. Or, un des en-
jeux majeurs de nos amplifcateurs a forte puissance moyenne est de limiter au mieux les effets
thermiques particulierement préjudiciables pour leur stabilité.

2.2.2 Préamplifications et division de cadence

2.2.2.1 Etude de la fibre la plus adaptée aux différents étages de préamplification : rappel
de travaux antérieurs

Des travaux expérimentaux antérieurs a cette these, réalisés par Julien Nillon alors en stage au
laboratoire CELIA en 2008 [7], ont permis de choisir la fibre la plus adaptée aux différents étages
de préamplification, et d’élaborer I'architecture idéale pour la pompe CPA fibrée présentée sur la
figure 2.2. Pour cela, trois types de fibres ont été successivement testées : une fibre monomode
simple gaine 7um, puis une fibre monomode double gaine 15um, et enfin une fibre photonique
monomode double gaine 40pm. Dans cette partie, nous rappelons brievement les résultats de ces
travaux afin de justifier le choix final des fibres de préamplification, aujourd’hui en place sur la
chaine.

Les tests de ces différentes fibres ont été réalisés sur le premier étage de préamplification juste
apres le filtrage spectral décrit en détail dans la partie 2.1.4. La puissance disponible est de seule-
ment 2mW pour un spectre centré a 1038nm d’environ 22nm de largeur a mi-hauteur (voir figure
2.7).
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Fibre monomode simple gaine 7um

La premiére fibre testée est une fibre monomode simple gaine Nufern de diamétre de coeur 7um
et d’'ouverture numérique 0.11. Elle est pompée directement dans le coeur par une diode monomode
a 976nm délivrant une puissance maximale de 300mW. Les résultats expérimentaux montrent une
prédominance tres importante de 'ASE par rapport au signal amplifié. En effet, pour une puissance
de pompe d’environ 250mW, 60mW de signal sont obtenus en sortie. Cependant, 90% de ce signal
est attribué a ’ASE. Le coefficient d’absorption a 976nm tres élevé de cette fibre (250dB/m) conduit
a une saturation tres rapide de la pompe. Or, le profil spatial du signal a I'entrée de la fibre étant
trés dégradé, il s’avere impossible d’atteindre un taux de couplage important (supérieur a 40%) du
signal dans le coeur de la fibre. En conséquence, il n’y a pas suffisament de signal pour concurencer
I'ASE, et celui-ci n’est donc quasiment pas amplifié. C’est pourquoi des fibres avec un coeur plus
gros ont été testées par la suite, afin d’améliorer notamment le couplage du signal.

Fibre monomode double gaine 15;m

La deuxieme fibre testée est une fibre monomode double gaine de diametre de coeur 15um et
d’ouverture numérique 0.08. La gaine interne a un diametre de 130um, et une ouverture numérique
de 0.46, autorisant le couplage d’une puissance de pompe bien plus importante. En effet, la fibre
est pompée par une diode QPC stabilisée en longueur d’onde a 976nm, et délivre une puissance
maximale de 25W. Afin d’élever le seuil de lasage de la fibre, ses faces situées aux deux extrémités
sont clivées en angle pour ne pas faire office de cavité laser. Les résultats expérimentaux montrent
que le plus faible coefficient d’absorption de la pompe (6dB/m), et 'amélioration du couplage du
signal dans le coeur de la fibre, ont radicalement réduits la part d’ASE dans le signal de sortie. Ainsi,
pour une puissance de pompe de 2.4W, la puissance en sortie est de 275mW dont 12% sont attribué
a ’ASE. En revanche, pour des puissances de pompe plus importantes, la part d’ASE réaugmente
jusqu’a changer radicalement le régime de fonctionnement de la fibre, puisqu’au dela de 4.4W de
pompe la fibre se met a laser. Il peut alors se produire un « Q-switch » qui endommage la face c6té
pompe de la fibre. Ces résultats encourageants ont conduit a 'époque a tester encore de nouvelles
fibres avec des tailles de coeurs encore plus grandes.

Fibre photonique monomode double gaine 40um

La derniére fibre testée est celle qui a été retenue pour la réalisation des différents préampli-
ficateurs aujourd’hui en place sur la chaine. Il s’agit d’une fibre photonique double gaine fournie
par Crystal Fibre dont le diametre de coeur mesure 40um. La longueur de cette fibre donnant la
meilleure efficacité a été déterminée a 1.5m a l'aide de simulations sous Fiberdesk [86]. Dans cette
partie, nous développons plus en détails la réalisation de ce préamplificateur dont 'architecture
typique a été reprise par la suite pendant cette thése pour réaliser les deux autres préamplificateurs.
Les caractéristiques de cette fibre sont données dans le tableau 2.23(b) de la partie 2.2.1.3.

Le montage optique est visible sur la figure 2.27. La fibre est enroulée autour d’un plateau
circulaire lui garantissant un rayon de courbure idéal. Les barreaux de maintient de polarisation
sont soigneusement orientés horizontalement tout le long de la fibre, afin de limiter au mieux sa
biréfringence. Les extrémités de la fibre sont ensuite fixées sur des rainures usinées en forme de V.
Cette technique de fixation immobilise efficacement la fibre tout en limitant les contraintes exercées
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FIGURE 2.27 — Montage optique du premier préamplificateur fibré placé juste apres le prélévement et le filtrage spectrale d’une partie
du signal du Rainbow autour de la longueur d’onde d’émission des ions Ytterbium a 1030nm.

par le serrage. Il faut cependant que les deux extrémités de la fibre soient fusionnées et clivées en
angle afin d’éviter tout effet de cavité laser.

L’injection des 2mW de signal filtrés autour de 1030nm dans le coeur de la fibre, se fait au moyen
d’une lentille de focale f=40mm. Grace a deux lames demi-onde et quart d’onde, la polarisation du
signal est ajustée finement par rapport a l'orientation des barreaux de la fibre. Le pompage de la
fibre est effectué par une diode laser QPC continue, et stabilisée en longueur d’'onde a 976nm par
un réseau de Bragg. Sa puissance maximale de sortie est de 25W. L'injection de la pompe se déroule
de maniere contrapropagative, c’est-a-dire du coté opposé ou le signal est injecté. Pour ce faire,
une premiere lentille de focale f1=18mm collimate le faisceau en sortie du cordon de la diode, et
une deuxiéme lentille de focale f2=8mm le refocalise pour I'injecter dans la gaine de pompe de la
fibre. Entre ces deux lentilles, se trouve un miroir dichroique a 22.5° qui laisse passer la pompe mais
réfléchi le signal amplifié afin de I'extraire (taux d’extinction du signal égal a 30dB). Enfin, en sortie,
un cube polariseur précédé de deux lames demi-onde et quart d’onde élimine la part résiduelle de
signal dépolarisé. L’ensemble du préamplificateur est recouvert par un capotage représenté en gris
sur la figure 2.27. Celui-ci protége notamment les faces de la fibre particulierement sensibles aux
poussieres environnantes.

Précisons par ailleurs, qu'un isolateur de Faraday a 1030nm, ainsi qu'un miroir dichroique ré-
fléchissant a 976nm, ont été placé a I'entrée de ce préamplificateur, afin d’éviter respectivement les
retours d’ASE et de pompe résiduelle dans l'oscillateur Ti :Sa.

Les résultats de cette expérience montrent qu’il est possible d’obtenir un trés fort gain dans cet
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FIGURE 2.28 - Caractéristiques du signal sortant du premier préamplificateur fibré. (a) Puissance de sortie en fonction de la puissance
de pompe a 976nm. La mesure est prise apres un cube polariseur visible sur la figure 2.27. Au dela de 800mW de signal amplifié, nous
voyons I'apparition d’effets non linéaires. Pour cette raison, le point de fonctionnement en routine de ce préamplificateur est limité a
350mW de signal amplifié. (b) Spectre correspondant a une puissance amplifiée de 350mW.

amplificateur. En effet, pour 23W de pompe, la puissance du signal passe de 2mW en entrée a
3.8W en sortie, soit un gain de 1900. De plus, la part d’ASE reste inférieure a 10% quelque soit la
puissance de pompe, et aucun effet de lasage ni de Q-switch n’est observé. La figure 2.28(a) montre
la puissance amplifiée a 1030nm en fonction du pompage de la diode. Une évolution linéaire au
dela de 8W de pompe y est observable.

La puissance amplifiée est tout a fait satisfaisante, cependant il a été constaté que si celle-ci
dépasse 800mW, le spectre commence a se déformer, signe de I'apparition d’effets non-linéaire
(principalement de la SPM). Comme nous I'avons vu précédemment, ces non linéarités conduisent
a une dégradation du profil temporel des impulsions recomprimées en fin de chaine. Afin d’éviter ce
probléme, une solution consisterait a étirer temporellement le signal avant cet étage de préampli-
fication. Or, nous avons vu que cela est impossible au regard de la trop faible puissance disponible
qu'il faudrait injecter dans I'étireur de Offner. C’est pourquoi, la solution la plus raisonnable est de
limiter la puissance de sortie de cette amplificateur bien en dessous de 800mW afin réduire forte-
ment ces problémes de non-linéarités. Ainsi, nous faisons tourner celui-ci en routine aux alentours
de 350mW de signal amplifié de facon a avoir suffissament de puissance pour injecter le second
étage de préamplifcation placé juste apreés 'étireur de Offner. Le spectre associé a cette puissance
de signal amplifié est donné sur la figure 2.28(b).

2.2.2.2 Deuxieme et troisieme étage de préamplification

Comme I'indique la figure 2.2, un deuxiéme préamplificateur se trouve entre I'étireur de Offner
et le diviseur de cadence, alors que le troisiéme se situe entre le diviseur de cadence et les deux
amplificateurs a forte puissance montés en paralléles.

La puissance de signal minimale nécessaire a 'entrée d’'un préamplificateur réalisé a partir d'une
fibre 40/200um est d’environ 0.5mW. En dessous de cette valeur, 'ASE se trouve fortement en com-
pétition avec le signal, et par conséquent, celui-ci n’est quasiment plus amplifié. Or, a la sortie
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de I'étireur de Offner, que celui-ci soit en simple ou double passage, nous disposons au mieux de
200mW pour traverser la cellule de Pockels. Sachant que celle-ci divise la cadence par 770 (de
77MHz a 100kHz), la puissance maximale qui en sortirait sans le deuxieme étage de préamplifica-
tion serait de 0.26mW. Pour cette raison, la présence du deuxiéme préamplificateur est justifiée.

En effet, il permet d’amplifier le signal sortant de I'étireur jusqu’a 1W en routine (4W au maxi-
mum), soit en tenant compte des pertes apres la division de cadence, 1mW de signal disponible
a l'entrée du troisieme préamplificateur. Dans cette configuration, avec les impulsions fortement
étirées (au dela de la nanoseconde), nous pourrions aisément augmenter la puissance de sortie du
deuxieme préamplificateur jusqu’a 4W. Cependant, il est préférable de rester autour de cette valeur
relativement faible mais suffisante, afin de ne pas pousser systématiquement la diode de pompage
a sa limite de fonctionnement, et retarder le photonoircissement des fibres.

Par la suite, la présence du troisieme préampflicateur est nécessaire car il faut disposer de 2W de
signal minimum pour saturer le gain des deux amplificateurs a forte puissance réalisés a partir de
fibres de type barreau 80/200um. Dans ce préamplificateur, nous passons donc de 1mW de signal
a 100kHz fournie par la sortie du diviseur de cadence, a 2W, soit un gain de 2000.

091

0.8 q —~ 0.8f

(u.a.)

0.7 0.7

06

Acentrate™ 19 03man=0-3NM

0.5

o
3
T

0.4

o
'S
T

o
w
.
Intensité spectrale normalisée (u.a

Intensité spectrale normalisée

°
)
T

0 I I I I 0 L 1 I I I
1015 1020 1025 1030 1035 1040 1045 1050 1015 1020 1025 1030 1035 1040 1045 1050
Longueur d’onde (nm) Longueur d’onde (nm)
(@ (b)

FIGURE 2.29 — Caractéristiques spectrales des deuxiéme et troisieme préamplificateurs en routine. (a) Spectre a la sortie du deuxiéme
préamplificateur pour une puissance de sortie de 1W a 77MHz. (b) Spectre a la sortie du troisiéme préamplificateur pour une puissance
de sortie de 2.1W a 100kHz. Mesures réalisées avec un spectrometre Ocean Optics de résolution 0.5nm.

Les montages optiques de ces deux préamplificateurs sont rigoureusement les mémes que celui
du premier préamplificateur détaillé dans la figure 2.27. Nous utilisons les mémes fibres souples
40/200pum a maintient de polarisation, ainsi que les mémes diodes de pompage QPC a 976nm
qui fournissent une puissance maximale de 25W. Cependant, les caractéristiques de la puissance
amplifiée en fonction de la puissance de pompe ne sont pas nécessairement identiques. En effet,
celles-ci dépendent de la quantité de signal injecté a I'entrée des différents amplificateurs, de la
qualité des diodes de pompe, et de la qualité des fibres dont le vieillissement est accéléré par le
photonoircissement.

Les figures 2.29(a) et 2.29(b) résument les caractéristiques spectrales du signal délivré en rou-
tine par les deuxieéme et troisieme préamplificateurs pour lesquels nous mesurons respectivement
des largeurs a mi-hauteur de 7.7 et 6.3nm centrées autour de 1033nm.
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Simulation du rétrécissement spectral par le gain

Dans cette sous partie, nous présentons les résultats d’'une simulation du rétrécissement spectral
produit par le gain dans les trois préamplificateurs. A partir du spectre initial mesuré a I'entrée du
premier préamplificateur (voir figure 2.7 ou 2.30(b)), des sections efficaces d’absorption et d’émis-
sion dans I'ion Ytterbium (voir figure 2.30(a) en haut), et en tenant compte de la mesure expérimen-
tale du gain en énergie a chaque étage, il est possible d’estimer I'allure des spectres théoriquement
obtenus apres chaque étape de préamplification.

Soit Sp(A) et S1.(\) respectivement les spectres d’entrée et de sortie d'un préamplificateur fibrée
de longueur L. Le gain spectral dans ce dernier est donné par :

St(N) .
\) = = 9 VL (2.39)
) So(A)
ou ¢g;(A) est le gain linéique qui dépend des sections efficaces d’absorption et d’émission de I'ion
Ytterbium [43] :

gl()\) = NTotal (Uem()\)ﬁ - Uabs()\> (1 - ﬁ)) > (2.40)

avec 3 le rapport entre la densité volumique d’ions dans I'état excité (no) sur la densité volumique
d’ions dans les états excité et fondamental (nryiq = 11 + na) :

g=_22 (2.41)
NTotal

Par ailleurs, le gain total en énergie d’'une impulsion est donnée par :

_ [ SL()dA

¢= [ So(N)dA

(2.42)

Les fibres 40/200um que nous utilisons mesurent toutes 1.5m, et ont une densité volumique d’ions
NTotal =2.5x10%°m 3. Connaissant cette valeur, et les sections efficaces d’absorption et d’émission
dans l'ion Ytterbium, nous avons écrit un algorithme pour rechercher les valeurs de 5 dans l'ex-
pression du gain linéique (2.40) qui vérifient la valeur mesurée du gain énergétique dans chaque
préamplificateur (G = G.,;,). Les valeurs expérimentales des gains en énergie, ainsi que des 3
calculés, sont les suivantes :

— préamplificateur n’1 : Gzp = 350 — 5 = 0.33

— préamplificateur n°2 : Gyp = 15 — 5 = 0.18

— préamplificateur n°3 : Gy, = 2000 — 3 = 0.38.

A partir de ces valeurs et de I'expression (2.40), nous pouvons tracer le gain linéique g¢;(\) en
fonction de la longueur d’onde (voir figure 2.30(a) en bas). Puis en multipliant successivement le
spectre d’entrée par le gain spectral g(\) obtenu dans chaque étage, nous retrouvons les spectres
théoriques en sortie des différents préamplificateurs (voir figure 2.30(b)).

Nous avons mesuré sur ces spectres les largeurs a mi-hauteur et reporté celles-ci sur la figure
2.31 (ronds bleus). Nous y avons également ajouté les largeurs spectrales a mi-hauteur mesurées
expérimentalement (carrés rouges). Nous constatons un écart assez important entre les valeurs
expérimentales et les valeurs théoriques. Pour tenter de mieux comprendre cet écart, nous avons
réalisé la méme simulation, en doublant la valeur de la section efficace d’absorption o,s(A) afin
de simuler un mauvais vieillissement de la fibre. Bien que les résultats obtenus se rapprochent un
peu plus de la réalité, ce changement de parameétre ne suffit pas a expliquer cet écart. Cependant,
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FIGURE 2.30 — Simulation du rétrécissement spectral par le gain dans les trois préamplificateurs. (a) En haut, sections efficaces d’ab-
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préamplificateur.

la précision de ces prédictions pourrait étre surement améliorée en ne considérant plus un gain
linéique identique tout au long de la fibre.
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FIGURE 2.31 - Evolution de la largeur spectrale au cours des trois étapes de préamplification.

2.2.2.3 Division de cadence

En optique impulsionnelle, la division de cadence consiste a supprimer un nombre plus ou moins
important de tirs dans un train d’impulsions afin de réduire son taux de répétition. L'intérét de cette
technique est de favoriser 'amplification d’impulsions vers des énergies plus importantes lorsqu’elles
proviennent notamment d’oscillateurs laser dont le taux de répétition est forcément tres élevé. La
méthode choisie est basée sur l'effet Pockels. Cependant, précisons qu’il existe une autre alternative
utilisant un modulateur acousto-optique (Acousto-Optic Modulator (AOM)), mais dans notre cas
le temps entre deux impulsions successives étant de seulement 12ns a 77MHz, cette technique
nécessiterait de focaliser le faisceau avec un diametre tres petit (<6um) pour obtenir un temps de
réponse de 1ns. Or, compte tenu de la puissance disponible en sortie du deuxiéme préamplificateur

(de 1W a 4W), et de la durée des impulsions (2.3ns), nous serions proche du seuil de dommage du
cristal de TAOM.
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Le diviseur de cadence que nous utilisons est classé dans la famille des modulateurs électro-
optiques (Electro-Optic Modulator (EOM)). Celui-ci utilise 'effet Pockels dans lequel un champ
électrique intense est appliqué a un cristal non linéaire afin de modifier sa biréfringence. L'ensemble
cristal non linéaire et électrodes constitue la cellule de Pockels. Celle-ci est alors équivalente a une
lame d’onde dont la biréfringence varie linéairement avec la tension appliquée. En appliquant une
valeur de tension bien choisie, il est possible d’obtenir un comportement équivalent a une lame
quart d’onde. Pour obtenir un comportement équivalent a une lame demi-onde, nous pouvons soit
augmenter encore la tension, soit comme nous avons choisi de le faire, conserver cette tension et
réaliser un deuxiéme passage dans la cellule de Pockels.

Le principe de la division de cadence est assez simple. En supposant que I'on dispose d’un train
d’impulsions a 77MHz polarisé horizontalement, et que celui-ci traverse deux fois la cellule de Po-
ckels, chaque fois qu'une tension donnant lieu a un comportement équivalent a une lame quart
d’onde sera appliquée au cristal, la polarisation du faisceau sera tournée verticalement. Par consé-
quent, si 'on place un cube polariseur en sortie de la cellule de Pockels, le faisceau ne sera plus
transmis mais réfléchi par celui-ci. Ainsi, pour diviser la cadence du train d’impulsions de 77MHz a
100kHz, il faut lui appliquer des portes de tension a une cadence de 100kHz, synchronisées avec le
train a 77MHz, et d’'une durée plusieurs fois supérieure a la durée d’une seule impulsion.

La cellule de Pockels que nous utilisons contient un cristal de BBO. La haute tension est com-
mandée par un driver de haute tension programmable (Bergmann), et un potentiometre fait varier
sa valeur entre 0 et 5kV pour trouver précisément le point de fonctionnement équivalent a une
lame quart d’onde situé aux alentours de 4kV. Précisons qu’au moment de I'achat, la technologie
disponible ne permettait d’atteindre une cadence plus élevée que 100kHz en double passage.

En pratique, le cube utilisé pour séparer les deux polarisations ne peut étre parfait, il possede
un coefficient d’extinction différent de 100%. Par consésquent, il subsite apres division de cadence,
une portion parasite plus ou moins importante de signal a 77MHz qui est réfléchie par le cube,
et sajoute au train d’impulsions a 100kHz. Nous utilisons un cube Polarizing Beam Splitter (PBS)
fabriqué par I'entreprise CVI dont les coefficients de réflexion et de transmission sont :

— en polarisation p : R, = 0.05 — T}, = 0.95,

— en polarisation s : Ry = 0.998 — T = 0.002.

Ce cube remplit une double fonction (voir figure 2.32(a)). Placé dans I’axe de la cellule de Pockels, il
sert a la fois d’entrée et de sortie du diviseur de cadence. A I'entrée, il permet d’éteindre au mieux la
part résiduelle de polarisation verticale (polarisation s) entrant dans la cellule de Pockels. A la sortie,
il sépare les deux trains a 77MHz (majoritairement polarisé suivant p) et 100kHz (majoritairement
polarisé suivant s).

Le contraste a la sortie du diviseur de cadence est définit comme étant le rapport entre ’énergie
d’une impulsion du train a 100kHz sur celle d’'une impulsion du train résiduelle a 77MHz. Dans
ce cas, en supposant que le faisceau soit polarisé suivant p a I'entrée du diviseur de cadence, il est
possible de démontrer que le contraste est égal au rapport entre les coefficients de réflexion du cube

ElOOkHz> R
C=|—""2)=—. (2.43)
< Erin. R,

suivant s et p [7] :

Ainsi, du fait que les coefficients de réflexion et de transmission ne soient pas parfaits, le contraste
n’est pas infini, et le train a 77MHz n’est que partiellement éteint. En utilisant un seul cube polari-
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FIGURE 2.32 — Division de cadence par Cellule de Pockels. (a) Un seul passage dans le cube séparateur. (b) Trois passages dans le cube
séparateur réalisés a I'aide de deux coins de cube.

seur, le contraste obtenu est seulement de 20!

Cependant, il est possible d’augmenter simplement ce contraste en réalisant d’autres réflexions,
soit sur des cubes polariseurs ajoutés a la sortie du diviseur de cadence, soit en utilisant des coins
de cube pour renvoyer plusieurs fois le faisceau réfléchie dans le cube polariseur. Dans ce cas, il se
démontre que le contraste dépend en puissance n du nombre de réflexions dans le cube [7] :

R\"
C = <Rp> . (2.44)

Le contraste augmente donc tres rapidement a chaque nouvelle réflexion dans le cube polariseur.
Afin d’y voir plus clair, il est possible d’établir le lien entre le contraste, et la proportion de puissance
utile a8 100kHz dans le faisceau de sortie :

1

— . (2.45)
14 2

Prookt =/ Protale =

La figure 2.33 montre en échelle semi-logarithmique, I'évolution du pourcentage de puissance utile
a 100kHz dans le faisceau en fonction du contraste. En rouge, sont repérés les pourcentages de
puissances utiles pour différents nombres de réflexions dans le cube. Avec un seul passage, la puis-
sance utile est de seulement 2.5%. En revanche, pour trois passages consécutifs dans le cube, elle
passe a 91.2%, ce qui correspond a un contraste raisonnable d’environ 8000, il reste alors 8.8% de
puissance parasite dans le signal.

Expérimentalement, nous avons réalisé 3 réflexions dans notre cube polariseur en renvoyant le
faisceau dans celui-ci a 'aide de deux coins de cubes représentés sur la figure 2.32(b). Nous avons
mesuré en sortie de ce dispositif de division de cadence, un contraste égal a environ 7000, ce qui
revient a dire que 90% de la puissance mesurée est a 100kHz et 10% a 77MHz. Ces valeurs sont
tout a fait raisonnables pour ce type de laser.
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FIGURE 2.33 — Pourcentage de puissance utile a 100kHz dans le faisceau en fonction du contraste. La puissance totale comprend la
puissance du train d’impulsions a 100kHz, et celle du train d’impulsions parasites a 77MHz partiellement réfléchi par le cube. En rouge,
les valeurs calculées de contraste et de puissance utile obtenues pour 1, 2, et 3 réflexions dans notre cube PBS fournis par 'entreprise
CVI dont les coefficients de réflexion en polarisation s et p sont : Rs = 0.998 et R, = 0.05.

2.2.3 Amplification a forte puissance moyenne dans des fibres barreaux a trés gros
coeur

2.2.3.1 Dispositif d’amplification a trés forte puissance moyenne

! 2w Diode
Lame 50/50 Alphanov
? a1030nm 200W
== R N\
M2 >
A4 £=100mm . £2’=10.5mm
g 2 fibres Compresseur
1w s
W barreaux a
Y «
& f=100mm reseaux

J

FIGURE 2.34 — Montage optique des deux amplificateurs a forte puissance moyenne construits en paralléles, et réalisés a partir de
deux fibres barreaux 80/200um dopées aux ions Ytterbium. 2W de puissance provenant du troisieme préamplificteur sont séparés en
deux faisceaux distincts dans une lame séparatrice 50/50. Chaque faisceau alimente un amplificateur en lui fournissant 1W de signal
nécessaire a la saturation du gain. Le pompage des fibres s’effectue de facon contra-propagative a l'aide de deux diodes continues a
976nm. La puissance maximale de pompage disponible par amplificateur est de 200W.

Le principe du montage optique des deux amplificateurs a forte puissance moyenne est sensi-
blement le méme que celui des trois préamplificateurs décrits dans la partie 2.2.2.1. Seul le milieu
amplificateur change. Dans ce cas, il est constitué par une fibre barreau 80/200um dopée aux ions
Ytterbium d’une longueur comprise entre 91 et 121cm, et dont les principales caractéristiques sont
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données dans les figures 2.24(a) et 2.24(b). Ces fibres rigides sont déposées et maintenues droites
sur un raille usiné en forme de V.

Les deux amplificateurs sont montés en paralleles, et restent donc indépendants. En effet,
chaque fibre est injectée par un signal de 1W de facon a saturer le gain. Le signal d’injection pro-
vient de la sortie du troisieme préamplificateur, qui délivre 2W séparés en deux faisceaux d’égales
puissances (1W) par une lame séparatrice 50/50 (voir figure 2.34). Chaque faisceau est injecté dans
le coeur de la fibre a I'aide d’une lentille de focale 100mm. Le pompage des fibres est réalisé par
deux diodes multimodes de tres forte puissance moyenne. Au cours de cette thése, nous avons testé
trois différentes diodes de pompes dont les caractéristiques sont décrites dans la partie 2.2.3.2.

2.2.3.2 Les différentes diodes de pompage utilisées

Diode Limo 60W
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FIGURE 2.35 — Caractérisation de la diode Limo 60W. Puissance émise en fonction de l'intensité de 'alimentation. La température du
chiller est fixé a 16°C. Le diamétre d’ouverture du cordon de la diode est de 400um, et son ouverture numérique vaut 0.22.

La premiere diode testée est fournie par la société Limo, elle délivre une puissance maximale de
61W. Le controle fin de sa longueur d’onde centrale d’émission se fait en ajustant la température du
chiller qui sert a refroidir la diode. Pour obtenir un spectre centré autour de 976nm a la puissance
maximale d’émission (61W), il faut régler la température du chiller a 16°C. La figure 2.35 donne la
courbe de caractérisation de la puissance émise par la diode en fonction de I'intensité de I'alimen-
tation. Le seuil d’émission de la diode est situé autour de 5A, et la pente caractéristique d’évolution
de la puissance est de 1.75W/A.

Diode Limo 200W

La diode la plus usitée au cours de cette thése est également fournie par la société Limo, et
peut délivrer une puissance maximale de 194W. Cependant, I'alimentation dont nous disposons la
limite a 176W. Nous avons également caractérisé la puissance d’émission de la diode en fonction de
I'intensité de I'alimentation (voir figure 2.36(a)). Les puissances délivrées pouvant étre tres élevées,
la dérive en longueur d’onde liée a I'’échauffement de la diode est trés importante car celle-ci n’est
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pas stabilisée. C’est pourquoi, lors de la caractérisation de cette diode, nous avons ajusté pour
chaque mesure la température du chiller de maniére a maintenir la longueur d’onde centrale autour
du pic absorption des ions Ytterbium, c’est-a-dire proche de 976nnm (voir figure 2.26(b)). Le seuil
d’émission de la diode est situé autour de 5A et la pente caractéristique d’évolution de la puissance
est de 5.4W/A. Cependant, nous observons un point de décrochage autour de 140W, au dela duquel
la croissance n’est plus linéaire. La figure 2.36(b) présente le spectre d’émission de la diode a sa

puissance maximale (176W) avec le chiller réglé a 8°C.
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FIGURE 2.36 — Caractérisation de la diode Limo 200W. Le diametre d’ouverture du cordon de la diode est de 400um, et son ouverture
numérique vaut 0.22. (a) Puissance émise en fonction de I'intensité de 'alimentation. La température du chiller est ajustée afin d’obtenir
une longueur d’onde d’émission centrée autour de 976nm. Les valeurs correspondantes de température sont écrites en bleu sur le graphe.
(b) Spectre d’émission de la diode Limo 200W & sa puissance maximale (172W) avec le chiller réglé & 8°C. La mesure est réalisée avec
un spectrometre Ocean Optics de résolution 0.5nm.

Diode Alphanov 200W

La diode de pompage la plus performante que nous avons utilisé délivre au plus 207W, et a été
fournie par la société Alphanov. Il s’agit d'une combinaison de 7 diodes émettant chacune environ
25W de puissance pour un diametre de sortie de 100um, et couplées dans un combineur de pompe
7x1 dont le diametre de sortie mesure 200um. Chaque diode est stabilisée en longueur d’onde par
un réseau de Bragg de type Fiber Bragg Grating (FBG). Malgré ce dispositif, il persiste une légére
dérive de la longueur d’onde centrale d’émission en fonction de la puissance émise de 0.0032nm/W.
Une courbe de caractérisation de cette diode est visible sur la figure 2.37(a). Celle-ci montre que le
seuil d’émission de la diode se trouve proche de 0.43A et que la pente caractéristique d’évolution
de la puissance vaut 19.8W/A. La aussi, il existe un point de décrochage autour de 130W, au dela
duquel la croissance n’est plus linéaire. La figure 2.36(b) montre le spectre d’émission de la diode a
sa puissance maximale (207W) avec le chiller réglé & 18°C. Remarquons que la largeur a mi-hauteur
de ce spectre vaut 0.2nm, ce qui est bien inférieure a celle du spectre de la diode Limo 200W qui
vaut 3.3nm.
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FIGURE 2.37 — Caractérisation de la diode Alphanov 200W. Le diametre d’ouverture du cordon de la diode est de 200um, et son
ouverture numérique vaut 0.22. (a) Puissance émise en fonction de l'intensité de I'alimentation. La température du chiller est fixée a
18°. (b) Spectre d’émission a puissance maximale (207W). Les mesures spectrales sont réalisées avec un spectromeétre Yokogawa de
résolution 0.01nm.

2.2.3.3 Influence de la préparation des fibres

Ici, nous présentons les différentes techniques employées au cours de la thése pour préparer les
fibres barreaux 80/200um. Ces techniques sont cruciales et impactent fortement les résultats.

Clive

La premiere et la plus basique des méthodes utilisées pour préparer les faces des fibres barreaux
80/200um, est le clivage des extrémités des fibres. Réalisé a I'aide d’un simple couteau a cliver,
cette technique donne des résultats trés aléatoires et majoritairement décevants en terme de qualité
de surface.

En effet, lorsque nous avons utilisé ce procédé de préparation, nous avons di plafonner la
puissance amplifiée par une fibre barreau a seulement 15W, soit 150uJ a 100kHz. Au dela de cette
limite, la face de la fibre coté pompe a une probabilité élevée d’éclater rapidement, ce qui laisse
peu de temps a l'utilisateur pour exploiter le faisceau amplifié. Comme le montre la figure 2.38,
I'éclatement se produit au niveau du centre du coeur de la fibre, l1a ot I'intensité est la plus élevée.

Pour tenter de mieux cerner l'origine de ces endommagements, nous avons testé de pomper tres
fortement une fibre barreau 80/200um sans y injecter le signal a amplifier. Dans ce cas, nous avons
constaté qu’avec un pompage continu tres important (proche de 200W), il ne se produit aucun
éclatement des faces de la fibre méme pour des temps tres longs (au dela d’une dizaine d’heures).
Or, en considérant que les 200W de pompe sont injectés dans la gaine interne de la fibre qui mesure
200um de diameétre, nous calculons une intensité moyenne sur la face d’entrée de la fibre c6té
pompe de 1270kW/cm?. En comparaison, I'intensité moyenne produite sur cette méme face par la
sortie des 15W du faisceau amplifié & 1030nm est seulement de 780kW/cm?. Ceci tend & éliminer
I'hypothese selon laquelle ces impacts sur les faces des fibres sont diis a des contraintes mécaniques

résultant d’'un gradient thermique important, produit par une forte intensité moyenne a 'extrémité
de la fibre.
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FIGURE 2.38 — Face endommagée d’une fibre barreau.

Par ailleurs, selon son alignement, 1'oscillateur Ti :Sa utilisé pour alimenter I’ensemble de la
pompe CPA fibrée présente des régimes de fonctionnement parfois trés instables certains jours.
En effet, une tres faible vibration provoquée par exemple par la chute d'un petit objet sur la table
optique peut causer 'arrét du régime « mode-lock » de I'oscillateur, voire son passage dans un régime
« Q-switch ». Dans ce cas, si 'ensemble de la chaine est en route, et notamment 'amplificateur a
forte puissance, il arrive quasi-systématiquement que la face de la fibre barreau c6té pompe éclate.

Ce phénomeéne montre a priori que les endommagements sont plutot liés a des effets d’intensité
créte. En effet, celle-ci est tres importante sur la face de sortie du c6té pompe des fibres barreaux,
tout particulierement lorsque l'oscillateur fonctionne dans un régime « Q-switch » . Dans ces condi-
tions, 'amplitude du train d'impulsions en sortie de I'oscillateur est modulé de fagon tres instable,
et une impulsion peut alors facilement se retrouver isolée temporellement dans le train a 100kHz.
Dans cette situation, la fibre barreau de 'amplificateur a forte puissance ne recoit alors plus de
signal pendant un temps suffisamment long pour que le milieu laser atteigne un taux d’inversion
maximal. Par la suite, au passage de I'impulsion isolée, elle seule emporte toute ’énergie stockée
dans la fibre, sans la partager avec les autres impulsions du train qui sont temporairement inexis-
tantes a cause de la modulation. L’intensité créte produite par cette impulsion a la sortie de la fibre
est alors bien plus grande que lorsque I'ensemble du train d’impulsions se partage I'énergie stockée
dans le milieu laser. Par conséquent, le risque d’endommagement de la face de sortie de la fibre
devient critique.

Cependant, l'intensité créte n’est pas la seule raison expliquant ces éclatements. La qualité de
surface plus ou moins bonne obtenue avec cette technique de préparation des fibres joue également
un role important. En effet, le seuil de dommage est déterminé par les nucléeus et les précurseurs :
plus la qualité de surface sera mauvaise plus le seuil de dommage sera bas. C’est pourquoi, nous
avons essayé d’autres méthodes de préparation pour repousser les seuils d’endommagements et
améliorer les performances de nos amplificateurs a forte puissance.

Clive+fusion+polissage a grain

La deuxieme méthode que nous avons employée pour préparer les fibres barreaux consiste a
fusionner puis a polir les extrémités des fibres. La technique de fusion a été développée dans une
collaboration avec Alphanov qui posséde une fusionneuse a arc électrique appelée « 3ASE » illustrée
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sur la figure 2.39. Cet instrument permet de fondre la Silice grace a I'arc plasma, sur une longueur
inférieure a 500um de part et d’autre de la fibre. L'intérét est avant tout de reboucher les deux
extrémités de sorte que ni la poussiere, ni I'eau de l'air ambiant ne pénetrent a l'intérieur des
microstructures. La conséquence de cette opération est que la fibre n’est plus guidante sur une
longueur correspondant a la zone fusionnée comme l'illustre la figure 2.40.

Systéme d’imagerie Systéme de
orthogonal maintient de
fibre coté droit
Systéeme de
maintient de fibre

coté gauche

FIGURE 2.39 — Photo de la 3SAE. Cet instrument utilise trois électrodes pour générer un arc électrique capable de fusionner une fibre de
verre dont le diametre peut varier de 80pum a 2mm. Chaque élément étiqueté sur la photo est rendu mobile suivant les trois axes X,Y,
et Z grace a des platines de translations et des moteurs piézoélectriques. Le contrble de 'ensemble des parameétres est assuré via une

interface informatique.

/

Signal amplifié

Zone fusionnée

FIGURE 2.40 — Schéma illustrant une fibre fusionnée et polie du c6té pompe. Au dela de la zone non fusionnée le signal n’est plus guidé
et son diametre augmente. Cependant, compte tenu de I'ouverture numérique du coeur de la fibre O.N.=0.02, de I'indice de la Silice
n = 1.49, et de la longueur de la zone de fusion qui est d’environ 500um, le diamétre du faisceau a 1/e? sur la face de sortie de la fibre
est de 76.7um, alors que celui-ci mesure 70um lorsqu’il est guidé jusqu’au bout la fibre. En conséquence, I'intensité créte sur le signal
amplifié n’est diminué par la fusion que de 17% a la sortie de la fibre.

Par ailleurs, nous avons constaté au cours de la thése que les fibres barreaux sont de bon hy-
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drometres. Par capillarité, 'eau de I'air ambiant, s’infiltre et remonte dans les microstructures allant
jusqu’a les saturer. Afin d’éviter I'éclatement des bulles lors de la fusion, il est nécessaire de chasser
I'eau. Pour cela, il est possible d’utiliser la 3SAE, sur laquelle le niveau d’intensité de 'arc électrique
est abaissé de facon a seulement évaporer 'eau contenue dans la fibre. Puis, en translatant cette
derniére sur sa longueur tout en maintenant I'arc électrique, ’eau est chassée des microstructures,
et il est alors possible de fusionner la fibre pour en reboucher ses extrémités.

Disque de
polissage

Systéme de
maintient
de fibre

Systeme d’imagerie
orthogonal

Support de fibre
incliné et usiné en
forme de V

FIGURE 2.41 - Banc de polissage pour les fibres barreaux. La fibre est maintenue en position sur un rail usiné en V. Son extrémité dépasse
légerement de telle sorte qu’elle puisse étre en contact avec le disque en rotation de la polisseuse. Le contréle de la force d’appui de la
polisseuse sur la face de la fibre se fait en ajustant I'inclinaison du banc. Par ailleurs, en changeant I'axe de la polisseuse par rapport a
I'axe de la fibre barreau, nous pouvons réaliser un polissage en angle.

La deuxiéme étape de ce procédé de préparation est le polissage des extrémités des fibres. Il
permet de garantir une qualité de surface optimale afin d’éviter tout phénomeéne de diffraction sur
les faces d’entrée et de sortie des fibres. Pour cela, nous avons développé au laboratoire un banc de
polissage décrit sur la figure 2.41. Ce banc de polissage comprend un support de fibre barreau usiné
en forme de V ainsi qu'un systéme de maintient en position. L'extrémité de la fibre a polir dépasse
légérement du support afin de la mettre en contact avec la polisseuse sur laquelle nous placons
différents disques de polissages en rotation.

Ces disques sont recouvert d’une surface granuleuse, et chacun d’eux posséde un diametre de
grain différent qui varie de 30 a 0.5um. En partant du plus gros grain vers le plus fin, nous avons
déterminé le temps idéal pour chacun des grains afin d’obtenir en derniére instance une qualité
optimale de surface. La recette est résumée dans la figure 2.42. Notons qu’il est possible de désaxer
légerement la polisseuse afin de réaliser un polissage en angle (voir figure 2.41). Précisons égale-
ment que la polisseuse est montée sur un rail en translation sur lequel elle peut se déplacer libre-
ment. De cette facon, en inclinant 'ensemble du banc de polissage, la polisseuse vient se mettre en
contact avec I'extrémité de la fibre, avec une force qui dépend du poids de la polisseuse et de I'angle
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d’inclinaison du banc. En ajustant cet angle nous pouvons ainsi contréler finement la force d’appui
de la polisseuse sur la fibre.

30pm - =15um 6um lum =0.5um
t=fonction de la t=30 a 60s t=2 a 3min t=6 a 9min t210min
longueur de

matiére a enlever

FIGURE 2.42 - Procédure optimale de polissage. En bas, sont présentés dans I'ordre les photos des différents disques de polissage a
utiliser successivement. En dessous de chaque image est écrit le diametre du grain correspondant et la durée approximative pendant
laquelle chacun d’eux doit étre utilisé pour obtenir le meilleur état de surface en derniére instance. En haut, sont visibles les photos des
faces des fibres aprés certaines des étapes du polissage. La derniére photo a droite correspond a la finition.
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FIGURE 2.43 — Amplificateur a forte puissance. Caractéristiques du faisceau amplifié dans une fibre barreau 80/200pm fusionnée et
polie aux deux extrémités. La courbe montre la puissance amplifiée a 1030nm en fonction de la puissance de pompe a 976nm. A chaque
mesure correspond un profil spatial de faisceau amplifié pris a environ 50cm de la sortie de la fibre.
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Les résultats typiquement obtenus avec ce type de préparation sont résumés dans la figure 2.43.
Dans cette expérience, une fibre barreau est donc fusionnée et polie, puis mise en place sur un
des deux amplificateurs a forte puissance. Pour le pompage, nous avons utilisé la diode Limo 60W
décrite dans la partie 2.2.3.2. Apres alignement de 'ensemble du dispositif, nous avons fait varier
la puissance de pompe de la diode de 0 a 61W afin de caractériser la courbe d’amplification de la
fibre barreau. La puissance maximale de signal amplifié est de 29W pour 61W de pompe, ce qui
représente une efficacité de 48%. A chaque mesure, nous avons pris une image du profil du faisceau
amplifié a environ 50cm de la sortie de la fibre a 'aide d'une caméra Charge-Coupled Device (CCD).
Nous pouvons constater sur ces images la bonne qualité spatiale du faisceau (voir figure 2.43).

Malgré ces résultats encourageants liées a I'amélioration de la qualité de surface de la sortie
des fibres barreaux, nous nous sommes limité a un pompage maximum de 61W. En effet, bien que
moins réguliéres par rapport a la méthode de simple clivage, les casses des faces des fibres barreaux
du coté de la pompe restent relativement fréquentes surtout a pleine puissance (environ une casse
par semaine en moyenne).

Clive+fusion+polissage a grain+pose embout de silice

La derniére méthode employée au cours de cette these pour préparer les fibres barreaux est la
pose d’'un embout de Silice a 'extrémité de la fibre du c6té pompe. Toujours en collaboration avec
la société Alphanov qui possede un laser CO5, nous avons utilisé cet instrument pour souder des
embouts de Silice cylindriques d’environ 5mm de long et de 4mm de diametre. Ceux-ci possedent
sur I'une des deux faces un revétement anti-réflexion qui éléve le seuil de lasage de la fibre. Cette
opération nécessite une excellente qualité de surface a 'extrémité de la fibre ot 'on souhaite faire
la soudure. Pour cela, la surface en question est donc préalablement fusionnée et polie avec la
méthode décrite dans la partie précédente.

Le principe de la soudure est assez simple : il s’agit d’utiliser le laser CO, pour fondre la face
plane du cylindre de Silice qui ne possede pas de revétement anti-réflexion. La fibre barreau est
maintenue verticalement au dessus de 'embout, puis son extrémité est ensuite délicatement dépo-
sée sur la face fondue. Apres refroidissement, les deux éléments se trouvent soudés 'un a l'autre
comme nous pouvons le voir sur la photo en médaillon de la figure 2.44.

L’embout de Silice offre le grand intérét d’élever le seuil de dommage en diminuant I'intensité
créte tres importante induite par le faisceau amplifié a la sortie de la fibre. En effet, comme le
montre la figure 2.44, lorsque le signal amplifié dépasse la zone de fusion de la fibre, celui-ci n’est
plus guidé, et par conséquent son diameétre augmente en se propageant. Nous avons vu que sans
I'embout de Silice, le diameétre du faisceau n’a pas le temps d’augmenter de maniére significative en
arrivant sur la face de sortie de la fibre puisque la longueur de la fusion est assez faible (environ
500um). Par contre, en ajoutant les 5mm de 'embout de Silice, le faisceau a bien plus le temps de
diverger avant d’atteindre la face de sortie. En effet, en tenant compte de 'ouverture numérique du
coeur de la fibre O.N.=0.02, de l'indice de la Silice n = 1.49 et de la longueur de la fusion plus
celle de I'embout de Silice L=5.5mm, nous calculons une augmentation du diametre du faisceau a
1/€? sur la face de sortie d’un facteur 2, ce qui correspond & une diminution de I'intensité créte d’'un
facteur 4.

Cependant, il est important de noter qu’a l'interface entre I'extrémité de la fibre et 'embout de
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FIGURE 2.44 — Schéma illustrant une fibre sur laquelle est soudé un embout de Silice du c6té pompe. Au dela de la zone non fusionnée
le signal n’est plus guidé et son diamétre augmente. Compte tenu de 'ouverture numérique du coeur de la fibre O.N.=0.02, de l'indice
de la Sicile n = 1.49, et de la longueur de la zone de fusion, plus celle de 'embout de Silice L = 5 + 0.5mm, le diamétre a 1/e2 du
faisceau sur la face de sortie de I'embout de Silice vaut 140um alors que celui-ci mesure 70um lorsque’il est guidé jusqu’au bout la fibre.
En conséquence, l'intensité créte sur le signal amplifié est diminué d’un facteur 4 en sortant de la fibre munie d’'un embout de Silice a
son extrémité.

Silice, I'intensité créte reste toujours aussi importante que dans le cas sans embout décrit précé-
demment. C’est pourquoi, ’étape de polissage de la fibre s’avere cruciale afin garantir une interface
parfaite, sans quoi la moindre impureté peut induire le décollement de 'embout de Silice.

Nous avons par la suite testé cette méthode de préparation dans un des amplificateurs a tres
forte puissance. Afin de pousser les fibres aux maximum de leurs limites, nous avons utilisé la diode
Alphanov 200W. Les résultats obtenus sont illustrés sur la figure 2.45. Le graphe montre I'évolution
de la puissance amplifiée en sortie de la fibre barreau en fonction de la puissance de pompe a
976nm, et ce pour deux fibres différentes préparées avec des embouts de Silice. Dans les deux
cas, la puissance amplifiée évolue de maniere linéaire avec la puissance de pompe. Par conséquent,
l'efficacité est constante et vaut 53.8% pour la fibre RTBF5, et 54.6% pour la fibre RTBF7. Nous
avons pu constater, lors de ces expériences, qu’il semble exister un point de rupture systématique
de 'embout de Silice proche de 90W, ce qui correspond a une énergie 0.9mJ a 100kHz, soit a
une intensité créte sur la face de sortie de I'embout de Silice de 7.8GW/cm? pour des impulsions
d’environ 1.5ns avec un diameétre & un 1/¢? de 140um. Cependant, le nombre de tests est insuffisant
pour conclure de facon sérieuse a I'existance d’'une limite précise en terme d’intensité créte, d’autant
plus que ces expériences ont été réalisées a une période ou le développement de la technique de
« soudage » des embouts de Silice n’était pas encore pleinement au point.

Par ailleurs, nous avons constaté qu’au dela de 70W, des effets de battements de modes com-
mencent a apparaitre, et dégradent considérablement le profil spatial du faisceau. Ces effets ont
déja été observés expérimentalement sur des amplificateurs a trés forte puissance moyenne [87].
Jens Limpert et son équipe proposent dans ces références [88, 89, 90] I'explication théorique sui-
vante a ce phénomene : I'interférence entre plusieurs modes dans une fibre a large coeur génére un
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FIGURE 2.45 — Caractéristiques du faisceau amplifié dans une fibre barreau 80/200um sur laquelle un embout de Silice est soudé a I'aide
d’un laser CO». Les courbes montrent la puissance amplifiée a 1030nm en fonction de la puissance de pompe a 976nm pour deux fibres
différentes appelées RTBF5 et RTBF7.

profil de température oscillant le long de la fibre. Celui-ci crée a son tour un réseau d’indice pério-
dique par effet thermo-optique qui serait a I'origine des instabilités de modes. Dans cette référence
[871, un seuil d’apparition des instabilités de modes est mis en évidence a partir d'une certaine
valeur de pompage. Pour élever ce seuil, il est nécessaire de supprimer les modes d’ordres élevés
qui apparaissent a forte puissance moyenne. Cela implique d’utiliser des fibres « plus monomodes »
c’est-a-dire avec un parametre V plus faible. Il existe ainsi deux solutions possibles. La premiére
consiste a utiliser des fibres a plus petit coeur, au détriment des effets non linéaires qui seront par
conséquent plus importants. La seconde vise a employer des fibres LPF nouvelle génération congues
avec de trés larges micro-structures [91].

(a) Profil d’ASE. (b) Signal amplifié a 55W.

FIGURE 2.46 — Profil d’intensité typique mesuré en sortie d'un amplificateur a forte puissance.

Cependant, nous avons réussi a établir un régime d’amplification robuste dans lequel il n’y pas
pas de battements de mode. Ce régime est garanti pour une puissance amplifiée dans la fibre barreau
n’excédant pas 60W, soit une énergie de 0.6mJ a 100kHz. De plus, a cette puissance le taux de casse
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des faces des fibres ou de décollement des embouts de Silice est trés faible : en moyenne moins de
2 fois par mois, sauf en cas de passage de l'oscillateur dans un régime instable ou « Q-Switch » . La
figure 2.46(a) montre le profil d’ASE en sortie d’une fibre barreau, et la figure 2.46(b) présente le
profil amplifié a une puissance de 55W. Nous pouvons constater dessus I'excellente qualité spatiale
du faisceau.

Derniéres avancées dans la préparation des fibres barreaux

Un enjeu majeur aujourd’hui pour progresser dans la préparation des fibres barreaux est 'amé-
lioration de la qualité de l'interface entre I'extrémité de la fibre et 'embout de Silice soudé. Pour
cela, une des derniéres techniques développées par Alphanov est I'utilisation de I'arc électrique de
la 3SAE, pour réaliser une finition de polissage quasi-parfaite. Ce processus également appelé « fire
polish » a permis d’atteindre des puissances amplifiées de 60 a 70W dans une régime stable, et
ce sans l'utilisation des embouts de Silice cylindrique. D’autre part, 'emploi d’embouts de Silice
coniques plut6t que cylindriques permettrait probablement de réaliser une soudure a la 3SAE, et
non avec un laser CO,. Nous obtiendrions ainsi un soudage plus homogene, et certainement plus
robuste.

2.2.3.4 Influence de la diode de pompage

Tout au long de cette these, nous avions a disposition une dizaines de fibres barreaux. Rappelons
qu’il s’agit des fibres barreaux développées au laboratoire CELIA pendant la thése de Yohan Zaouter
[59], fruit d’'une collaboration avec la société Crystal Fiber, et 'université de Iéna. Comme nous
I'avons précisé dans la partie 2.2.1.4, ces fibres trés anciennes ne possédent pas la technologie de
maintien de polarisation. Rappelons également que le tableau 2.25 de la partie 2.2.1.4 donne les
longueurs de ces différentes fibres barreaux en fonction de leur dénomination.

Au cours de la thése, nous avons « jonglé » entre ces différentes fibres. En effet, chaque fois que
I'une d’elles subissait un dommage sur sa face de sortie, elle était aussitot remplacée par une autre,
de maniére a assurer un fonctionnement quasi-permanent de la chaine. La figure 2.47 rassemble
différentes courbes de caractérisation de la puissance amplifiée dans ces fibres en fonction de la
puissance de pompage a 976nm, et de la diode utilisée. Notons que lors de ces expériences, toutes
les fibres ont été préparées avec des embouts de Silice.

La premiére remarque que nous pouvons faire sur cette figure porte sur 'évolution des puis-
sances amplifiées en fonction de la diode de pompage utilisée. Nous constatons qu’avec la diode
Alphanov 200W, I’évolution est linéaire alors qu'avec la diode LIMO 200W elle ne l'est pas. L'expli-
cation est simple : il se trouve que lors des expériences avec la diode LIMO 200W, la température
du chiller a été réglée a 8°C pour centrer la longueur d’onde d’émission de la diode & 976nm afin
d’avoir le maximum d’efficacité a la puissance maximale de pompage, c’est-a-dire 176W (voir figure
2.36(a) et 2.36(b)). Pour les autres mesures a puissances de pompe plus basses, le chiller est resté
a 8°C, ce qui implique que la longueur d’onde centrale de la diode n’était plus a 976nm, réduisant
ainsi ’'absorption de la diode, et donc efficacité de 'amplificateur pour des pompages plus faibles. A
I'inverse, 'évolution de la puissance amplifiée est linéaire avec la diode Alphanov 200W car celle-ci
est stabilisée en longueur d’onde par un réseau de Bragg, ce qui signifie que sa longueur d’onde cen-
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FIGURE 2.47 - Bilan des tests d’amplification a forte puissance. Les courbes montrent la puissance amplifiée a 1030nm en fonction de
la puissance de pompe a 976nm pour différentes fibres barreaux 80/200um préparées avec des embouts de Silice. Les carrés indiquent
que les mesures sont réalisées sur une fibre pompée avec la diode Alphanov 200W, alors que les ronds indiquent celles avec la LIMO
200W. Enfin, les couleurs désignent une fibre spécifiquement.

trale reste fixée autour de 976nm quelle que soit la puissance de pompe, et ce sans avoir a changer
la température du chiller.

Nous remarquons également sur la figure 2.47 que l'efficacité de I'amplificateur a forte puis-
sance est globalement bien plus importante lorsque la diode Alphanov 200W est utilisée. Deux
raisons expliquent cela : la premiére vient du fait que la diode Alphanov 200W posséde un diametre
d’ouverture plus faible (200m), en comparaison a celle de la diode LIMO 200W qui vaut 400um.
Leurs ouvertures numériques étant les mémes (O.N.=0.22), cela signifie que I'étendue géométrique
du faisceau sortant de la diode Alphanov est plus petite. Par conséquent, son couplage dans la fibre
barreau est bien meilleur. La deuxiéme raison provient de la largeur spectrale des diodes : la diode
LIMO 200W émet un spectre d’environ 3.3nm de largeur a mi-hauteur (voir figure 2.36(b)) contre
0.2nm pour la diode Alphanov 200W (voir figure 2.37(b)). Son absorption par le coeur dopé de
la fibre barreau est donc bien plus forte, ce qui explique la différence globale en terme d’efficacité
selon la diode utilisée.

2.2.3.5 Dépolarisation dans les fibres barreaux

Les fibres barreaux 80/200um disponibles au laboratoire n’étant pas munies de barreaux de
maintien de polarisation, nous avons cherché a mettre en évidence et a quantifier la part de signal
amplifié qui est dépolarisé.

Pour ce faire, nous avons placé un cube polariseur apres la lame demi-onde située a la sortie
d’un des deux amplificateurs a forte puissance (voir figure 2.48). La fibre barreau a été pompée par
la diode LIMO 200W pour laquelle nous avons ajusté systématiquement la température du chiller
de maniere a centrer la longueur d’'onde d’émission autour de 976nm quelle que soit la puissance
de pompe.

La répartition de puissance a travers les parties transmise et réfléchie du cube est donnée par
les expressions suivantes :
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FIGURE 2.48 — Montage optique de mesure de dépolarisation dans un amplificateur a forte puissance. Un cube polariseur est placé apres
la lame demi-onde située en sortie de la fibre barreau 80/200um.

— puissance transmise :
Pr = P,T, + P.Tj, (2.46)

— puissance réfléchie :
Pr = P,R, + P,R,, (2.47)

ou P, et P, sont respectivement les puissances suivant les polarisations p et s a I'entrée du cube
(Protale = Py + Ps). Les coefficients du cube PBS fabriqué par I'entreprise CVI sont :

— en polarisation p : R, = 0.05 — T, = 0.95,

— en polarisation s : Ry = 0.999 — T, = 0.001.
En supposant qu’il n’y ait pas de dépolarisation dans la fibre, et que la polarisation linéaire du
faisceau soit orientée parfaitement suivant ’axe s (plus précis pour la mesure de dépolarisation),
les puissances transmises et réfléchies deviennent :

— puissance transmise : Pr = P,Tg,

— puissance réfléchie : Pr = P;R;.
Dans ce cas, nous pouvons alors déterminer le taux d’extinction théorique maximal sur la partie
transmise du cube. Il est définit comme le rapport de la puissance transmise sur la puissance d’en-
Pr 1

= . Le résultat numérique donne un taux d’extinction maximal théorique de

trée :
Protale 1+ %

30dB.

Du point de vue expérimental, les fibres barreaux que nous utilisons étant biréfringentes, il faut

orienter la polarisation suivant 'axe principal afin de minimiser les pertes de guidage. Ainsi, pour
minimiser la puissance transmise ou maximiser la puissance réfléchie par le cube, il faut optimiser
pas a pas les lames demi-onde de part et d’autre de la fibre. Cette opération a été réalisée a puis-
sance de pompe maximale (176W), puis nous avons diminué peu a peu le pompage en mesurant
systématiquement la puissance transmise.

Les résultats de ces mesures sont visibles sur la figure 2.49. Nous pouvons constater que I'évolu-
tion de la puissance transmise par le cube en fonction de la puissance amplifiée n’est pas constante.
Lorsque le pompage est maximal, le taux d’extinction mesuré sur la partie transmise du cube est
de 24.8dB. Puis, il diminue et réaugmente 1égérement a mesure que la puissance de pompe baisse.

92



200 : : ; ‘ : -24.6
o
180 1010g(P/Py 1010 -24.85

[0

= . 2
= 160} @ Points de mesures de P, o5 3
£ 3
8 1401 : 1-25.23
° E
2 120} 1-25.48
Q. -
(o}

& 100 1-25.6€
: c
S 8of 1-25.8,
= 3
2 60 1-26 _§
g g
g 4of 1-26.2%
©

x

20r 1-26.45

b P

oe : : : ! L -26.6

0 10 20 30 40 50 60

Puissance amplifiée entrant dans le cube (W)

FIGURE 2.49 — Mesure de dépolarisation dans 'amplificateur a forte puissance.

Cela signifie clairement que la dépolarisation est sensible a la puissance amplifiée dans la fibre.
Cependant, précisons que 'orientation des lames demi-ondes n’a pas été changée entre les mesures.
Or, la biréfringence de la fibre étant elle aussi dépendante de la puissance amplifiée, les lames demi-
ondes n’étaient donc plus orientées de maniere optimale pour minimiser la puissance transmise par
le cube. Ainsi, nous pouvons simplement conclure que la dépolarisation est bien sensible a la puis-
sance amplifiée, mais qu’elle reste faible car a puissance maximale, le taux d’extinction sur la partie
transmise du cube est de 24.8dB.

2.2.3.6 Vieillissement des fibres

Il est important de prendre en considération le vieillissement des fibres dans la conception d'une
chaine laser destinée a fonctionner quotidiennement. Nous avons en effet constaté que la qualité
des fibres que nous utilisons se dégrade de différentes maniéres au cours du temps.

Un des premiers facteur de vieillissement est le photonoircissement. Il s’agit d'une augmentation
anormalement importante du taux d’absorption du coeur actif de la fibre. Ce phénomeéne concerne
généralement des fibres fortement pompées. Dans ce cas, les ions Ytterbium présents dans la matrice
de Silice migrent vers le centre de la fibre en augmentant ainsi leur concentration locale. La vitesse
de ce processus accélere avec le pompage, et le dopage de la fibre [92]. Expérimentalement, nous
avons observé ce probléme sur les fibres 40/200um utilisées dans les préamplificateurs. En effet, au
cours des trois derniéres années, il a fallu changer deux fois la fibre du premier préamplificateur,
une fois celle du second, et une fois celle du troisieme, car leurs performances ne cessaient ne
diminuer. Cependant, précisons qu'’il existe aujourd’hui des méthodes pour inverser ce processus de
photonoircissement, en exposant notamment une fibre photonoircie a de la lumiere ultraviolette ou
visible [93].

D’autre part, apres avoir constaté une baisse importante de la puissance, et une forte dégrada-
tion de la qualité du mode amplifié en sortie d'une des fibres barreaux 80/200m que nous utilisions
trés régulierement (Ancien Femto+), nous avons observé les faces de cette fibre au microscope. Il
apparait, sur la face placée du coté de la pompe (voir figure 2.50(a)), une structure hexagonale
anormale localisée dans le coeur de la fibre, et bien en dehors de son axe. En changeant la profon-
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(a) (b)

FIGURE 2.50 — Observation au microscope du vieillissement de la fibre Ancien Femto+ la plus utilisée. Photo de la face se trouvant en
routine : (a) du coté de la pompe, (b) c6té du signal.

deur de champ du microscope, pour observer non plus la face de la fibre mais l'intérieur de celle-ci,
nous constatons que l'image de cette structure devient peu a peu floue jusqu’a disparaitre compléte-
ment. Cependant, en réalisant un polissage de cette face, nous n’avons observé aucun changement,
ce qui laisse penser que cette structure s’étend sur une certaine profondeur. De plus, la photo de la
face placée du coté du signal visible sur la figure 2.50(b), ne montre quant a elle aucune structure
similaire, et prouve bien que ce phénomene est certainement liée au pompage de la fibre.

Pour essayer de mieux diagnostiquer le probléme, nous avons placé une caméra CCD a la sortie
de cette amplificateur a forte puissance comme illustré sur la figure 2.51. Ceci afin de mesurer le
profil spatial du faisceau dans différentes configurations.

2w
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FIGURE 2.51 — Montage optique destiné a I'observation du profil spatial sortant de 'amplificateur a forte puissance. La fibre barreau est
tournée tantot dans un sens, tantot dans l'autre, de facon a observer l'influence de la face « structurée » sur le profil spatial.

La figure 2.52(a) représente le profil d’ASE observé lorsqu’aucun signal n’est injecté dans la fibre.
Nous constatons qu’il présente 6 lobes satellites formant une étoile autour d’un faisceau central plus
intense, et de petite taille. Afin de comparer, nous avons inversé les faces de la fibre de maniére a
avoir le co6té ou se trouve la structure anormale du coté du signal. Le résultat est alors flagrant :
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FIGURE 2.52 — Etude du vieillissement de la fibre Ancien Femto+ : profils d’intensité mesurés a la sortie de 'amplificateur a forte
puissance. (a) ASE, face « structurée » placé du c6té pompe. (b) ASE, face « structurée » placée du c6té signal. (c) Signal amplifié, face
« structurée » placée du coté pompe. (d) Signal amplifié, face « structurée » placée du coté signal. L’échelle est la méme sur les quatre
figures.

nous voyons sur la figure 2.52(b) que le profil d’ASE retrouve une taille et une forme hexagonale
normale.

Par la suite, les mémes acquisitions ont été reproduites en injectant le signal dans 'amplificateur
a forte puissance. La figure 2.52(c) montre le profil observé lorsque la face « structurée » de la fibre
est placée du coté de la pompe. A nouveau, se présente une forme composée d’'un faisceau central et
de 6 lobes satellites. Cette observation est tres semblable a celle de la figure 2.52(a). Nous pensons
que ces deux profils sont le résultat d'une diffraction du signal amplifiée (et de ’ASE) sur la structure
anormale, située dans ces deux cas, du c6té de la pompe.

De plus, sur la figure 2.52(d) montrant le profil lorsque la face « structurée » est placée du c6té du
signal, nous voyons un petit faisceau au centre entouré d’une couronne moins intense. Pareillement,
cette forme peut s’expliquer par la diffraction du faisceau sur la « structure » située a I'entrée de la
fibre, empéchant I'injection correcte du signal donnant lieu a un profil spatial monomode.

Pour finir, nous avons clivé la fibre sur environ 1cm du c6té ou la face était structurée. Apres
avoir refusionné et poli cette face a l'arc électrique, nous avons vérifié son aspect au microscope
(voir figure 2.53(a)). La structure hexagonale persiste encore un peu, cependant elle est bien moins
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FIGURE 2.53 - Clivage de la fibre pour diminuer les effets du vieillissement. (a) Photo de la face « structurée » apres retrait d’'un
centimeétre de longueur par clivage, puis refusion et polissage a 'arc électrique. (b) Profil I’ASE mesuré du c6té de la pompe. (c) Profil
d’ASE mesurée du c6té opposé a la pompe.

visible. Aprés avoir remis en place la fibre barreau sur le montage optique de telle sorte que la face
toujours légérement « structurée » soit du c6té pompe, nous avons remesuré le profil d’ASE a la
sortie de 'amplificateur (voir figure 2.53(b)), ainsi qu’a I'entrée (voir figure 2.53(c)). Chacun d’eux
présente a nouveau une forme hexagonale habituelle pour ce type de fibre.

2.2.3.7 Aberration induite par la lentille d’injection de la pompe

Le chirp temporel correspond a une dérive dans le temps des diverses composantes spectrales
constituant une impulsion. Spatialement, il existe le méme phénomene, appelé communément
« chirp spatial », dans lequel les composantes spectrales contenues dans le faisceau sont répar-
ties angulairement. Ce genre de défauts apparait typiquement a la sortie d'un compresseur dont
les réseaux ne sont pas parfaitement paralléles et/ou le diedre n’assure pas correctement le retour
inverse de la lumiere. Le faisceau est alors étalé dans le plan de diffraction des réseaux, et son profil
transverse présente un décalage régulier des composantes spectrales suivant 'axe d’étalement.

Procédure d’alignement d’un compresseur a réseaux minimisant le chirp spatial
Pour assurer un alignement optimal du compresseur en minimisant le chirp spatial, il est possible
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d’utiliser un bloqueur de faisceau dans le compresseur, afin de couper les composantes centrales,
pour ne garder que les composantes rouges et bleues des bords du spectre (voir figure 2.54). Une
fente verticale disposée dans 'axe d’entrée du compresseur situe le point dans lequel 'axe du fais-
ceau de retour doit passer. Enfin, une caméra CCD placée au foyer d’une lentille de focale f=1m,
recueille 'image du profil transverse du faisceau a l'infini. Si les taches observées correspondants
aux bords rouge et bleu du spectre sont spatialement confondues, alors le compresseur est correc-
tement aligné, et il n’y a pas de chirp spatial. A l'inverse, si elles sont séparées, il faut tourner le
réseau, puis repasser par la fente verticale de sortie en tournant le diédre. En réitérant plusieurs fois
cette opération, la procédure d’alignement finie par converger, et le chirp spatial disparait.

Réseau 1 Fente Réseau 2
verticale

Caméra CCD

Bloqueur

Entrée — sortie Diédre

(décalage vertical)

FIGURE 2.54 - Illustration de la procédure d’alignement du compresseur a réseau pour minimiser le chirp spatial.

Mesures de chirp spatial

Pour effectuer nos mesures de chirp spatial, nous avons employé un spectrometre Ocean Optics
disposant d’une résolution de 0.5nm, relié a une fibre multimode dont le diametre d’ouverture
(environ 200um) est bien inférieur au diameétre a mi-hauteur du faisceau. L'extrémité de la fibre est
montée sur un assemblage comportant deux platines de translation perpendiculaires. Ce dispositif
sert a scanner le profil du faisceau de bas en haut et de gauche a droite pour y mesurer son spectre
en différents points dans un plan transverse. L'idée consiste ensuite a mesurer le barycentre de
chaque spectre afin de réaliser une cartographie en deux dimensions donnant la répartition spatial
des composantes spectrales dans le profil transverse du faisceau. Pour situer sur cette cartographie
spectrale le profil d’intensité du faisceau, il convient d’intégrer les spectres en chaque position de
mesure. L'image obtenue correspond alors au profil d’intensité du faisceau, sur lequel il est possible
de mesurer le contour a mi-hauteur. Ce dernier peut-étre ensuite directement reporté sur la carte
spectrale en respectant échelle et position afin d’y situer précisément le contour du profil d’intensité
(voir figure 2.55 a titre d’exemple).

Dans un premier temps, nous avons effectué cette mesure a la sortie du compresseur afin de
contrbler son bon alignement. La cartographie spectrale obtenue est présentée sur la figure 2.55.
Nous mesurons sur cette figure un écart de 0.9nm entre la longueur d’onde centrale la plus basse
(1030.5nm) et la plus élevée (1031.4nm) contenue a I'intérieur du cercle noir délimitant le contour
du faisceau a mi-hauteur. Cette valeur montre clairement qu’il y a bien un chirp spatial, cependant
celui-ci reste relativement peu élevé pour un spectre ayant une largeur a mi-hauteur de 4nm.
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FIGURE 2.55 — Mesure du chirp spatial du faisceau en sortie du compresseur. La figure représente une cartographie de la longueur d’onde
centrale répartie dans un plan transverse au faisceau. La barre des couleurs a droite de la figure du milieu donne la valeur de la longueur
d’onde centrale. Le cercle noir correspond au contour a mi-hauteur du profil d’intensité obtenu en intégrant chaque spectre. A gauche
et a droite, sont donnés les deux spectres les plus décalés mesurés dans les zones indiquées par les fleches.

L’axe du chirp spatial sur la figure 2.55 est orienté d’environ 45° par rapport au plan dans lequel
s’étalent les composantes spectrales diffractées par les réseaux du compresseur. Par conséquent, son
origine ne saurait étre seulement le résultat d'un défaut d’alignement du compresseur que nous
avons optimisé a maintes reprises.

Il a donc fallu chercher I'explication en amont du compresseur. Un doute portait sur la lentille
de trés petite focale (f=10.5mm, voir figure 2.34), utilisée a la fois pour injecter la pompe dans la
fibre barreau de 'amplificateur a forte puissance, et pour collimater le faisceau amplifié. En effet,
compte tenu de la largeur spectrale du signal (environ 5nm a mi-hauteur), la focale de cette lentille
est tres petite, et par conséquent fortement susceptible de provoquer des aberrations chromatiques
a l'origine de ce que nous pensions étre du chirp spatial observé en sortie de compresseur.

1031.2

1031.2
1031

Position Y (mm)
Position Y (mm)

Position X (mm) Position X (mm)

(a) (b)

FIGURE 2.56 — Mesure du chirp spatial du faisceau non amplifié a environ 1m apres la lentille d’injection de la pompe (f=10.5mm). Les
figures représentent chacune une cartographie de la longueur d’onde centrale répartie dans un plan transverse au faisceau. La barre des
couleurs donne la valeur de la longueur d’onde centrale. Le cercle noir correspond au contour a mi-hauteur du profil d’intensité. (a) Le
c6té bombé de la lentille est orienté du c6té qui collimate le faisceau a amplifier (aberrations en théorie minimales). (b) Le c6té plan de
la lentille est orienté du c6té qui collimate le faisceau a amplifier (aberrations en théorie maximales).

Pour vérifier cette affirmation, nous avons pris plusieurs mesures du chirp spatial avec et sans la
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lentille d’injection de la pompe. Les figures 2.56(a) et 2.56(b) montrent deux cartographies spec-
trales mesurées sur le faisceau signal non amplifié a environ un metre aprées la lentille d’injection
de la pompe. La premiere (figure 2.56(a)) correspond a une mesure effectuée avec la lentille po-
sitionnée de facon a minimiser en théorie les aberrations : le c6té plan de la lentille orienté face
au faisceau divergent (soit orienté vers la sortie de la fibre barreau), et le c6té bombé de la len-
tille orienté en direction du faisceau collimaté. La deuxiéme (figure 2.56(b)) correspond a la méme
mesure mais avec la lentille retournée de 180°, c’est-a-dire dans le sens ot les aberrations sont en
théorie maximales. Les deux figures présentent une cartographie spectrale tres similaire. Nous y
relevons un décalage de 0.9nm entre la longueur d’onde centrale la plus basse et la plus élevée
contenue dans le cercle délimitant le contour du faisceau a mi-hauteur. Cette valeur identique a
celle obtenue apres le compresseur montre que le probleme se situe soit au niveau de la lentille,

L
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soit encore en amont de la chaine.
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FIGURE 2.57 — Mesure du chirp spatial du faisceau non amplifié a environ 30cm de la sortie de la fibre barreau (la lentille d’injecction
de la pompe a été retirée). La figure représente une cartographiede la longueur d’onde centrale répartie dans un plan transverse au
faisceau. La barre des couleurs donne la valeur de la longueur d’onde centrale. Le cercle noir correspond au contour a mi-hauteur du
profil d’intensité.

Ainsi, la mesure a été renouvelée en retirant la lentille d’injection de la pompe. En conséquence,
le faisceau signal qui sort de la fibre barreau n’est plus collimaté. Le dispositif de mesure a du étre
rapproché a une trentaine de centimetre de la sortie de la fibre barreau. Les résultats sont donnés
sur la figure 2.57. Le chirp spatial du faisceau a trés nettement diminué. En effet, 'écart entre les
longueurs d’ondes centrales minimale et maximale contenues dans le cercle délimitant le contour
du faisceau a mi-hauteur n’est plus que de 0.3nm, valeur tres basse en dessous de la résolution du
spectrometre (0.5nm).

En conclusion, la lentille d’injection de la pompe de I'amplificateur a fibre barreau est a I'origine
d’aberrations de type chromatique. Les composantes spectrales du faisceau dérivant dans un plan
transverse a la maniere du chirp spatial, nous pensons donc qu’il s’agit d'un chromatisme latéral.
Pour des lentilles de focale et d’ouverture si petites, il n’existe pas a notre connaissance de solution
pour remédier a ce probléme. Or, il est impossible de s’affranchir de ce type de lentille pour injecter
correctement la pompe dans la gaine interne de la fibre barreau tout en bénéficiant d’'un couplage
aussi efficace. A titre de comparaison, utiliser une lentille de focale f=8mm avec une largeur spec-
trale de 5nm sur notre chaine Ytterbium, est équivalent a utiliser une lentille de focale f=50mm
avec un spectre large de 30nm, typique d’une sortie de chaine Ti :Sa.
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2.3 Optimisation et caractérisation de la compression vers un régime
non linéaire

2.3.1 Différents optimums entre les régimes basse et forte amplifcation

Cette partie traite de 'optimisation du compresseur dans deux régimes d’amplification distincts :
un régime faiblement non linéaire pour lequel la puissance mesurée en sortie de la fibre barreau
80/200um vaut environ 7W, puis un régime fortement non linéaire dans lequel cette puissance
atteint 53.5W. Au cours de ces expériences, les réseaux PGL en réflexion ont été utilisés dans la
configuration présentée dans la partie 2.1.6.2. A chaque régime, la procédure d’optimisation est
la méthode classique pour ce type de dispositif : aprés avoir correctement aligné I'ensemble des
éléments optiques du compresseur, nous faisons varier pas a pas '’écartement L entre les deux
réseaux, tout en ajustant 'angle d’incidence # du faisceau sur le réseau de I'étireur, afin d’obtenir
la trace d’autocorrélation la plus étroite, et la plus intense possible. En jouant itérativement sur
les deux parametres L et 6, il est possible d’obtenir une bonne compensation des termes de phase
résiduelle du second, et du troisieme ordre (voir formules (2.20) et (2.21)).

Régime quasi-linéaire : basse puissance d’amplification

Dans un premier temps, 'expérience a été réalisée pour une puissance de 7W en sortie de 'am-
plificateur a fibre barreau. L’ensemble des traces d’autocorrélation mesurées en fonction de I'écar-
tement L entre les réseaux est reportée dans la figure 3D 2.58(a). L’axe vertical ainsi que la couleur
indiquent lintensité, un des axes horizontaux indique le délai dans les traces d’autocorrélation,
alors que l'autre axe horizontal indique la distance entre les deux réseaux.

Pour rendre ces mesures plus lisibles, nous avons traité les données en réalisant une « double
normalisation ». En effet, chaque trace d’autocorrélation est d’abord divisée par sa surface. De cette
maniére, I'’énergie des impulsions mesurées, qui est proportionnelle a la surface au carré de la trace
d’autocorrélation, est rendue constante. De part ce traitement, nous nous intéressons uniquement
a la répartition temporelle de I’énergie, et non a sa valeur absolue. Nous nous affranchissons ainsi
des effets dlis aux 1égeres variations d’énergie entre chaque mesure. De plus, afin de faciliter leur
comparaison, chaque trace d’autocorrélation est divisée par l'intensité du pic central le plus élevé
de 'ensemble des traces mesurées. De cette facon, I'intensité maximale de la trace d’autocorrélation
la plus intense vaudra 1. Enfin, notons que dans la suite de la partie 2.3, 'ensemble des figures
présentant des séries de mesures d’autocorrélation seront traités de la méme maniere (« double
normalisation »).

Le pas de déplacement du réseau entre chaque mesure est de 5mm. Nous pouvons observer a
la fois sur la figure 2.58(b), I'évolution de la durée a mi-hauteur déconvoluée par une gaussienne,
ainsi que I'évolution du maximum d’intensité. Ces deux courbes présentent respectivement un mi-
nimum, et un maximum pour des écartements L trés voisins. Afin de déterminer la distance idéale
entre les deux réseaux du compresseur, nous prenons comme critere le rapport Ipq. /Aty /5. Pour
avoir la meilleur qualité de recompression, il nous faut maximiser ce rapport. Dans notre cas, ce
maximum est atteint pour un écartement L. =197.5cm entre les deux réseaux du compresseur. La
trace d’autocorrélation correspondante, repérée par un plan transparent sur la figure 2.58(a), est
visible en détails sur la figure 2.58(c). Elle présente une durée a mi-hauteur déconvoluée par une
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FIGURE 2.58 — Optimisation du compresseur en régime quasi-linéaire : ng&%‘i: 7W. (a) Traces d’autocorrélation en fonction de 'écar-

tement L entre les deux réseaux du compresseur (chaque trace est divisée par sa surface puis par le maximum d’intensité de 'ensemble
des traces). (b) Evolution du maximum d’intensité, et de la durée a mi-hauteur mesurés sur la figure (a) en fonction de I'écartement L
entre les réseaux. (c) Trace d’autocorrélation présentant le rapport Imaqz /At /o le plus élevé correspondant a une distance L=197.5cm.
Cette trace est repérée par le plan transparent dans la figure (a).

gaussienne de 353fs. Soit au regard du spectre de ces impulsions large d’environ 5.3nm, et centré
autour de 1034nm, 1.2 fois la durée minimale limitée par transformée de Fourier.

Régime non linéaire : forte puissance d’amplification

Dans un second temps, le pompage de la fibre barreau a été augmenté jusqu’a atteindre une
puissance de 53.5W a sa sortie. Nous avons utilisé le méme procédé expérimental que dans la
partie précédente. Les figures 2.59(a) et 2.59(b) rendent compte des résultats obtenus.

Nous constatons de maniére générale que 'ensemble des traces d’autocorrélation présentent
des structures typiques de l'apparition d’impulsions secondaires. La courbe 2.59(b) qui montre en
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FIGURE 2.59 — Optimisation du compresseur en régime non linéaire : P5o7e¢=53.5W. (a) Traces d’autocorrélation en fonction de

lécartement L entre les deux réseaux du compresseur (chaque trace est divisée par sa surface puis par le maximum d’intensité de
I'ensemble des traces). (b) Evolution du maximum d’intensité, et de la durée a mi-hauteur mesurés sur la figure (a) en fonction de
lécartement L entre les réseaux. (c) Trace d’autocorrélation présentant le rapport Imaz /Aty o le plus élevé correspondant a une
distance L=192.5cm. Cette trace est repérée par le plan transparent dans la figure (a).

particulier I'évolution du maximum d’intensité, rapporte une zone correspondant a un écartement
entre réseaux de 190 a 195cm, dans laquelle I'intensité de I'impulsion principale est la plus forte.
Cependant, toujours sur la figure 2.59(b), la courbe d’évolution de la durée suit un comportement
inhabituel. En effet, nous voyons dans cette méme zone (entre 190 et 195cm) des variations de
durée tres brutales. Elles s’expliquent par le fait que la durée étant mesurée a mi-hauteur, les im-
pulsions secondaires sont dans la plupart des cas assez intenses pour étre incluses dans le calcul
de la largeur temporelle. Par conséquent, la durée de I'impulsion principale est surévaluée. En re-
vanche, si les impulsions secondaires restent suffisamment peu intenses, c’est-a-dire moins de la
moitié de I'impulsion principale, le calcul de la largeur temporelle porte sur I'impulsion principale
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seule, comme c’est le cas sur les trois mesures les plus courtes situés entre 190 et 195cm.

L’intérét de cette expérience étant par ailleurs de minimiser le poids de ces impulsions secon-
daires, le rapport I,/ At; /2 Teste donc dans ce cas un critere fiable pour évaluer I'’écartement idéal
entre les réseaux. Ainsi, dans ce régime clairement non linéaire, nous trouvons un écartement op-
timal de 192.5cm. La trace d’autocorrrélation correspondante, repérée par le plan transparent sur
la figure 2.59(a), est donnée en détails sur la figure 2.59(c). Notons qu’elle présente une durée a
mi-hauteur déconvoluée par une gaussienne de 587fs, soit 2 fois la durée limitée par transformée
de Fourier.

En conclusion, par rapport au cas précédent, la durée minimale de 'impulsion obtenue apres
optimisation du compresseur est passée de 353fs a 587fs, et la distance entre les réseaux a variée
de 197.5cm a 192.5cm, soit un rapprochement de 5cm, ce qui correspond a une variation du terme
de phase du second ordre de 7.69 x 10°fs?. Nous pouvons expliquer cette variation par I'ajout
d’une phase non linéaire importante, diie a la production de SPM a la sortie de la fibre barreau
pour de tres fortes puissances d’amplification. L’apparition des impulsions secondaires sur les traces
d’autocorrélation, dont l'origine n’est pas clairement établie, va nous pousser par la suite a de plus
amples investigations.

2.3.2 Stabilité de la compression a moyen terme

Apreés avoir conservé le réglage du compresseur dans un régime d’amplification a forte puissance,
nous nous sommes penchés sur la robustesse de ce dispositif a moyen terme. Pour cela, nous avons
testé deux fibres barreaux différentes (RTBF3 et RTBF7) pompées par la méme diode (LIMO 200W)
en conservant la configuration optimale du compresseur a forte puissance. Pour chacune des fibres,
nous nous sommes efforcés de rester au mieux dans les mémes conditions expérimentales, c’est-a-
dire, sans changer autre chose que la fibre dans le dispositif. Au cours de différentes journées, nous
avons réalisés des mesures d’autocorrélation a la sortie du compresseur a une puissance voisine de
S4W.

Les résultats de ces mesures apparaissent sur la figure 2.60(a) pour la fibre RTBF3, et la figure
2.60(b) pour la fibre RTBF7. Nous constatons dans le premier cas (RTBF3) que l'allure des traces
d’autocorrélation ne semble pas changer beaucoup d’un jour a l'autre. En effet, 'amplitude de I'im-
pulsion principale varie légerement, et se répartie dans les impulsions secondaires. D’autre part,
cette variation d’amplitude s’accompagne d’une variation de durée assez faible. En effet, la diffé-
rence de durée entre la plus longue et la plus courte impulsion parmi les trois est de seulement 12fs.

Dans le deuxiéme cas (RTBF7), il semble que la compression soit beaucoup plus instable puisque
que nous observons d’importantes variations de durée et d’amplitude sur 'impulsion principale. Par
ailleurs, contrairement au cas précédent, le délai entre les impulsions secondaires et I'impulsion
principale varie d’un jour a l'autre.

L’origine de ces instabilités observées a moyen terme (quelques jours), provient sans doute
de la qualité variable des fibres utilisées. En effet, par expérience, nous avons constaté que dans
certaines fibres barreaux, I'injection est tres critique. Il suffit parfois d’un tres faible dépointé pour
que le profil spatial du faisceau amplifié bascule dans un régime non monomode, ou qu’il devienne
extrémement petit. Par conséquent, la quantité de non linéarités générées a l'intérieur de la fibre
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FIGURE 2.60 — Stabilité de la compression a moyen terme. Les figures (a) et (b) représentent les traces d’autocorrélation obtenues a
différentes journées sans modifier le réglage du compresseur pour deux fibres barreaux différentes.

varie d'un alignement a un autre, conduisant a une mauvaise recompression si les parameétres L et
6 du couple étireur-compresseur ne sont pas réajustés.

2.3.3 Optimisation de la compression a basse puissance par coupure spectrale dans
Pétireur

Dans ce qui suit, nous avons cherché a améliorer le profil temporel des impulsions en sortie
du compresseur lorsque 'amplificateur a fibre barreau n’est pas pompé. A l'aide d’'un bloqueur
de faisceau inséré a l'intérieur de I'étireur, nous avons coupé certaines composantes spectrale, et
observé I'influence sur I'allure finale de la trace d’autocorrélation en sortie de compresseur.

Coupure dans le partie rouge du spectre de I’étireur

Dans un premier temps, nous avons coupé la partie « rouge » du spectre de I'étireur en augmen-
tant par pas de 1nm la largeur de la coupure spectrale.

La figure 2.61(b) montre I'allure des différents spectres en fonction de la position de la cou-
pure. Alors que la figure en 3D 2.61(a) montre I'évolution de la trace d’autocorrélation mesurée en
sortie de compresseur en fonction de la coupure dans le spectre. L’axe vertical ainsi que la couleur
indiquent I'intensité, un des axes horizontaux indique le délai sur les traces d’autocorrélation, alors
que l'autre axe horizontal indique la position de la coupure du c6té rouge du spectre dans I'étireur
de Offner. De plus, la figure 2.61(d) donne I’évolution du maximum d’intensité et de la durée a
mi-hauteur des traces en fonction de la position de la coupure.

Il apparait clairement une zone optimale pour laquelle le spectre est coupé jusqu’a environ
1035nm. Dans cette zone, la durée a mi-hauteur est minimale, et I'intensité de I'impulsion princi-
pale est maximale. Par ailleurs en superposant les traces d’autocorrélation pour les trois cas les plus
intéressants sur la figure 2.61(c) (coupures a 1039, 1035, et 1030nm), nous constatons deux choses
supplémentaires. Premiérement, nous voyons qu’entre le cas ou la coupure s’arréte a 1039nm et
celui ou elle s’arréte a 1035nm, les ailes dans la trace d’autocorrélation ont disparues. Et deuxieme-
ment, nous constatons que si la coupure augmente jusqu’a 1030nm, les ailes sont toujours absentes,
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FIGURE 2.61 — Coupure spectrale dans la partie rouge du spectre de I'étireur : P5o7ti¢ ~ 300mW (amplificateur 2 forte puissance non
pompé). (a) Traces d’autocorrélation en fonction la position de la coupure spectrale (chaque trace est divisée par sa surface puis par
le maximum d’intensité de 'ensemble des traces). (b) Représentation des différents spectres coupés. (c) Comparaison de trois traces
d’autocorrélation en fonction de la position de la coupure spectrale dont celle présentant le rapport Iymas /Aty /o le plus élevé pour une
coupure a 1035nm, celle-ci est prise dans le plan transparent de la figure (a). (d) Evolution du maximum d’intensité, et de la durée a

mi-hauteur mesurés sur la figure (a) en fonction la position de la coupure spectrale.
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cependant la durée augmente nettement, signe de la perte trop importante de contenu spectral.

Cette expérience permet de supposer que la présence des ailes dans la trace d’autocorrélation
a la sortie du compresseur est dfie & des aberrations a l'intérieur de I'étireur de Offner. Celles-ci
produisent en sortie une phase résiduelle tres difficile a compenser. Le moyen le plus simple de s’en
affranchir reste alors de couper la partie du spectre au dela de 1035nm qui les contient.

Coupure dans le partie bleue du spectre de I'étireur
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FIGURE 2.62 — Coupure spectrale dans la partie bleue du spectre de I'étireur : P;;;f;e =~ 300mW (amplificateur a forte puissance non

pompé). (a) Représentation des différents spectres coupés. (b) Comparaison de trois traces d’autocorrélation en fonction de la position
de la coupure spectrale (chaque trace est divisée par sa surface puis par le maximum d’intensité de 'ensemble des traces). (d) Evolution
du maximum d’intensité, et de la durée a mi-hauteur mesurés sur la figure (a) en fonction la position de la coupure spectrale.

De maniere rigoureusement identique, nous avons reproduit la méme expérience en coupant
la partie bleue du spectre de I'étireur de Offner. La coupure & 1035nm dans la partie rouge a
cependant été conservée pour s’affranchir des aberrations. La figure 2.62(a) montre l'allure du
spectre apres différentes coupures dans le bleu. L’évolution de la durée et du maximum d’intensité
des traces d’autocorrélation mesurées en sortie de compresseur sont visibles sur la figure 2.62(c).
Nous constatons dans ce cas qu’il n’y a pas d’intérét a réaliser cette coupure, puisque l'intensité du
maximum de la trace d’autocorrélation diminue a mesure que la coupure augmente, tout comme

106



la durée augmente également a mesure que le contenu spectral est réduit. La figure 2.62(b) qui
présente trois traces d’autocorrélation pour différentes positions de la coupure dans le bleu montre
bien que celle-ci est inutile puisque I'allure des traces reste inchangée.

Gilles Chériaux a montré [42] que dans un étireur de type Offner, les aberrations sphériques
sur 'image du réseau augmentent avec la distance entre le réseau réel et le plan perpendiculaire a
l'axe de I'étireur passant par le centre de courbure des miroirs sphériques. Or, dans notre cas, les
composantes spectrales bleues sur le réseaux réel se trouvent moins éloignées de ce plan que les
rouges (voir figure 2.10). Cela peut expliquer le fait qu’il n’y ait aucune influence sur 'allure du
profil temporel des impulsions lorsque les composantes bleues sont coupées dans I'étireur.

2.3.4 Evolution des caractéristiques spectrales et temporelles en fonction de la puis-
sance amplifiée dans la fibre barreau

Nous étudions ici I'influence de la puissance extraite dans la fibre barreau sur le spectre et le
profil temporel des impulsions en sortie de chaine CPA. Pour cela, nous avons simplement fait varier
la puissance tout en prélevant systématiquement un spectre et une trace d’autocorrélation du signal
amplifié a la sortie du compresseur.

Les résultats de cette expérience du point de vue spectral sont donnés sur la figure 2.63(a).
Les 7 spectres présentés correspondent a des puissances variant de 9.7 a 43.7W. Pour mieux nous
affranchir des aberrations produites dans I'étireur de Offner, nous avons coupé le spectre au dela
de 1035.5nm, excepté lors d’'une mesure a forte puissance qui correspond a la courbe violette sur la
figure 2.63(a). Nous observons sur cette figure qu’a partir de 16.7W des modulations apparaissent
dans le spectre. L’amplitude de ces modulations augmentent a mesure que la puissance augmente.

De plus, la figure 2.63(b) montre que plus la puissance est importante, plus le profil temporel
des impulsions se dégrade. En effet, pour une puissance de 9.7W, l'allure de la trace d’autocorré-
lation est proche d’une gaussienne « mono-impulsionnelle », au dela, des impulsions secondaires
apparaissent peu a peu, et sont de plus en plus intenses a mesure que la puissance grimpe.

A partir de ces observations, nous pouvons émettre les deux hypothéses suivantes pour expliquer
a la fois les cannelures dans le spectre et les impulsions satellites : soit elles sont dfies a I'intensité
créte tres importante qui traverse la fibre barreau provoquant alors I'apparition de phénomeénes
non linéaires tels que la SPM, soit elles sont induites par des multiples impulsions générées par
un changement de biréfringence de la fibre barreau a forte puissance. Cependant, en observant en
détail la figure 2.63(b), nous voyons sur les spectres coupés a 1035.5nm qu’une petite modulation
apparait justement au dela de 1035.5nm. Cette génération de contenu spectral est typique de la
SPM, ce qui tend a confirmer la premiére hypothése émise.

Pour terminer, nous voyons sur la figure 2.63(c) pour une puissance de 43.7W, la différence
entre les traces d’autcorrélation obtenues lorsque le spectre est coupé a 1035.5nm dans I'étireur de
Offner, et lorsqu’il ne I'est pas. Nous voyons que cette différence est faible car dans les deux cas les
impulsions secondaires sont toujours présentes, seul le délai avec la principale change. Cependant,
nous notons tout de méme une légere amélioration du point de vue de la durée et de I'intensité de
I'impulsion principale.
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FIGURE 2.63 — Evolution des non linéarités en fonction de la puissance amplifiée dans 'amplificateur a fibre barreau. (a) Spectres en
fonction de la puissance en sortie de compresseur. (b) Comparaison de trois traces d’autocorrélation en fonction de la puissance en sortie
de compresseur avec coupure dans la partie rouge du spectre a 1035.5nm. (¢) Comparaison de deux traces d’autocorrélation a forte

puissance : ngﬁ;e = 47.3W avec et sans coupure dans la partie rouge du spectre a 1035.5nm. (Dans les figures (b) et (c) chaque trace

est divisée par sa surface puis par le maximum d’intensité de 'ensemble des traces).

2.3.5 Mesure d’intégrale B par interférométrie spectrale
2.3.5.1 Analyse de la relation entre intégrale B et spectre en régime fortement étiré

Une impulsion limitée par transformée de Fourier génere de la SPM induisant un chirp temporel
positif. Cependant, il est intéressant de savoir ce qu’il se passe lorsqu'une impulsion est trés forte-
ment étirée. Damina N. Schimpf propose une analyse qui permet d’estimer la phase non linéaire
générée dans ce cas [94].

Contrairement a la dispersion qui agit dans le domaine fréquentiel, 'effet Kerr a l'origine de
la SPM agit dans le domaine temporel. Cependant, une impulsion trés fortement étirée voit ses
composantes spectrales étalées dans le domaine temporel. Ainsi, pour un spectre tres étiré dont les
variations d’amplitude sont lentes, il est possible de trouver une expression décrivant les effets de
la SPM sur la phase spectrale.
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Pour cela, il faut commencer par supposer que les effets de 'étirement liés aux termes de phase
(3) ¢(4)

du troisieme ordre et au dela (¢, oo, >Perirenr>-

..) sont négligeables par rapport a ceux du deuxiéme
ordre (¢fj§mm). Il se démontre alors simplement que le profil temporel d’une impulsion étirée mime

la forme du spectre normalisé s,,opm(w — wp) :

A Imaz ) 1 .(2)
I(t ) - 2’/T¢(2) Snorm (t /(betireur) (2.48)

etireur

Ici, le temps ¢’ est dans une fenétre de référence se déplacant a la vitesse de groupe évaluée autour
de la fréquence centrale wy, et I,,,4, la valeur maximale de I'intensité.

En utilisant cette propriété, et le fait que I'intégrale B correspond a la valeur maximale de la
phase non linéaire dans le domaine temporel (B = max [®x(¢')]), Damina N. Schimpf démontre
dans le domaine temporel, puis dans le domaine spectral, que la phase non linéaire apportée par la
SPM suit aussi l'allure du spectre normalisé multiplié par la valeur de I'intégrale B :

— domaine temporel :

ONL(t) = B snorm (¢ /0 reur) (2.49)

— domaine fréquentiel :

ONL (W) = B+ Sporm(w — wo). (2.50)

Par conséquent, nous voyons que la forme du spectre est essentielle pour permettre la compen-
sation de l'intégrale B créée dans les matériaux amplificateurs. Ainsi, si I'on dispose d'un spectre
de forme quadratique, I'on peut générer une phase spectrale également quadratique, et dont le
signe de la dispersion est négatif. Il est alors possible de trouver une condition pour la compenser
simplement en utilisant une longueur adéquat de matériau de dispersion positive.

2.3.5.2 Montage et principe de I’expérience d’interférométrie spectrale

Afin de quantifier les effets non linéaires produits par les surintensités traversants la fibre bar-
reau en régime de forte amplification, nous avons mis en place une expérience d’interférométrie
spectrale.

L’idée consiste a faire interférer un signal a mesurer (le signal amplifié dans la fibre barreau :
e(w) = |e(w)| e ")) avec un signal de référence (le signal sortant du troisiéme préamplificateur :
c0(w) = |eo(w)| e~*0@)), La figure d’interférence alors produite permet de remonter a la phase non
linéaire ajoutée [95].

Le dispositif expérimental est décrit sur la figure 2.64. Nous avons intercepté le bras d’injection
d’un des deux amplificateurs a fibre barreau pour l'utiliser comme signal de référence. Afin d’obtenir
un bon contraste, il est nécessaire d’égaliser les puissances qui interferent. Or, la différence de puis-
sance entre le signal de référence (1W), et le signal a mesurer (environ 60W), est trés importante.
C’est pourquoi, nous avons utilisé un miroir non dépoli, et traité en polarisation S, pour lequel un
faisceau polarisé en P est réfléchi a 99%, et transmis a 1%. Ainsi, avec une lame demi-onde placée
en sortie de 'amplificateur a fibre barreau, nous orientons la polarisation du faisceau suivant P de
maniére a éteindre la majeure partie de la puissance du coté transmis de ce miroir sur lequel il ne
reste plus que 1% de 60W. L’autre partie du faisceau (99% des 60W) est réfléchie par le revétement
du miroir, et termine dans un bloqueur de faisceau. Sur l'autre bras, les 99% de 1W du signal de
référence polarisé en P sont réfléchis par ce méme miroir. Cela permet de réaliser l'interférence
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FIGURE 2.64 - Dispositif expérimental de mesure d’intégrale B dans 'amplificateur a fibre barreau par interférométrie spectrale.

entre environ 1W du signal de référence, et 0.6W du signal a mesurer. Cependant, pour rendre ces
puissances rigoureusement égales, nous avons dii utiliser sur le signal de référence, un cube précédé
d’'une lame demi-onde afin d’ajuster finement la puissance transmise. Pour finir, une ligne a retard
controle le délai 7 entre les deux impulsions dont le spectre d’interférence est mesuré a ’aide d'un
spectromeétre. Le signal obtenu est du type :

s(w) o Ip(w) + I(w) + 2/ Ip(w)I(w)cos(Ap(w) + wT), (2.51)
ou le contraste des franges V, est défini par :

V= Imaz — Imin _ 2 IO(W)I(OJ)
B Ima;t + Imm B IO(W) + I(w)

. (2.52)

La phase de 'onde a mesurer ¢(w) est la somme de la phase de 'onde de référence ¢y(w), et
de la phase non linéaire accumulée dans la fibre barreau ¢y (w). Par conséquent, le terme A¢(w)
correspond a :

Ap(w) = ¢p(w) — po(w) = dNnL(w). (2.53)

Ainsi pour obtenir la phase non linéaire apportée par la fibre barreau, il faut extraire le dépha-
sage A¢(w) a l'intérieur de l'interférogramme. Il existe pour cela plusieurs méthodes numériques
d’analyse dont I'une des plus connues est le traitement de Fourier (Fourier-Transform Spectral In-
terferometry (FTSI)), que nous utiliserons par la suite.

2.3.5.3 Méthode numérique de Fourier

Principe

La méthode numérique de Fourier [95, 96, 97, 98, 99] est résumée schématiquement sur la
figure 2.65. Dans un premier temps, il s’agit d’appliquer une transformation de Fourier inverse au
spectre d’interférence s(w) afin de passer du domaine fréquentiel au domaine temporel. Le signal
obtenu comporte alors deux principales informations : une sur I'enveloppe, et une autre sur les
modulations dans le spectre d’interférence. Seule la deuxieme nous intéresse car elle contient I'in-
formation sur le déphasage. Il s’agit en fait du produit de corrélation F'(t — 1) = Ey(t) ® E(t — 7). Si
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FIGURE 2.65 — Schéma de principe décrivant la méthode de Fourier pour extraire le terme de déphasage A¢(w) = ¢p(w) — ¢po(w) dans
une expérience d’interférométrie spectrale linéaire [95].

le retard 7 est suffisant, il n’y a pas recouvrement entre ces deux parties du signal S(¢). Il est alors
possible d’extraire F'(t — 7) par un fenétrage numérique, et lui appliquer ensuite une transforma-
tion de Fourier de maniere a repasser dans le domaine fréquentiel. Il est alors possible d’isoler le
terme f(w)e™T = |eg(w)||e(w)|exp (i(A¢ + wT)), dans lequel il suffit de prendre largument pour
connaitre le déphasage A¢ + wr. Pour finir, il reste a soustraire le terme de phase liée au retard 7
pour ne garder que le déphasage A¢(w) = ¢nr(w) qui nous intéresse.

Exemple théorique

Nous étudions ici un exemple théorique d’interférométrie spectrale pour bien illustrer la mé-
thode numérique de Fourier que nous allons ensuite utiliser expérimentalement. Rappelons que son
objectif est de retrouver le terme de déphasage entre I'onde a analyser et 'onde de référence a
partir du spectre d’interférence. Il s’agit de la méme analyse utilisée pour les méthodes de SPIDER,
Frequency Domain Imaging (FDI), ou Complete Reconstruction of Attosecond Bursts (CRAB).

La figure 2.66(a) montre un exemple d’interférogramme calculé théoriquement a partir de I'in-
terférence entre deux impulsions identiques, séparées temporellement de 8ps, et dont le spectre
présente une forme gaussienne, large de 6nm a mi-hauteur, et centré autour de 1030nm. En se ba-
sant sur 'analyse de Damina N. Schimpf en régime fortement étiré [94] (voir partie 2.3.5.1), nous
avons arbitrairement donné une valeur d’intégrale B de 6rad a 'impulsion a analyser. La phase non
linéaire ajoutée suit donc la forme gaussienne du spectre avec une largeur a mi-hauteur de 6nm, et
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une amplitude maximale de 6rad.
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FIGURE 2.66 — Illustration théorique d’une expérience d’interférométrie spectrale. Nous supposons un spectre gaussien large de 6nm et
centré autour de 1030nm, le délai entre les deux impulsions est fixé a 8ps, et l'intégrale B de 'impulsion & mesurer vaut 6rad.

La premiere étape de l'analyse est donc la transformation de Fourier inverse de I'interféro-
gramme. Le résultat numérique de cette opération est visible sur la figure 2.66(b). Nous pouvons
observer en gris sur cette figure le fenétrage appliqué pour ne conserver que la partie F'(t — 7)
contenant I'information sur les modulations du spectre d’interférence, et donc sur le déphasage.

Ensuite, nous appliquons une transformation de Fourier au signal obtenu apres fenétrage, puis
nous en tracons 'argument sur la figure 2.67(a) qui correspond au déphasage A¢(w) + wr.

Enfin, il convient de soustraire la composante linéaire de ce déphasage pour obtenir la phase

résiduelle produite par I'intégrale B. Pour cela, nous effectuons un fit linéaire autour de la longueur
d’onde centrale.
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FIGURE 2.67 — Méthode numérique d’extraction de la phase spectrale.

Le résultat final montrant la phase résiduelle correspondant a la phase non linéaire ajoutée
onr(w) est présenté sur la figure 2.67(b). Comme attendu, la phase non linéaire est le produit du
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spectre gaussien normalisé large de 6nm et centré autour de 1030nm, par la valeur d’intégrale B
(6rad) . ¢NL(W) =B Snorm(w — wo).

2.3.5.4 Mesure expérimentale d’interférometrie spectrale a basse puissance

La premiere expérience de mesure d’intégrale B est réalisée pour une trés faible puissance de
pompage de la fibre barreau (environ 3W). La puissance amplifiée qui en sort est alors proche de
1W. Pour cette raison, nous éteignons fortement le bras de référence a I'aide de la lame demi-onde
et du cube polariseur, ce qui assure I'équilibre entre les deux bras de I'interférometre. Le montage
expérimental est rigoureusement semblable a celui de la figure 2.64 mais a basse puissance.
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FIGURE 2.68 — Résultats de 'expérience d’interférometrie spectrale a basse puissance.

La figure 2.68(a) montre I'interférogramme obtenu, alors que la figure 2.68(b) présente la phase
résiduelle reconstruite par la méthode de Fourier décrite dans la partie précédente.

Nous constatons que 'amplitude des variations de phase autour de la longueur d’onde cen-
trale (1030nm) se révele tres faible car elle ne dépasse pas 1rad. Nous pouvons raisonnablement
conclure que pour une si faible puissance a la sortie de la fibre barreau, quasiment aucun effet d’au-
tomodulation de phase ne se produit dans la fibre, et par conséquent il n’y a pas d’influence sur la
recompression des impulsions.

2.3.5.5 Mesure expérimentale d’interférometrie spectrale a forte puissance

Dans un deuxiéme temps, nous avons effectué la méme mesure dans un régime de forte amplifi-
cation pour lequel la puissance a la sortie de la fibre barreau est d’environ 60W. Le montage visible
sur la figure 2.64 reste a nouveau inchangé.

La figure 2.69(a) montre l'interférogramme mesuré. Nous pouvons remarquer que contraire-
ment a l'interférogramme obtenu a basse puissance (voir figure 2.68(a)), le contraste des franges
a tres fortement diminué, passant de V' =~ 0.9 dans le premier cas, a V ~ 0.6 dans le deuxiéme.
Pour expliquer ce phénomene nous avons d’abord envisagé de I'imputer a 'augmentation de ’ASE a
forte puissance. Cependant, nous en avons mesuré 200mW sur un total de 60W de puissance ampli-
fiée, ce qui représente seulement 0.3% du signal et n’explique pas une telle réduction de contraste.
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FIGURE 2.69 — Résultats de I'expérience d’interférometrie spectrale a forte puissance.

L’autre possibilité que nous envisageons tient dans le fait que la divergence du faisceau varie avec
la puissance amplifiée dans la fibre barreau (voir partie 2.4.1)

Par ailleurs, la figure 2.69(c) représente la phase résiduelle résultant de 'analyse de l'interféro-
gramme avec la méthode numérique de Fourier. Nous constatons d’importantes variations de phase
autour de la longueur d’onde centrale. En effet, celle-ci varie de -1.5 a +3.5rad. D’autre part, en
comparant l'allure du spectre de référence a I'allure de la phase spectrale reconstruite, nous voyons
que ces profils sont tres similaires, ce qui confirme encore une fois I'analyse de Damina N. Schimpf
[94]. En se basant donc sur celle-ci, nous pouvons extraire la valeur de I'intégrale B générée dans la
fibre barreau, qui correspond a I'amplitude maximale des variations de la phase spectrale, soit 5rad
pour environ 60W de signal amplifié.

En conclusion de cette partie, nous avons pu mettre en évidence que la pompe CPA fibrée fonc-
tionne dans un régime fortement non linéaire du fait des contraintes matérielles imposées par les
dimensions limitées des tables optiques et des réseaux que nous utilisons. La phase spectrale rési-
duelle mesurée, résultant de la SPM générée dans la fibre barreau, présente un profil assez chaotique
difficile a recomprimer. Cependant, comme nous I'avons vu, en régime fortement étiré, le profil de la
phase spectrale ajoutée par la SPM suit la forme du spectre normalisé s, (w—wp). C’est pourquoi,
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afin d’envisager une meilleure recompression des impulsions en fin de chaine, il serait intéressant
de pouvoir mettre en forme le profil du spectre de maniére a obtenir une phase spectrale quadra-
tique dont le signe de la dispersion est négatif. Cela permettrait une meilleure compensation de la
phase non linéaire ajoutée, soit en insérant simplement une longueur appropriée de matériau de
dispersion positive, soit en changeant la distance entre les réseaux du compresseur.

2.3.6 Compression simultanée des deux lignes d’amplification a forte puissance

La partie précédente a mis en évidence une limitation importante liée aux non linéarités pro-
duites dans les amplificateurs a forte puissance. Pour augmenter encore la puissance disponible
pour le pompage des différents étages de NOPCPA sans accroitre d’avantage les non linéarités dans
la fibre barreau, nous avons donc choisi de mettre en place un deuxiéme amplificateur identique
au premier et monté en paralléle. Cependant, afin de réduire le coflit financier et I'espace occupé
par cette deuxiéme ligne, la compression des deux faisceaux amplifiés a été réalisée dans un seul et
méme compresseur.

- Ascenseur et séparateur
entrée-sortie pour 2
2 faisceaux paralléles
= M1 f——> 5

=5 A
M2 . V‘m
< Miroir d’entrée
N RTBF5 2 fibres - 0 ' O < Miroir de sortie
. barreaux e d J >
L AncienFemto+ 80/200um W > prmm >

FIGURE 2.70 — Montage optique du compresseur a deux faisceaux.

Le montage de ce dispositif est donné sur la figure 2.70. En utilisant les grandes dimensions
des réseaux en hauteur (11cm), il a été possible d’injecter chaque ligne d’amplification a l'intérieur
du compresseur avec suffisament d’espace pour éviter tout recouvrement. Afin de garantir des tra-
jets optiques identiques pour conserver la méme compression sur chaque ligne, les deux faisceaux
doivent étre parfaitement paralleles a I'entrée du dispositif. Un large miroir d’entrée (carré de 2
par 2") a 1030nm permet d’injecter les deux faisceaux dans un ascenseur qui transforme le dé-
calage latéral entre les deux lignes paralléles, en un décalage vertical. Les deux faisceaux décalés
verticalement sont ensuite alignés dans le compresseur a I'aide de deux grands miroirs a 1030nm.
L’ensemble de ces deux miroirs, ainsi que les miroirs de ’ascenseur et du diédre, sont tous rectan-
gulaires, et mesurent 4 par 2". De cette maniere, chacun d’eux dispose de I'espace nécessaire pour
réfléchir les trajets aller et retour des deux faisceaux dans le compresseur. Enfin, les deux lignes
sont extraites du dispositif sur un large miroir de sortie (carré de 2 par 2") a 1030nm, puis des
miroirs classiques (1") a 1030nm séparent les deux faisceaux pour étre manipulés sur deux lignes
indépendantes.

Une fois ce dispositif mis en place, nous avons réalisé différentes mesures d’autocorrélations sur
les deux lignes recomprimées. La premiére mesure visible sur la figure 2.71(a), a été réalisée en
optimisant le réglage du couple étireur-compresseur de maniére a obtenir la durée la plus courte
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possible sur le premier amplificateur a forte puissance monté avec la fibre barreau nommeée « Ancien
Femto+ ». Celle-ci délivrait alors une puissance amplifiée de 35W avec des impulsions de 374fs.

Par la suite, nous avons conservé ce réglage du couple étireur-compresseur, et mesuré une trace
d’autocorrélation (voir figure 2.71(b)) sur la deuxieme ligne d’amplification a forte puissance sur la-
quelle était montée la fibre barreau nommée RTBF5. La mesure réalisée également a une puissance
amplifiée de 35W, donne une durée assez proche du premier amplificateur de 440fs.

Toujours en conservant ce réglage du couple étireur-compresseur, nous avons augmenté le pom-
page du deuxiéme amplificateur pour sortir d’avantage de puissance amplifiée (48W). La trace d’au-
tocorrélation alors mesurée (voir figure 2.71(c)), montre que la durée a sensiblement augmenté en
passant a 874fs.

Pour finir, nous avons modifié le réglage du couple étireur-compresseur de facon a minimiser la
durée de la deuxiéme ligne d’amplification (RTBF5) tout en conservant une puissance amplifiée de
48W. Nous constatons dans ce cas que la durée minimale est de 391fs (voir figure 2.71(d)).
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FIGURE 2.71 — Compression des deux faisceaux sortant des deux amplificateurs a forte puissance dans un seul et unique compresseur a
réseaux. (a) Ancien Femto+ (35W). (b) RTBF5 (35W). (c) RTBF5 (48W). (d) RTBF5 (48W) avec réoptimisation du compresseur.

L’analyse de ces résultats démontre clairement que lorsque la puissance amplifiée est la méme
dans les deux lignes, la quantité de non linéarités générée dans chaque fibre est sensiblement la
méme, c’est pourquoi nous obtenons des résultats voisins pour les deux premiéres mesures de du-
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rée (374 et 440fs). Cependant, cette légere variation de 66fs peut étre expliquée par la différence
de longueur entre les deux fibres barreaux « Ancien Femto+ » et RTBF5. En effet, la premiere me-
sure 112cm contre 121cm pour la deuxiéme (voir tableau 2.25). Bien que la majeure partie des
non linéarités se fasse sur les derniers centimétres d'une fibre, cette différence de longueur (11cm)
peut-étre a l'origine d’'une phase non linéaire plus importante, et par conséquent d'une compression
différente en sortie de chaine. Enfin, comme attendu, le fait d’accroitre la puissance du deuxiéme
amplificateur sans modifier le réglage du couple étireur-compresseur, conduit a une forte augmen-
tation de la durée des impulsions (d’'un facteur 2 environ), résultat d'une quantité de phase non
linéaire générée dans la fibre barreau plus importante.

En conclusion, pour utiliser ce dispositif de double compression, il est indispensable de travailler
a non linéarités égales dans les deux amplificateurs a forte puissance. Pour cela, il faut des puis-
sances amplifiées et des longueurs de fibres voisines, ainsi qu'un alignement parfaitement parallele
entre les deux faisceaux traversant le compresseur.

Une alternative possible a la double compression : la combinaison cohérente

L’expérience précédente de compression simultanée des deux lignes d’amplification dans un seul
compresseur a posé une nouvelle limitation en terme de puissance disponible. En effet, sachant que
nous travaillons dans un régime CPA non linéaire, nous sommes contraints d’égaliser les puissances
émises sur chaque amplificateur afin de générer des phases non linéaires identiques, et obtenir les
mémes durées d’'impulsions sur chaque ligne aprés compression. Or, la puissance maximale que 'on
peut potentiellement extraire sur chacune des lignes n’est pas forcément la méme. Ainsi, nous pou-
vons étre obligés de limiter un des deux amplificateurs. D’autre part, une contrainte supplémentaire
évidente réside dans la difficulté a aligner ce type de compresseur.

Cependant, il serait possible d’envisager une autre technique basée sur la combinaison cohé-
rente de faisceaux. Toujours dans le but de limiter les effets non linéaire, cette méthode consiste
a amplifier parallelement deux faisceaux (ou plus) issus d'une méme source pour les recombiner
ensuite de maniére cohérente [100]. Il existe deux méthodes : I'une dite active (voir figure 2.72(a)),
et 'autre passive (voir figure 2.72(b)).

Dans la premiere, le signal est divisé en deux faisceaux dans un cube polariseur. Chacun d’eux
est amplifié séparément puis ils sont recombinés dans un deuxiéme cube. Le déphasage lié au retard
de groupe entre les deux lignes est ajusté a 'aide d’une longueur adéquate de fibre passive et d’'une
ligne retard, puis le déphasage correspondant aux ordres O, 2, et au dela est ajusté grace a un
modulateur accousto-optique asservi sur le signal de sortie. Bien qu’efficace [101], cette méthode
reste assez lourde, et complique sérieusement le dispositif.

La deuxieme méthode utilise un interféromeétre de type Sagnac dans lequel sont insérés deux am-
plificateurs parfaitement identiques. Un polariseur sépare une impulsion d’entrée en deux répliques.
Celles-ci parcourent l'interféromeétre en sens opposés, et sont amplifiées dans chaque amplificateur
de maniere a atteindre la méme énergie. Si les deux répliques sont autant amplifiées, et qu’elles par-
courent le méme chemin optique, alors elles accumulent la méme phase, et se recombinent dans le
cube polariseur. Cette technique de stabilisation de phase passive a déja fait ses preuves puisqu’elle
a permis en 2012 a Yoann Zaouter et son équipe d’obtenir un faisceau recombiné présentant des
impulsions de 650.J a 92kHz, recomprimées a 300fs [103].
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FIGURE 2.72 - Deux exemples de montages optiques d’expériences de combinaison cohérente. (a) Méthode active [101]. (b) Méthode
passive [102].

2.4 Doublage de fréquence

Dans la derniére partie de ce chapitre, nous abordons I’étape finale de mise en forme des pompes
CPA fibrées pour les deux ou trois étages de NOPCPA décrits dans le chapitre suivant. Le pompage
devant s’effectuer a 515nm, nous avons doublé la fréquence du fondamental & 1030nm par généra-
tion de second harmonique dans un cristal non linéaire. Le dispositif consiste a focaliser le faisceau
fondamental dans un cristal doubleur, avec un angle d’incidence satisfaisant la condition d’accord de
phase parfaite sur les indices ordinaire et extraordinaire du cristal (voir partie 1.6.1.1). Cependant,
le rendement de conversion est trés sensible a I'intensité créte des impulsions, et entre autres, a la
taille du faisceau dans le cristal. En effet, un faisceau dont le diametre est trop large, diminue I'in-
tensité dans un cristal doubleur, et donc le rendement de conversion. En revanche, un faisceau trop
petit produit une surintensité dans le cristal a I'origine d’effets non linéaires indésirables comme la
lumiere blanche. Le dispositif de focalisation doit donc étre concu de maniere a saturer I'efficacité
sans pour autant atteindre le seuil d’apparition de ces effets.

Nous présentons d’abord une étude portant sur I’évolution des caractéristiques spatiales du fais-
ceau focalisé (sans cristal doubleur) en sortie de compresseur, et en fonction de la puissance extraite
de I'amplificateur a fibre barreau. Nous poursuivons par une série expériences visant a tester diffé-
rents cristaux a disposition afin de choisir le plus approprié pour la chaine. Et nous terminons sur
I'optimisation finale du premier bras doublé a 515nm pour le pompage des deux premiers étages de
NOPCPA.

118



2.4.1 Mesure du facteur M? en fonction de la puissance de sortie de 'amplificateur
a fibre barreau

Lors des premieres études menées sur le doublage de fréquence de la pompe CPA fibrée, nous
avons rapidement constaté que l'efficacité de doublage chutait fortement avec 'augmentation du
pompage de 'amplificateur a fibre barreau. Apres avoir effectué de longues expertises sur la qualité
temporelle du faisceau présentées dans la partie 2.3, nous avons cherché a contrdler sa qualité
spatiale. En effet, nous nous sommes demandés si les caractéristiques spatiale du faisceau focalisé
en sortie de compresseur changeaient avec la puissance extraite de I'applicateur a fibre barreau.

Un bon critére pour connaitre la qualité spatiale du faisceau est le facteur M2. Il permet d’évaluer
si le mode du faisceau est proche ou non du mode gaussien fondamental idéal TEM. Si celui-ci
vaut 1, il s’agit du mode fondamental TEM. En revanche, s’il est supérieur a 1, il s’agit d'un mode
d’ordre supérieur. Le rayon w(z) a 1/e? d’un faisceau gaussien TEM,,,,, d’ordre quelconque est le
produit du rayon & 1/e? d’un faisceau gaussien fondamental et du parameétre M, ce qui donne :

2
w(z) = wo\/M2 - (Z;RZO) (2.54)

oll 2o, est la position de la tAche focale sur I'axe de propagation du faisceau, wg son rayon a 1/e2, et

zr la longueur de Rayleigh qui varie inversement avec le facteur M? :

1 7w

= (2.55)

%R

On peut également définir la divergence de ce mode qui augmente proportionnellement avec le
facteur M? : \
0=M>—"—. (2.56)

TWo
Si celui-ci vaut 1, le faisceau est parfaitement monomode, la longeur de Rayleigh est maximale et
la divergence minimale.

En théorie, pour une fibre barreau 80/200um, le constructeur assure une valeur du facteur
M? égale & 1.3. Cependant, les fibres que nous possédons figurent parmi les premiers prototypes
réalisés. Nous avons donc contr6lé leur qualité en mettant au point un dispositif de mesure du
facteur M? du faisceau autour de la zone ou celui-ci est focalisé dans le cristal doubleur. Pour ce
faire, nous avons fixé sur un rail une caméra CCD, enregistrant le profil du faisceau a différentes
positions le long de 'axe de propagation. Sur chaque profil, le diamétre 2w(z) est mesuré suivant
les axes horizontaux et verticaux. Apres avoir calculé la moyenne sur ces deux axes, le fit des points
expérimentaux suivant ’équation 2.54 donne différents parametres du faisceau tels que : la position
2o du point de focalisation sur 'axe de propagation, le rayon w, de la tAche focale, et le facteur M?
du faisceau. Ces mesures effectuées pour différentes valeurs de puissances extraites de la fibre
barreau sont tracées sur la figure 2.73.

Les résultats montrent que le mode spatial du faisceau évolue avec la puissance amplifiée dans la
fibre barreau. En effet, pour une puissance de 1W le facteur M? vaut 1.2, puis il augmente jusqu’a
1.6 a 24W, et retombe ensuite a 1.3 pour 52W. Cette évolution n’est donc pas linéaire. Un plus
grand nombre de mesures avec un pas de puissance plus petit, permettrait de dégager une courbe
d’évolution plus précise. Cependant, nous pouvons conclure que le paramétre M? est bien sensible &
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FIGURE 2.73 — Mesure du facteur M? en fonction de la puissance de sortie de 'amplificateur a fibre barreau.

la puissance, tout comme la longueur de Rayleigh, ainsi que la divergence du faisceau. Par ailleurs,
nous observons également un déplacement du point focal de 44mm ainsi qu'une variation de son
diametre de 106um entre la mesure a basse puissance (1W), et la mesure a forte puissance (52W).

En conclusion, les caractéristiques spatiales du faisceau sont fortement dépendantes de la puis-
sance extraite de la fibre barreau. L’élaboration de tout dispositif de mise en forme spatial du fais-
ceau, tel que sa focalisation dans le cristal doubleur, doit donc se faire dans les conditions d’utilisa-
tion, c’est-a dire a pleine puissance. Ceci ne facilite pas la tache de 'expérimentateur, car il n’est pas
aisé de manipuler de telles puissances, supérieures a une cinquantaine de Watts.

2.4.2 Test de différents cristaux pour le doublage de fréquence (BBO, BiBO, KDP,
LBO)

Afin de déterminer expérimentalement le meilleur cristal pour le doublage de la pompe CPA,
nous avons testé 6 cristaux a disposition, de quatre types différents, et de longueurs variables :

— BBO, L=1 et 2mm,

— Bismuth Borate (BiB3Og) (BiBO), L=1 et 2mm,

— Potassium Dihydrogen Phosphate (KH5PO,4) (KDP), L=2mm,

— Lithium Triborate (LiB305) (LBO), L=4mm.

Notons que ces longueurs sont plusieurs fois supérieures aux longueurs non linéaires Ly, calculées
pour un éclairement d’environ 200GW.cm~2 dans le tableau 1.5 du chapitre 1. De ce fait, I'efficacité
de doublage est en théorie saturée.

A environ 1m de la sortie du compresseur, nous avons placé notre dispositif de focalisation du
faisceau composé d’'une simple lentille de grande focale (f=2m). A I'exception du cristal de LBO qui
produit plus facilement de la lumiere blanche a cause de sa longueur importante (4mm), nous avons
travaillé avec des diametres de faisceaux identiques sur les différents cristaux. En commencant la
premiére expérience avec le BBO, le rayon a 1/¢? du faisceau a lintérieur du cristal & été ajusté a
environ 350pm en déplacant simplement le cristal autour du foyer le long de I'axe de propagation.
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Précisons que ce réglage a été effectué a pleine puissance (=50W), et de maniére a obtenir un
diameétre de faisceau donnant une efficacité maximale sans produire de lumiere blanche. Pour les
deux autres cristaux de BiBO et de KDP, ce diametre a été conservé. Cependant, pour le LBO,
lopération d’ajustement a été reproduite, et a donné un rayon a 1/¢? optimal de 690um. Ajoutons
enfin que nous mesurions ce jour la un contraste en puissance de 93% entre les trains a 100kHz
et 77MHZ, et des impulsions de 770fs a la sortie du compresseur. De plus, 'ASE est inexistante en
sortie de chaine car elle est globalement éliminée par le train d’impulsions résiduel a 77MHz.

L’ensemble des cristaux a donc été testé en faisant varier la puissance du fondamental (de O a
50W) en changeant le pompage de 'amplificateur a fibre barreau, puis en mesurant la puissance
doublée apres deux miroirs a haute réflexion a 515nm, et haute transmission a 1030nm. Les résul-
tats de ces mesures sont donnés sur la figure 2.74(a).
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FIGURE 2.74 — Processus SHG en fonction des différents cristaux. Le contraste en puissance est de 93% entre les trains a 100kHz et
77MHZ, et I'ASE est inexistante. (a) Evolution de la puissance doublée : P>, = f (P.). (b) Evolution de Vefficacité na, = f (lw) =

Ps, /P, A pleine puissance (= 50W), le rayon a 1/e2 dans les cristaux de BBO, BiBO, et KDP est de 350um, et de 690um dans le
LBO, et la durée a mi-hauteur des impulsions dans le cristal est de 770fs déconvoluée par une gaussienne. L'intensité créte est évaluée
a partir de ces valeurs quelle que soit la puissance.

Nous remarquons d’abord dans le cas du BiBO, que les courbes présentent des points de décro-
chements aux alentours de 20 et 10W de fondamental, pour des longueurs respectives de cristaux de
1 et 2mm. Cela s’explique par la production de lumiere blanche que nous avons pu observer a I'oeil
nu a partir de ces puissances. Afin de tenter d’éviter ce phénomeéne, nous avons augmenté la taille
du faisceau dans le BiBO. Cependant, il a été impossible de trouver une configuration adéquate
évitant la génération de lumiere blanche tout en gardant une efficacité de doublage acceptable a
pleine puissance (au moins supérieure a 20%). C’est pourquoi nous avons décidé de ne pas utiliser
ce cristal pour la chaine.

La courbe de doublage du KDP témoigne elle aussi d’'une évolution inhabituelle. En effet, une
puissance seuil de 20W (soit une intensité créte d’environ 135GW.cm~2!) est nécessaire pour dé-
clencher le processus de doublage. Ensuite, I'efficacité qui est tracée sur la figure 2.74(b), augmente

lentement pour enfin saturer a un peu moins de 24%, ce qui donne au mieux 11.4W de puissance
doublée.
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L’évolution de la puissance doublée dans le cas des cristaux de BBO et de LBO est déja plus
proche du modele théorique pour un accord de phase parfait en régime de forte déplétion de la
pompe (voir partie 1.5.2.2) :

2P,

Py, = f(P,) = P,tanh? | 47d
o= 1 (R) Y eff 6ocn3)n2w)\2At”Tw2frep

(2.57)
ou en terme d’efficacité :

Now = g (L) = tanh? | dmdesy (2.58)

avec P, la puissance moyenne du fondamental a 'entrée du cristal de longueur L, P»,, la puissance
moyenne du second harmonique a la sortie, I, I'intensité créte du fondamental sur le cristal, w le
rayon a 1/e? du fondamental dans le cristal, frep 1a cadence du laser, et At la durée des impulsions
du fondamental. Les courbes théoriques d’évolution de la puissance doublée (P, = f (P,)), et de

lefficacité de doublage (12, = g (I,) = Pa,/P,) dans le cristal de BBO de 1mm sont tracés sur la
figure 2.75.
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FIGURE 2.75 - Courbes théoriques de I'’évolution du processus de doublage de fréquence pour un cristal de BBO de 1mm.

Au départ, 'efficacité croit de fagon quasi-linéaire, puis elle s’amortit pour enfin saturer au dela
135GW.cm ™!, & une valeur maximale théorique de 100%. Ce modeéle est intéressant pour com-
prendre ’évolution du processus. Cependant, il reste bien éloigné de la réalité en terme d’efficacité
maximale de doublage. En effet, il est en pratique impossible d’obtenir une efficacité de 100%. Pour
espérer s’en approcher, il faudrait disposer d’impulsions de type « flat-top », trés difficiles a réaliser
avec ce genre de laser dont les profils temporels et spatiaux sont naturellement plutét gaussien.

En comparant les courbes d’efficacités expérimentales dans le BBO et le LBO avec le modele
théorique précédent (voir figure 2.74(b)), nous retrouvons ce comportement typique de croissance
puis de saturation de l'efficacité. Pourtant, nous voyons que les courbes expérimentales présentent
des fluctuations. Celles-ci peuvent provenir de la dépendance des caractéristiques spatiales et tem-
porelles des impulsions avec la puissance sortant de 'amplificateur a fibre barreau (voir parties
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2.3.4 et 2.4.1). En conséquence, I'intensité du fondamental dans le cristal n’augmente pas linéaire-
ment avec la puissance, donnant une allure un peu chahutée aux courbes d’efficacités du BBO et du
LBO.

Pour finir, d’apres la comparaison des 6 courbes d’efficacités données sur la figure 2.74(b), le
meilleur candidat a pleine puissance est le cristal de BBO, avec une efficacité saturant a environ
23%, pour une puissance doublée de 12W. Ceci dit, cette valeur est relativement faible pour ce type

de laser : I'efficacité maximale attendue tourne plutot autour de 50 a 60%.

2.4.3 Mise en forme finale de la pompe : doublage dans un cristal de BBO de 1mm

Commencons par préciser que dans ces travaux, une des conditions expérimentales a changé
par rapport a la partie précédente. Ce jour-ci, le réglage de 'ensemble de la chaine fournissait a
pleine puissance une durée d’impulsion a mi-hauteur de 561fs, déconvoluée par une gaussienne
(voir figure 2.76).
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FIGURE 2.76 — Trace d’autocorrélation correspondant a une puissance de 44W en sortie de compresseur.

De facon a optimiser le doublage a pleine puissance dans le BBO, nous avons commencé par
modifier notre dispositif de focalisation du faisceau. Apres avoir essayé différentes configurations,
un optimum a été trouvé en utilisant deux lentilles de focales f;=100cm et f,=-25cm, distantes de
77cm, le tout placé a environ 1m de la sortie du compresseur, d’out le faisceau sort collimaté avec
un rayon a 1/¢? assez large d’environ 2.5mm. Avec ce montage, le rayon a 1/e? optimal du faisceau
sur le cristal placé a 25cm de la deuxiéme lentille, est plus large que précédemment (w=680um).
Cependant, il est mieux collimaté, et rentre ainsi d’avantage dans I'acceptance angulaire du cristal
(Af#=10.9mrad pour 1mm de BBO), dont dépend l'accord de phase, et par conséquent I'efficacité
de doublage.

A partir de cela, nous avons réalisé deux expériences distinctes visant a mesurer la puissance
de 'onde doublée en fonction de celle du fondamental. Dans la premiere, nous avons fait varier
la puissance de pompe de la fibre barreau, et mesuré en fonction la puissance doublée obtenue
(voir figure 2.77(a)). Dans la deuxiéme, nous avons maintenu le pompage de la fibre barreau a sa
valeur la plus élevée (=60W en sortie directe), et utilisé une lame polarisante de type Thin Film
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Plate (TFP) précédée d’'une lame demi-onde pour contréler la puissance du fondamental envoyée
dans le cristal.

Intensité créte du fondamental & 1030nm sur le cristal (GW.cm2) Intensité créte du fondamental & 1030nm sur le cristal (GW.cm )
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FIGURE 2.77 — Expérience de doublage de fréquence dans un cristal de BBO de 1mm. Le contraste en puissance est de 93% entre les
trains & 100kHz et 77MHZ, et PASE est inexistante. A pleine puissance (=~ 50W), le rayon & 1/e? dans le cristal de BBO est de 680um,
et la durée a mi-hauteur des impulsions dans le cristal est de 561fs déconvoluée par une gaussienne. L'intensité créte est évaluée a
partir de ces valeurs quelle soit la puissance. Nous faisons varier la puissance du fondamental : (a) soit en changeant le pompage de
lamplificateur a forte puissance, (b) soit en tournant une lame demi-onde précédant une lame polarisante de type TFP, située apres
l'amplificateur a fibre barreau pompée a puissance constante pour fournir environ 60W a I'entrée des lames.

Au départ de la premiere expérience, nous observons une croissance habituelle de la puissance
doublée jusqu’a environ 24W de fondamental. Au dela, elle s’amortie et stagne atteignant une valeur
maximale de 13.6W pour 45.8W de fondamental. En paralléle, I'efficacité suit elle aussi dans un
premier temps un comportement normal, ou elle atteint une valeur de saturation de 43% a partir
d’environ 8W jusqu’a 24W de fondamental. Ensuite, elle chute régulierement jusqu’a 30% a pleine
puissance. Cette diminution ne peut étre imputée a la production de lumiére blanche que nous
n’avons pas observé, mais plutét a la dépendance des caractéristiques spatiales et temporelles des
impulsions avec la puissance sortant de I'amplificateur a fibre barreau. L’intensité créte, qui est
tracée sur I'échelle en haut de la figure 2.77(a), reste une estimation tres grossiére et peu fiable.
En effet, elle suppose que la durée des impulsions et la taille du faisceau ne changent pas avec la
puissance du fontamental, ce qui est faux.

La deuxieme expérience offre la possibilité de s’affranchir des variations des caractéristiques
spatiales et temporelles du faisceau, car le pompage de la fibre barreau demeure constant. Seul la
puissance transmise par la lame polarisante fait varier la puissance du fondamental sur le cristal.
Dans ce cas, nous constatons sur la figure 2.77(b), que puissance doublée et efficacité de doublage
adoptent un comportement bien plus proche de la théorie (voir équations (2.57) et (2.58), et figure
2.75). En effet, cette courbe d’efficacité expérimentale illustre bien ce comportement typique de
croissance puis de saturation. Nous en concluons donc que le changement des caractéristique spa-
tiale avec la puissance de fondamental a bien une influence importante sur la qualité du doublage.
Aussi, c’est la raison pour laquelle nous avons conservé par la suite le couple lame polarisante et
lame demi-onde, pour pouvoir travailler proprement a puissance variable que se soit avec le fonda-
mental a 1030nm ou le doublé a 515nm.
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Enfin, nous terminerons par un commentaire sur l’efficacité de doublage maximale relativement
faible (33%), que nous avons réussi a obtenir a pleine puissance (=50W). Nous sommes en effet
bien loin d’atteindre les 50% habituellement attendus pour ce type de chaine. La seule explication
repose sur la qualité temporelle parfois médiocre des impulsions sortant du compresseur a pleine
puissance. En effet, le jour de cette expérience, la trace d’autocorrélation mesurée en sortie de
compresseur a 44W, présente des ailes dont la surface vaut 37% de la surface totale de la trace
d’autocorrélation. Par conséquent, ces pré et/ou post-impulsions, dont I'intensité ne sature pas 'ef-
ficacité de doublage, expliquent donc le faible rendement de ce proccessus. Précisons cependant que
nous avons déja réussi a obtenir ponctuellement avec un bon réglage de 'ensemble de la chaine,
des puissances doublées allant jusqu’a 18W.

2.5 Conclusion

En conclusion, le cahier des charges des deux pompes pour les deux ou trois étages du NOPCPA,
a pour principales directives : une haute cadence (100kHz), une grande énergie (plusieurs centaines
de microjoules), et une tres courte durée d’impulsions (inférieure a 800fs). Avec de telles objectifs,
le choix d’une architecture basée sur 'amplification a dérive de fréquence dans des fibres a tres gros
coeur dopées aux ions Ytterbium, a su rapidement s’imposer.

En effet, la technologie CPA : limite la puissance créte durant la phase d’amplification, abaisse
la quantité de non linéarités générées dans les matériaux amplificateurs, et offre ainsi la possibilité
d’atteindre des énergies immenses, recompressibles a des durées tres courtes.

Par ailleurs, a haute cadence, pour atteindre de fortes énergies, la contrainte principale réside
dans la gestion des effets thermiques inhérents a 'importante puissance moyenne émise. C’est pour-
quoi, le faible défaut quantique présent dans I'ion Ytterbium (5%), et la géométrie naturellement
alongée d’une fibre, font des fibres microstructuées dopées aux ions Ytterbium, les candidats idéaux
comme matériaux amplificateur dans nos pompes a haute cadence.

De plus, ces fibres présentent 'avantage de disposer d'un coeur mononode tres large, qui limite
l'intensité créte, et autorise une amplification vers de tres grandes énergies. Grace a I'exploitation
de fibres de type barreau dont le diametre de coeur mesure 80um, nous avons démontré avec des
impulsions étirées a 1.5ns, qu’il était possible d’atteindre une puissance moyenne de 60W a 100kHz,
avec un faisceau de bonne qualité spatiale (M?> <1.6) utilisable quotidiennement. Des régimes
record ont été atteint autour de 90W. Cependant, ils présentent de nombreux désavantages : un
claquage régulier des faces des fibres, des battements de modes, et un vieillissement accéléré.

Par ailleurs, un certain nombre de limitations d’ordre technologique empéchant une réduction
suffisante de l'intensité créte dans les fibres barreaux, ont conduit a I'utilisation des pompes CPA
fibrées vers un régime non linéaire. Nous avons pu générer dans ce régime, un train d’'impulsions a
100kHz, avec une énergie de 540, et recomprimées a 587fs, soit environ 2 fois la limite de Fourier
pour un spectre de 5.3nm de largeur a mi-hauteur, centré autour de 1034nm. Grace a ce faisceau,
nous avons pu générer dans un cristal de BBO une puissance de 12W a 515nm, quotidiennement
utilisable pour le pompage des deux premiers étages du NOPCPA.

Cependant, I'allure de la trace d’autocorrélation a forte puissance a montré la présence d’impul-
sions secondaires, typiquement provoquées par une phase non linéaire impossible a recomprimer
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par des moyens classiques. Plusieurs possibilités sont envisageables pour améliorer cette recompres-
sion. La premiére, consisterait a travailler a nouveau dans un régime linéaire. Ainsi, il conviendrait,
au détriment de I'énergie, d’augmenter la cadence du train d’impulsions a I'aide d'une nouvelle cel-
lule de Pockels plus rapide, et d’utiliser des fibres plus larges modes telles que les fibres LPF, dont le
coeur monomode mesure 135,m. Nous éleverions ainsi le seuil d’apparition des effets non linéaires,
ainsi que le seuil de claquage des faces des fibres barreaux dont il faudrait améliorer le procédé de
préparation. La deuxiéme solution, basée sur I'analyse de Damina N. Schimpf en régime fortement
étiré, consisterait & maintenir un régime de fonctionnement non linéaire dans lequel le spectre
entrant dans la fibre barreau serait mise en forme de fagon a produire une phase non linéaire qua-
dratique, facilement compensable avec une longueur adéquate de matériau de dispersion positive,
placée juste apres 'étireur de Offner.

De maniére plus générale, afin de simplifier la chaine CPA, nous pourions également pré-étirer
les 2 mW de signal a 1030nm sortant de l'oscillateur a 'aide d’'une fibre passive trés longue, de
facon a élever le seuil d’apparition des non linéarités dans le premier préamplificateur. On pour-
rait ainsi espérer en sortir 3W de puissance, ce qui serait suffisant pour s’affranchir du deuxiéme
préamplificateur, voir en allant au dela, changer la cellule de Pockels par un AOM.

Par ailleurs, afin de faciliter 'utilisation des deux lignes d’amplification, il serait intéressant
d’étudier précisément les avantages que présenterait la combinaison cohérente de ces deux lignes a
I'entrée du compresseur.

Pour terminer, précisons qu'une des deux lignes d’amplification a 1030nm a été utilisée pour
des expériences de génération d’harmoniques d’ordre élevé a haute cadence, avec une puissance de
50W [104].
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Chapitre 3

Développement d’'un NOPCPA ultracourt

a haute cadence

3.1 Elément de base du NOPCPA : l'oscillateur Ti :Sa Rainbow

3.1.1 Présentation de 'oscillateur

L’élément qui constitue la base de notre chaine laser est un oscillateur Ti :Sa a blocage de modes
par lentille de Kerr [105, 106]. Cet oscillateur tres large bande, fourni par la société Femtolaser, est

appelé « Rainbow » [41]. La version que nous possédons est I'un des premiers produits de cette

gamme vendu par Femtolaser.

FEMTO
LASERS

Verdi

APD: mesure du I %
signal a 1600nm

Laser de pompe Périscope: Filtre
_ _ rotation de la éjecteur]
P_3r21W )\—532I’]I’ﬂ polarisation en
linéaire
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AOM: modulation S:::e
de la puissance A @
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Lentille de / de pompe pour la ‘I au stabllisée
Cristal de focalisation de la stabilisation de la CEP HT 4 A>1100nm
Ti:Sa pompe
Photodiode
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FIGURE 3.1 — Montage optique de l'oscillateur Ti :Sa Rainbow fourni par la société Femtolaser. Les miroirs bleus foncés sont des miroirs
chirpés (miroirs a dérive de fréquence), et les gris sont des miroirs en Argent.
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Son architecture est présentée sur la figure 3.1. Nous y retrouvons globalement la forme clas-
sique d’'un montage d’oscillateur Ti :Sa, avec une cavité repliée constituée de deux bras, ainsi qu'une
sous cavité contenant le cristal de Ti :Sa pompé a 532nm par un laser Verdi. La dispersion intraca-
vité est gérée au moyen de miroirs chirpés représentés en bleu sur la figure 3.1, et d’'un couple de
lames prismatiques montées sur une platine de translation actionnée par un moteur micrométrique.
La compression finale des impulsions est gérée a 'extérieure de la cavité, a 'aide du coupleur de
sortie, et d'une paire de miroirs chirpés sur lesquels le faisceau rebondit quatre fois.

Il existe deux modes de fonctionnement possibles. Dans le premier, le faisceau comprimé a une
durée inférieure a 7fs, est extrait de l'oscillateur par deux miroirs en Argent pour étre utilisé direc-
tement (voie représentée par des traits pointillés sur la figure 3.1 : « sortie directe »). La puissance
optimale est alors d’environ 210mW, soit une énergie par impulsion de 2.7nJ a 77MHz. Dans le
second mode de fonctionnement, le faisceau comprimé est intercepté pour étre focalisé dans un
cristal de PPLN. Le partie basse fréquence du spectre de l'oscillateur y est d’abord élargie au dela de
1200nm par auto-modulation de phase. Simultanément, un signal optique entre 1200 et 1700nm,
résultant de la différence de fréquence entre la partie « bleue » et la partie « rouge » du spectre de
l'oscillateur, est généré dans ce méme cristal. Une photodiode de type Avalanche Photodiode (APD)
récupere le signal d’interférence entre la partie « rouge » du spectre de l'oscillateur et la partie
« bleue » du spectre de DFG [107]. Le signal obtenu correspond a un train d’impulsions cadencé a
77MHz comportant des modulations. La fréquence de I'une de ces modulations mesurables via un
analyseur de spectre est 'équivalent fréquentiel de la Carrier Enveloppe Phase (CEP) appelée en
anglais : « Carrier Enveloppe Offset (CEO) ». Celle-ci s’exprime de la facon suivante [108] :

Adcr
7frep, (3.1)

avec f,.p, la fréquence de répétition de l'oscillateur, et A¢cp la différence de phase absolue entre

fceo =

deux impulsions successives (modulo 27). Une boucle de rétroaction, asservie sur un signal d’er-
reur généré a partir de la fréquence fopo mesurée, commande un AOM qui module la puissance
de pompe pour corriger les variations de CEP. Lorsque l'utilisateur choisi cette voie, la CEP des
impulsions est stabilisée de maniére active. La puissance optimale émise est alors de 180mW, soit
une énergie de 2.3nJ par impulsion. En contre partie, le cristal de PPLN étire fortement les impul-
sions. Or, aucun dispositif de compression n’étant prévu par le constructeur dans notre version, il
est donc nécessaire de le fabriquer soi-méme. Le spectre émit dans cette configuration est visible
sur la figure 3.2, il est centré autour de 814nm, et ses largeurs a mi-hauteur et a 10% valent res-
pectivement 232 et 358nm. Précisons que dans les versions suivantes de l'oscillateur Rainbow, le
constructeur a augmenté la puissance totale émise par la cavité au dela de 400mW, et insérer une
lame séparatrice a la place du miroir en Argent qui permet le passage par la sortie directe (miroir
en pointillé sur la figure 3.1). De cette facon, la lame sépratrice transmet les 200mW nécéssaires
pour faire fonctionner la boucle de rétroaction, et réfléchie suffisament de puissance envoyée vers
la sortie directe. Par conséquent, les implusions sortantes ne sont pas affectées par la dispersion du
PPLN, et restent donc comprimées a une durée inférieure a 7fs, avec la CEP stabilisée.

En résumé, avec la version que nous possédons de l'oscillateur Rainbow, lorsque son alignement
est optimal, celui-ci émet un spectre tres large (supérieur a 300nm) centré autour de 800nm. En
choisissant la voie directe, la puissance émise vaut 210mW, et la durée des impulsions est inférieure
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a 7fs. En revanche, en passant par la voie avec stabilisation de la CEP, la puissance est de 180mW,
et les impulsions sont fortement étirées.
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FIGURE 3.2 — Spectre délivré par l'oscillateur Ti :Sa mesuré sur la voie comportant la stabilisation de la CEP. La mesure a été réalisée
avec un spectromeétre Ocean Optics de résolution 0.5nm calibré en intensité.

3.1.2 Evaluation de la durée des impulsions signal en sortie de l'oscillateur apres
passage dans le cristal PPLN

Bien que le dispositif de stabilisation de la CEP n’ait pas été activé au cours cette these, nous nous
sommes systématiquement placés dans les conditions expérimentales potentielles pour I'utiliser.
C’est-a-dire, en faisant passer le faisceau sortant de la cavité de l'oscillateur par le cristal de PPLN
qui permet la mesure de la CEP (voir figure 3.1). Or, dans cette situation, les impulsions sont
étirées par la traversée de ce cristal. Nous rapportons ici une expérience visant a estimer 1'étirement
engendré par celui-ci.

En régime impulsionnel, la puissance moyenne en sortie de I'oscillateur est au plus de 210mW, ce
qui équivaut a une tres faible énergie par impulsion de 2.7nJ a 77MHz. Par conséquent, lorsque ces
impulsions sont étirées au dela de quelques centaines de femtosecondes, il est difficile de mesurer
leur durée par un moyen direct en raison de la faible intensité créte disponible.

Néanmoins, il est possible de recomprimer ces impulsions a des durées plus courtes, et acces-
sibles via un autocorrélateur, afin d’en déduire indirectement la dispersion introduite par le cristal
de PPLN. Ainsi, nous avons placé une paire de miroirs chirpés supplémentaire en dehors du boitier
de loscillateur. Ces miroirs ajoutent une phase spectrale d’ordre 2 de -60fs? par rebond. En faisant
varier le nombre de rebonds, et en mesurant systématiquement la durée des impulsions avec un
autocorrélateur, nous avons établi une courbe d’évolution reliant la durée des impulsions a celles
de la phase additionnelle d’ordre 2, apportée par les miroirs chirpés.

Les points rouges de la figure 3.3 rapportent les résultats obtenus lorsque le faisceau passe par
le cristal de PPLN, et les points bleus, lorsque le faisceau n’y passe pas. Les deux courbes en traits
continus rouge et bleu correspondent aux fits non linéaires calculés avec la méthode des moindres
carrés, a partir de la formule théorique de I’évolution de la durée d’'une impulsion gaussienne en
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FIGURE 3.3 — Estimation de la dispersion a 800nm engendrée par le cristal de PPLN. Les points indiquent la durée a mi-hauteur mesurée
apres les miroirs chirpés placés en sortie de l'oscillateur Ti :Sa en fonction de la phase spectrale d’ordre 2 qu'’ils ajoutent. Les points de
mesures rouges sont pris lorsque le faisceau passe par le cristal de PPLN, et les bleus lorsqu’il n’y passe pas. Les courbes en traits continus
sont des fits calculés avec la formule (3.2).

fonction de sa phase spectrale d’ordre 2 [42] :

(12 (6~ o))
Atd '

At (¢<2>) — Ato\| 1+ (3.2)
Ici, qﬁ(()2) est la phase d’ordre 2 ajoutée par les miroirs chirpés lorsque les impulsions atteignent leur
durée minimale At limitée par transformée de Fourier.

Par conséquent, en faisant la différence entre les valeurs de ¢(()2) obtenues dans les deux fits
(avec ou sans passage dans le cristal de PPLN) : Agb(()2)=870f52, puis en divisant par la longueur
du cristal (2mm), nous obtenons une estimation de sa dispersion a 800nm : k(?) =435fs2/mm. De
plus, en supposant que directement apres les miroirs chirpés de l'oscillateur, les impulsions sont
comprimées a leur durée limitée par transformée de Fourier, et en appliquant la valeur Aqﬁ[()2) a
la formule (3.2), nous obtenons une estimation indirecte de la durée a mi-hauteur des impulsions
sortant de l'oscillateur par la voie comprenant la stabilisation de la CEP : At=570fs.

Cette durée relativement élevée est du méme ordre de grandeur que celle de la pompe, ce qui
est plutot arrangeant. Cependant, nous avons pas d’estimation des ordres supérieures a 2 de la
dispersion engendrée par le cristal de PPLN. Or, ceux-ci sont plus compliqués a compenser en fin de
chaine.

3.2 Description des différentes architectures expérimentées

Cette partie présente les trois schémas expérimentaux d’amplificateur paramétrique non coli-
néaire a dérive de fréquence (NOPCPA) testés au cours de la these.

Nous distinguons ces architectures en deux catégories : 'une concerne 'amplification paramé-
trique en régime de dispersion positive, et 'autre en régime de dispersion négative. Dans les deux
cas, nous nous sommes limités a l'utilisation d’une seule ligne CPA fibrée (voir chapitre 2) pour le
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pompage d’un ou deux étages de NOPCPA. La pompe CPA fibrée ayant subit a de multiples reprises
d’importantes modifications, les puissances de pompe ont varié selon les périodes, une puissance
maximale en routine de 12W a 515nm, soit une énergie par impulsion de 120uJ a 100kHz a été at-
teinte. La durée a mi-hauteur de ces impulsions a été évaluée par autocorrélation avant le doublage
en fréquence a moins de 600fs (voir figure 2.76 du chapitre 2).

Dans I'ensemble, le principe de base reste le méme sur les trois configurations expérimentées : le
signal de l'oscillateur Ti :Sa ultrabref, présenté dans la partie 3.1, est séparé spectralement en deux
parties (voir figure 2.4 du chapitre 2). La premiére, posseéde un spectre centré autour de 1030nm,
large de 22nm a mi-hauteur, qui alimente la pompe CPA fibrée décrite dans le chapitre 2. Tandis
que la seconde, tres large spectralement, supérieure a 230nm a mi-hauteur, et centré autour de
800nm, fournit le signal du ou des étages de NOPCPA. Ainsi, signal et pompe proviennent du méme
oscillateur, et leur synchronisation en cadence dans le NOPCPA a lieu de maniére passive.

3.2.1 NOPCPA en régime de dispersion positive

3.2.1.1 Configuration a un étage (pompe disponible=2.5W)

Pompe CPA
>
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FIGURE 3.4 — Montage optique du NOPCPA a un étage en régime de dispersion positive (pompe disponible=2.5W).

La premiére configuration, illustrée par la figure 3.4, a été concgue avec 2.5W de pompe dispo-
nible a 515nm, répartie sur un seul étage de NOPCPA. Le faisceau signal est étiré dans un régime
de dispersion positive par une lame de Silice de quelques millimetres d’épaisseur, puis il traverse
un cristal de BBO d’épaisseur 5mm pour recevoir de 1’énergie de la pompe par amplification pa-
ramétrique. Le signal amplifié est ensuite comprimé a 'aide de miroirs chirpés qui compensent
uniquement 'ordre 2 de la dispersion. Pour finir, un couple de lames prismatiques en Silice fondue
permet d’ajuster finement la compression en faisant varier I'épaisseur de matériau traversé. Du coté
de la pompe, une ligne a retard permet d’ajuster finement le recouvrement temporel entre les im-
pulsions signal et pompe dans le cristal de BBO.
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3.2.1.2 Configuration a deux étages (pompe disponible=12W)

Pompe CPA
fibrée
1030nm
SHG
515nm
3 Ligne a retard
i O 0 &,——& Ligne a retardg
M2 13 La ‘| Tep
TM? Faisceau
o2 v
FEMTO m E’Eﬁ amplifié et
- comprime
Oscillateur Ti:Sa Séparation | 510 /O?;A/2
77MHz, 2.3n), At<7fs spectrale \\@
1

A=800nm, AA>230nm
CEP stable

FIGURE 3.5 — Montage optique du NOPCPA a deux étages en régime de dispersion positive (pompe disponible=12W).

La seconde architecture présentée sur la figure 3.5 est sensiblement la méme que la précédente,
en particulier du point de vue de I'étirement et de la compression. Cependant, un deuxieme cristal
de BBO d’épaisseur 5Smm est ajouté. Entre les deux étages, le signal passe par une paire de miroirs
chirpés qui compense l'ordre 2 de la dispersion apportée par la traversée du premier cristal. Les
12W de pompe alors disponibles sont séparés en deux par une lame polarisante de type TFP. Une
lame demi-onde placée avant la lame polarisante donne la possibilité de gérer la répartition de la
puissance de pompe entre les deux étages. Par ailleurs, une seconde ligne a retard assure le contrdle
du délai entre les impulsions signal et pompe dans le deuxiéme cristal.

3.2.2 NOPCPA a deux étages en régime de dispersion négative

La troisieme architecture étudiée est visible sur la figure 3.6. Elle comporte également deux
étages de NOPCPA. Cependant, a 'opposé de I'architecture précédente, le signal est étiré dans un
régime de dispersion négative au moyen d’un dispositif de mise en forme de la phase spectrale. En
conséquence, la compression aprés amplification se fait par la traversée d’une lame de Silice, et d’'un
couple de lames prismatiques également en Silice fondue.

La mise en forme de la phase spectrale en amont des étages de NOPCPA est réalisée grace a
un modulateur spatial de lumiere, plus connu sous la dénomination anglophone : « Spatial Light
Modulator (SLM) », inséré dans un ligne a dispersion nulle. La fonction de ce dispositif est double :
d’une part, il permet I’étirement du signal, d’autre part, il offre un contréle tres fin de la phase
spectrale du signal, en vue d’'une meilleure compression en fin de chaine.

Dans ces quatre configurations, les cristaux de BBO ont tous une épaisseur de 5mm. Selon
I’étude théorique menée au cours du chapitre 1, pour un angle de 2.62° entre entre les vecteurs
d’onde signal et pompe dans le cristal, il possible d’obtenir une bande de gain supérieure a 250nm
(voir figure 1.21). Le tableau 3.7 donne les valeurs de dispersion chromatique aux ordres 2 et 3 a
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800nm dans la Silice fondue et le BBO.

Pompe CPA Ligne
fibrée dispersion
1030nm nulle
SHG
515nm
Ligne a retard
j O 0 U&. Ligne a retard’
M2 13 La “|Trp
TM? Faisceau
L2 Il !
PN FEMTO \ 1030nm A o00bm 1 i ampllfl_e et
| Raifilow | —> SIS comprimé
Oscillateur Ti:Sa Séparation OPA2
77MHz, 2.3nJ, At<7fs spectrale \X@
A=800nm, AA>230nm L1 ;-A
CEP stable »OPA 1

FIGURE 3.6 — Montage optique du NOPCPA a deux étages dans en régime de dispersion négative utilisant un SLM introduit dans une
ligne a dispersion nulle (pompe disponible=12W).

k@ k3
(fs*/mm) | (fs®/mm)

Silice fondue 35.8 27.5
BBO 47.95 39.26

FIGURE 3.7 — Dispersion chromatique a 800nm dans différents matériaux utilisés.

3.3 Méthode de mise en place des amplificateurs paramétriques

3.3.1 Synchronisation temporelle

En pratique, pour mettre en place un étage de NOPCPA, il faut commencer par synchroniser
temporellement I'arrivée des impulsions dans le cristal. Dans notre cas, signal et pompe sont res-
pectivement cadencés a 77MHz et 100kHz, soit des délais de 13ns et 10us, ou des distances de
3.9m et 3km entre deux impulsions successives. Les deux trains provenant du méme oscillateur,
leur synchronisation en cadence se fait intrinséquement.

Cependant, les impulsions de la pompe doivent parcourir une grande distance avant d’arriver
dans le cristal. En effet, elles passent a travers ’ensemble du CPA fibré, dont le trajet optique mesure
grossierement une quarantaine de meétres. Par conséquent, afin d’éviter la construction d’'une ligne
a retard de trop grande dimension, il est préférable de synchroniser, dans le cristal non linéaire, une
impulsion pompe et une impulsion signal, issues de deux impulsions distincts du train de l'oscilla-
teur, et séparées par une quarantaine de metres, soit environ une dizaine d’impulsions. La haute
cadence du train signal (77MHz) permet de retrouver facilement un délai nul dans le cristal entre
ces deux impulsions. En effet, il suffit de construire une ligne a retard sur la pompe (ou le signal),
mesurant au plus la moitié de la distance entre deux impulsions signal successives, soit seulement
1.95m.
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Ainsi, apres le premier étage de NOPCPA, le train signal a 77MHz est amplifié au rythme de
la pompe cadencée a 100kHz. En conséquence, la cadence du signal est divisé par 770, et passe
de 77MHz a 100kHz. Il subsiste cependant un train résiduel non amplifié a 77MHz dans le signal
amplifié. Enfin, bien qu’il existe un systeme qui stabilise la CEP dans l'oscillateur, ce dernier ne com-
porte aucun dispositif de stabilisation de la cavité, et donc de la fréquence de répétition f;.,. Il faut
donc s’attendre a une certaine gigue temporelle entre les impulsions signal et pompe lors de leur
recombinaison dans le cristal non linéaire.

3.3.2 Mise en place de la géométrie d’interaction large bande

Par la suite, il convient d’orienter correctement les axes de polarisation des faisceaux signal
et pompe. Ici, nous avons choisi une configuration de type I pour laquelle la pompe est polarisée
suivant 'axe extraordinaire, tandis que signal et idler sont polarisés suivant 'axe ordinaire. Afin
d’établir les conditions d’amplification large bande, I'angle d’accord de phase entre I'axe optique
du cristal de BBO et les vecteurs d’onde de la pompe a été fixé a 6;=24.65°, et 'angle entre les
faisceaux signal et pompe a o, = tay — p, avec p = 3.38" 'angle de walk-off de la pompe, et
ap; = 2.62° « angle magique » entre les vecteurs d’onde signal et pompe (voir partie 1.7). Il y a
alors deux configurations possibles selon le co6té ot 'on place le faisceau signal par raport a celui de
la pompe : une configuration classique d’amplification paramétrique a angle, et une configuration
dite a « compensation d’angle par le walk-off ». Nous avons choisi la premiére car plus simple a
mettre en place au niveau de la séparation des faisceaux

3.3.3 Contraste et fluorescence paramétrique

Le contraste est défini comme le rapport entre le pic d’intensité d'une impulsion et celui du bruit
de fond qui I'entoure :

Lsional
C = 3wnat 3.3
Ibruit ( )

Selon le type d’expérience pratiqué, et I'intensité créte disponible, les exigences en terme de contraste
ne sont pas les mémes. Par exemple, dans une expérience d’accélération de particules, pour garantir
que l'intensité du piédestal ou des pré-impulsions non désirées soit en dessous du seuil d’ionisa-
tion, il faut un contraste de 10'° pour une impulsion laser dont le pic d’intensité vaut 102'W/cm?
[109, 110]. Cependant, dans notre cas ol le pic d’intensité des impulsions ne peut excéder plusieurs
centaines de TW/cm?, un contraste relativement faible entre 102 et 10? est typiquement suffisant
pour des expériences de génération d’harmoniques d’ordres élevés.

Dans le cas de 'amplification paramétrique, la principale source de diminution du contraste
est la fluorescence paramétrique amplifiée, connue sous 'acronyme anglais : « Amplified Optical
Parametric Fluorescence (AOPF) ». Elle est 'équivalente de ’ASE dans un laser. Son mécanisme
déclencheur est la fluorescence paramétrique ou « Optical Parametric Fluorescence (OPF) ». Pro-
bablement stimulé par les fluctuations du vide, 'OPF trouve son origine d’un effet quantique dans
lequel des photons de pompe se convertissent spontanément en pairs de photons signal et idler
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[111, 112, 113, 114]. Le rayonnement produit est alors trés rapidement amplifié par le proces-
sus d’amplification paramétrique, car les premiers photons signal et idler qui sont générés dans les
mémes proportions, respectent intrinseéquement la condition d’accord de phase. Il se produit alors
un processus de rétroaction dans lequel les photons signal stimulent 'amplification des photons
idler, et vice versa. Par conséquent, pour une longueur z de cristal traversée bien supérieure a la
longueur non linéaire d’interaction Ly, le gain de ’AOPF augmente exponentiellement avec la
racine carré de l'intensité I, de la pompe dans le cristal (voir partie 1.5.1.1) :

Gaoprr (Ip, z) = iexp (a@z) ) (3.4)
Ici, o est un coefficient qui caractérise I'interaction.

En comparaison, lorsqu'un nombre plus ou moins important de photons signal est injecté « arti-
ficiellement », il doit parcourir une certaine longueur dans le cristal avant que les proportions entre
photons signal et idler deviennent comparables, et que le mécanisme de rétroaction prenne pleine-
ment effet. En ajoutant a cela les imperfections locales de la condition d’accord de phase, il est clair
que le gain du signal injecté est toujours inférieur a celui de la fluorescence paramétrique, quelque
soit I'’énergie du signal a I'entrée du cristal [114, 115] :

G
Gaorr
Cependant, il se démontre que les efficacités des processus d’amplification du signal et d’AOPF

<1. 3.5)

s’expriment respectivement :

E,Gy
s — 3.6
n E, (3.6a)
Evi eG
NAOPF = Zvide 7 AOPE EAOPF (3.6b)
D

ou E, et E, sont les énergies par impulsion de la pompe et du signal a I'entrée du cristal. E,4. cor-
respond a I’équivalent de ’énergie du bruit provoqué par les fluctuations du vide qui déclenchent
le processus d’OPF, qui devient ensuite 'AOPF. Cette énergie a été estimée dans le cadre d'un am-
plificateur paramétrique a 2um, & 40aJ, soit 4x10717J [115, 116, 117]. En reprenant les équations
(3.6a) et (3.6b), nous pouvons exprimer la différence d’efficacité entre les processus d’amplification

du signal et ’AOPF :
1

An = i, (EsGs — EyiaeGaorr) - (3.7

Bien que le gain de ’AOPF soit toujours supérieur a celui du signal, nous constatons que si 'énergie

E; du signal injectée a I'entrée du cristal est suffisamment importante, An devient positif. L’amplifi-

cation du signal est alors rendue plus efficace que le processus d’AOPF, et ’énergie de la pompe est

donc préférentiellement transférée dans le signal amplifié.

Enfin, en supposant que le signal amplifié est recomprimé en fin de chaine a un peu moins de
10fs, le calcul de I'expression du contraste final donne :

o Es  Gs  Ataopr

Evide Gaopr, At

(3.8)

L’AOPF étant fenétrée temporellement par la durée des impulsions de la pompe, sa durée a mi-
hauteur peut étre estimée dans notre cas a environ 400fs. Par conséquent, le rapport At sopr/Ats
est fixé a environ 40.
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3.3.4 Techniques de suppression de ’AOPF

Le processus d’AOPF, qui est émis de facon conique selon les conditions d’accord de phase, peut
donc se trouver en compétition avec 'amplification du signal. Or, il s’agit d’'une émission incohé-
rente, impossible a recomprimer. Par conséquent, elle parasite le signal principale sous la forme
d’un piédestal dans le profil temporel, ce qui dégrade le contraste final. Afin d’améliorer ce dernier,
il faut donc chercher a supprimer au mieux ’AOPF.

Pour cela, le moyen le plus évident est de réaliser un ou deux étages de préamplification afin
d’augmenter 'énergie du signal a I'entrée de 'amplificateur final [114, 115]. En effet, comme le
montre la formule (3.8), le contraste augmente avec I'énergie du signal injecté. De plus, en répar-
tissant la pompe sur plusieurs étages, son énergie est atténuée dans chacun d’eux. Or, dans ce cas
I’équation (3.7) stipule que le parametre An augmente, ce qui favorise le transfert d’énergie vers le
signal, et non vers ’AOPF.

Par ailleurs, réduire l'intensité de la pompe permet de diminuer le gain de 'AOPF (voir équa-
tion (3.4)). Cet opération se fait aussi au détriment du gain du signal injecté. Cependant, il dimi-
nue moins rapidement que le gain de 'AOPF. Par conséquent, le rapport G5/G4opr augmente, ce
qui améliore le contraste (voir expression (3.8)) [110, 118]. Nous avons appliqué cette technique
au premier amplificateur paramétrique dans les configurations a deux étages présentées dans les
parties 3.2.1.2 et 3.2.2. Cela permet d’augmenter I'énergie de maniere relativement importante a
I'entrée du deuxieme étage, tout en évitant au mieux qu’une partie de '’AOPF provenant du premier
étage soit amplifiée dans le second.

D’autre part, dans le cas d’impulsions gaussiennes, 'AOPF peut également étre diminuée en
changeant les recouvrements spatiaux et temporelles de telle sorte que le pic d’intensité du signal
recouvre l'intégralité de 'impulsion pompe (ailes comprises). Spatialement, le rapport :

Ws

ry = 22 (3.9)

qui définit les dimensions relatives entre les rayons a 1/e? des faisceaux signal et pompe dans le
cristal, est généralement pris supérieur a 2 [115]. Par expérience, nous nous sommes fixé un rapport
r4,=3. Une valeur plus élevée compromet rapidement 'efficacité de conversion.

Temporellement, lorsque seul le signal est étiré, le rapport :

At

= At, (3.10)

Tt

entre les durées a mi-hauteur des impulsions signal et pompe dans le cristal, influe aussi sur la lar-
geur de la bande de gain. En effet, pour des impulsions gaussiennes, lorsque la durée du signal est
rendue supérieure a celle de la pompe, les composantes spectrales situées dans les ailes de 'impul-
sion ne sont quasiment pas amplifiées, et par conséquent la bande de gain est réduite. A I'inverse,
en comprimant le signal a une durée inférieure de celle de la pompe, la bande de gain réaugmente
jusqu’a une valeur limite imposée par les conditions d’accord de phase. En contre partie, I'efficacité
diminue, et 'AOPF augmente. Ainsi, lorsque I'on souhaite réaliser un amplificateur paramétrique
large bande, il faut ajuster la durée du signal de fagon a trouver un compromis entre I'efficacité, le
contraste, et la largeur de la bande de gain. Le rapport 7, qui donne ce compromis n’est pas fixe.
Il dépend du gain de 1’étage d’amplification considéré, et doit donc étre systématiquement réajusté
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entre chaque étage [119, 120, 121]. Par exemple, comme nous I'avons fait, au moyen de miroirs
chirpés, et/ou de lames de Silice insérés sur le trajet du faisceau signal.

Apres le premier étage d’amplification paramétrique, nous avons utilisé des diaphragmes afin
d’éliminer les modes spatiaux d’ordres élevés du signal, ou peut se trouver une part résiduelle
d’AOPF. De plus, en combinant une taille de faisceau signal 3 fois supérieure a celle de la pompe,
et un cristal non linéaire placé a 2-3 fois la longueur de Rayleigh apres le point focal du signal,
I'amplificateur paramétrique agit naturellement comme un diaphragme supplémentaire, et filtre
spatialement le faisceau amplifié [115]. Le front d’onde est alors nettoyé, seule la zone compor-
tant le meilleur contraste est conservée. Si la qualité spatiale de la pompe est bonne, celle-ci est
transférée au signal amplifié.

Pour finir, si nous supposons que la taille des faisceaux signal et pompe est constante tout au
long du cristal, la distance de propagation sur laquelle la pompe est complétement recouverte par

le signal s’exprime :
2

sin(£au — p) (ws — wp cos(tan — p))|- (3.11)

rec —

Rappelons que p = 3.38° est I'angle de walk-off entre I'axe du faisceau de pompe et celui de ses
vecteurs d’onde. La longueur du cristal non linéaire doit étre au moins inférieure a la distance L.
Faute de quoi, les zones ou la pompe n’est pas recouverte totalement par le signal dans le cristal,
généreront de 'AOPF. Enfin, on constate dans cette formule qu’il peut-étre intéressant de choisir
une configuration dite a « compensation d’angle par le walk-off » (s, = ap — p) qui peut donner
lieu dans certains cas a une longeur d’intéraction beaucoup plus grande, et donc a une meilleure
efficacité. A tire d’exemple, en configuration classique (sans compensation par le walk-off), pour
des rayons w,=150pm, et w,=450pm, L. ~6mm, alors que dans le cas ou le walk-off compense
'angle entre les vecteurs d’onde signal et pompe L,.. ~4.5cm. Cependant, I'angle a,_, entre les
faisceaux signal et pompe n’est que de 0.71°, ce qui les rend plus difficiles a séparer.

3.3.5 Intensité maximale de la pompe

Pour atteindre I'efficacité maximale permise dans le dernier étage, il faut déterminer, pour une
longueur de cristal donnée, le seuil d’intensité de la pompe au dela duquel commence a apparaitre
le résultat d’'une multitude d’effets non linéaires indésirables : la filamentation plasma. Celle-ci est
facilement reconnaissable car elle se traduit par ’émission d’un céne de lumiere blanche entouré
d’anneaux concentriques de couleurs variables, visibles a I'oeil nu (voir figure 3.8(b)). Pour nos
cristaux de BBO de longueur 5mm, nous avons observé le franchissement de ce seuil au dela de
Ip=20GW/cm2. Compte tenu de ce résultat, afin de travailler dans de bonnes conditions, nous
avons donc fixé lintensité de pompe & ne pas dépasser autour de I,=10GW/cm?. A cette intensité,
si aucun signal n’est injecté dans le cristal de BBO, il est possible de visualiser le céne d’émission
de 'AOPF (voir figure 3.8(a)), auquel viendrait s’ajouter le cone d’émission de lumiére blanche
provoqué par la filamention, si lintensité de pompe était augmentée au dela de I,=20GW/cm?.
Rappelons que si une quantité de signal suffisamment importante est injecté, le transfert d’énergie
de la pompe est favorisé vers le signal amplifié, ce qui fait disparaitre le cone d’AOPF.
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(@ b)

FIGURE 3.8 - Illustration visuelle de la différence entre les processus d’AOPF et de filamentation plasma. (a) Emission conique par AOPF
obtenue sans l'injection du signal dans le cristal de BBO d’épaisseur 5mm, avec une intensité de pompe & 515nm I, ~10GW/cm?, et &
I'angle d’accord de phase large bande 6;=24.65°. (b) Emission conique par filamentation dans une autre expérience [122] (ici, il n’y a
pas d’AOPF).

3.4 Caractéristiques spectrales : vers une amplification tres large bande
en régime de dispersion positive

Dans la partie qui suit, nous présentons un ensemble de résultats d’expériences réalisées dans un
régime de dispersion positive. Les montages optiques correspondent aux architectures de NOPCPA
a un ou deux étages, données dans les figures 3.4 et 3.5

3.4.1 Mesure du spectre amplifié

Aprés amplification, le faisceau contient une partie signal et une partie amplifiée dont les ca-
dences respectives sont de 77MHz et 100kHz. Afin de mesurer uniquement le spectre amplifié a
100kHz, il est nécessaire de soustraire la partie non amplifiée a 77MHz.
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FIGURE 3.9 — Illustration du procédé de mesure du spectre amplifié a 100kHz.

138



La figure 3.9 illustre par un exemple le procédé utilisé pour extraire la partie amplifié du spectre.
Sur le graphe du haut, est tracé en rouge le spectre total mesuré lorsque le faisceau est amplifié, et
en noir le spectre signal non amplifié obtenu sans injecter la pompe dans le NOPCPA. Le graphe en
dessous donne en bleu la différence entre ces deux spectres, qui correspond exactement aux spectre
amplifié a 100kHz. Dans toute la suite de ce chapitre, tous les spectres amplifiés sont mesurés de
cette facon. Par ailleurs, nous avons utilisé uniquement un spectrometre Ocean Optics de résolution
0.5nm calibré en intensité.

3.4.2 Effets de I’étirement sur la largeur spectrale amplifiée

L’expérience présentée dans cette partie vise a mettre en évidence la dépendance entre la largeur
de la bande de gain et le taux d’étirement du signal. Le montage optique correspondant est celui de
la figure 3.4 présentée au début de ce chapitre. Il est réalisé en dispersion positive, et ne comporte
qu'un seul étage de NOPCPA. Comme indiqué dans la partie 3.3, a chaque étage d’amplification, il
faut chercher le rapport r; = At,/At, qui donne lieu, entre autres, a la bande de gain la plus large

possible.
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FIGURE 3.10 - Evolution de la largeur spectrale amplifiée en fonction du taux d’étirement du signal avant amplification.

Ainsi, apres avoir optimisé les angles ; (angle d’accord de phase), et a; (angle pompe-signal)
afin d’obtenir les conditions d’accord de phase large bande, nous avons inséré sur le trajet du signal
différentes épaisseurs de Silice, tout en mesurant le spectre amplifié. Les résultats sont visibles sur
la figure 3.10 qui trace I'évolution de la largeur spectrale a 10%, en fonction de I'épaisseur de
Silice ajoutée (axe des absisses en bas), ou de la phase spectrale d’ordre 2 correspondante (axe des
absisses en haut). Sans lame, la largeur spectrale a 10% vaut 252nm, puis en ajoutant 2mm de
Silice, soit 71.6fs?, elle croit jusqu’a un maximum de 255nm, pour ensuite diminuer a mesure que
I'épaisseur de la lame augmente.

Cette courbe montre clairement, qu’en régime de dispersion positive, le signal ne nécessite qua-
siment pas d’étirement apres sa sortie de l'oscillateur. En effet, pour cet étage de NOPCPA dont le
gain vaut environ 7000, une lame de Silice de 2mm seulement suffit a optimiser la bande de gain.
Pour expliquer cela, il faut rappeler que le signal sortant de l'oscillateur passe par la sortie avec CEP
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stabilisée (voir partie 3.1). Sur cette voie, le faisceau traverse un cristal de PPLN dont nous avons
évalué la phase spectrale d’ordre 2 qu'’il ajoute a : ¢gI)DL ~=870fs?. Par conséquent, comme nous
I'avons vu précédemment, les impulsions sortant de l'oscillateur sont étirées a une durée estimée a
570fs. En d’autres termes, en partant du couple de miroirs chirpés qui recomprime les impulsions a
leur durée limitée par transformée de Fourier dans l'oscillateur (voir figure 3.1), la phase spectrale
d’ordre 2 ajoutée jusqu'a I'entrée du cristal de BBO vaut au total :

(ﬁgl?rement = ¢$321)3LN +2mm x ké?z)oz ~ 942f82- (312)
N—— N~

870fs2 35.8fs2/mm

L’étirement du signal est alors estimé a environ 622fs a mi-hauteur.

Cette valeur optimale d’étirement est plus importante que la durée de la pompe a 1030nm
(561fs) donnée par la figure 2.76 du chapitre 2. A priori, ce résultat entre en contradiction avec ce
qui est dit dans la partie 3.3, c’est-a-dire, que pour obtenir une amplification large bande, le signal
doit étre plus court que la pompe afin qu’elle amplifie les composantes spectrales situées dans les
ailes du signal. Cependant, la mesure de la durée de la pompe ne date pas du méme jour que cette
expérience. Or, le réglage du compresseur du CPA fibré étant tres sensible, il est fort probable que
la durée de la pompe ait été un peu plus longue ce jour la.

3.4.3 Evolution du spectre amplifié en fonction du délai signal-pompe

L’étude suivante porte sur la dépendance du spectre amplifié avec le retard entre les impulsions
signal et pompe dans le cristal non linéaire. Le montage optique reste le méme que précédemment :
un seul étage de NOPCPA, et 2mm de Silice pour étirer le signal (voir figure 3.4). Ici, nous avons
mesuré les spectres amplifiés tout en faisant varier le délai signal-pompe dans le cristal de BBO a
l'aide de la ligne a retard.
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FIGURE 3.11 - Etude de la bande spectrale amplifiée en fonction du retard signal-pompe. (a) Représentation des différents spectres
amplifiés selon le retard signal-pompe : 75, = ts — t,. (b) Evolution de la largeur spectrale a 10%, et du barycentre du spectre amplifié.

La figure 3.11(a) montre les spectres obtenus a différents retards. La figure 3.11(b) présente
I’évolution de la largeur spectrale a 10% (courbe rouge), et celle de la longueur d’onde centrale
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(courbe bleue), en fonction du délai signal-pompe. Les valeurs relatives de ces délais ont été calcu-
lées a partir des valeurs de déplacements affichées sur la platine micrométrique de la ligne a retard.
Cependant, les valeurs absolues de ces retards ont été fixées plus ou moins arbitrairement, en consi-
dérant que le retard signal-pompe est nul, lorsque la bande spectrale est la plus large possible. Plus
précisement, 'allure des différents spectres étant quelque peu irréguliére, nous avons choisi comme
critere le produit des largeurs a mi-hauteur et a 10% : AX5q9, X A)Xjgg. La courbe verte de la figure
3.11(a) donne le spectre correspondant au délai nul pour lequel ce produit est maximum.

La longueur d’onde centrale sur la figure 3.11(b) est calculée par la méthode du barycentre.
Elle évolue de maniere croissante avec le retard, allant des basses vers les hautes longueurs d’onde.
Ainsi, du fait de I'étirement des impulsions signal, les composantes spectrales sont dépendantes du
temps de facon quasi-linéaire. Par conséquent, pour un signal étiré en régime de dispersion positive,
lorsque la pompe est Iégerement retardée, les composantes « bleues » du front arriére de I'impulsion
signal sont majoritairement amplifiées. Au contraire, lorsque la pompe est légerement en avance,
les composantes « rouges » du front avant sont favorisées. Enfin, lorsque les deux impulsions sont
parfaitement synchronisées, 'ensemble du spectre signal est amplifié selon la bande de gain donnée
par les conditions d’accord de phase.

L’allure monotone de la courbe d’évolution de la longueur d’onde centrale présente un grand
intérét car elle va nous servir un peu plus loin a étalonner une mesure de gigue temporelle en
mesurant simplement les variations de spectres amplifiés.

3.4.4 Meilleurs résultats obtenus

Nous présentons ici les meilleurs spectres amplifiés que nous avons réussi a générer apres opti-
misation de I'ensemble des parameétres du ou des amplificateurs paramétriques.

Le spectre visible sur la figure 3.12(a) a été obtenu dans la configuration de NOPCPA a un étage
(voir figure 3.4) pompé par 2.5W a 515nm. Il présente respectivement des largeurs spectrales a
10% et a mi-hauteur de 253nm et 208nm, et il est centré autour de 853nm. L'énergie amplifiée

correspondant a ce spectre est de 3uJ.

Nous avons simulé 'impulsion limitée par transformée de Fourier, qui peut étre potentiellement
produite a partir de ce spectre. La figure 3.12(b) en donne le résultat sous forme d’une trace d’au-
tocorrélation théorique dont la durée, déconvoluée par une gaussienne, est de 7fs.

Les figures 3.13(a) et 3.13(b) présentent les meilleurs résultats produits dans la configuration a
deux étages pompés par 12W a 515nm, dont le montage est visible sur la figure 3.5.

A nouveau, un spectre extrémement large a pu étre amplifié autour de 857nm avec une largeur
a 10% proche de 300nm, donnant lieu potentiellement a une impulsion limitée par transformée
de Fourier de 6.5fs, soit un peu moins de 2.3 cycles optiques par impulsion. L'énergie amplifiée
correspondant a ce spectre est de 19uJ.
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3.4.5 Stabilité du spectre amplifié
3.4.5.1 Mesures a court terme : détermination de la gigue temporelle

Pour des raisons pratiques évoquées précédemment, I'impulsion signal est prélevée une dizaine
de tirs plus tard que 'impulsion pompe dans le train de 'oscillateur. Or, entre chaque tir, la fréquence
de répétition f,., du laser varie légerement de maniere aléatoire car il n’y aucun dispositif de stabi-
lisation de la cavité. De plus, le chemin optique des impulsions pompe étant trés long (environ une
quarantaine de metres), il est fort probable que 'ensemble des instabilités mécaniques, accumulé
sur tous les éléments du CPA fibré, perturbe 1égérement I'instant d’arrivée des impulsions pompe
dans le ou les cristaux de NOPCPA. C’est pourquoi, il parait intéressant de trouver un moyen d’éva-
luer la gigue temporelle, c’est-a-dire les variations de retard au cours du temps entre les impulsions
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signal et pompe.

L’expérience menée dans la partie 3.4.3 renseigne sur I’évolution du spectre amplifié en fonc-
tion du retard entre les impulsions signal et pompe. Plus précisément, la courbe bleue de la figure
3.11(b) apporte une calibration retard-longueur d’onde centrale, qui fait correspondre, a une me-
sure statistique des variations de longueur d’onde centrale amplifié, une mesure de gigue temporelle
sur 'ensemble de la chaine.

En effet, apres optimisation des réglages, le temps d’intégration du spectrometre utilisé pour
mesurer les spectres amplifiés, a été réduit a sa durée minimale (7=10ms, soit a 100kHz, 1000
impulsions intégrées par échantillon). Puis, sans intervenir sur la chaine, a un rythme d’un peu
moins d’un spectre par seconde, nous avons prélevé 50 spectres en 1 minute, et mesuré sur chacun
d’eux la longueur d’onde centrale par la méthode du barycentre. La distribution statistique obtenue
est donnée par 'histogramme du haut sur la figure 3.14(b). Le calcul de I’écart quadratique moyen
de cette distribution donne §(Apgrycentre)=14nm. Il Sagit la d’une valeur tout a fait correcte, sachant
que la largeur spectrale a mi-hauteur est en moyenne d’environ 200nm.
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FIGURE 3.14 — Mesure de la gigue temporelle entre signal et pompe sur 1 minute. (a) Courbe de calibration retard-longueur d’onde
centrale établie dans la partie 3.4.3, les croix rouges correspondent aux 50 spectres mesurés sur 1 minute. (b) En haut : distribution
statistique des longueurs d’ondes centrales. En bas : distribution statistique des délais signal-pompe équivalents.

ATaide de la courbe de calibration de la figure 3.14(a) réalisée plus tot dans le partie 3.4.3, il est
possible construire une distribution équivalente des délais signal-pompe, a partir de la distribution
statistique des longueurs d’onde centrales des 50 spectres amplifiés. C’est ainsi que I’histogramme
du bas de la figure 3.14(b) a été calculé. En calculant I'écart quadratique de cette distribution,
nous obtenons une estimation de la gigue temporelle : d(delaisgignai—pompe) =391s. Cette valeur
correspond spatialement a une variation de 11um, ce qui est trés peu au regard du trajet optique de
la pompe qui mesure environ 40m. En comparaison, dans ce dispositif d’amplificateur paramétrique
réalisé en synchronisant de maniere active deux oscillateurs a I'aide d’un asservissement [123], la
gigue temporelle mesurée vaut 120fs. De plus, notre mesure est probablement surestimée, car elle
inclue entre autres, les variations de spectres amplifiés dlis aux changements de pointés relatifs
entre les faisceaux signal et pompe. Ces bons résultats nous confortent dans I'idée d’employer un
systéme de synchronisation passif.

En disposant d’'un spectrometre avec un temps d’intégration bien plus court, et en augmen-
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tant sensiblement le nombre d’échantillons jusqu’a 1000 au moins, nous pourrions améliorer la
précisions de notre estimation. Cependant, augmenter trop le temps d’enregistrement conduirait a
changer le sens de la mesure qui deviendrait surtout sensible a la dérive lente de la chaine, die en
majorité aux variations thermiques dans la pompe CPA fibrée. Pour réduire encore la gigue tempo-
relle, il est possible d’envisager l'utilisation d’un systeme d’asservissement secondaire, tel que celui
proposé par Ferenc Krauzs et son équipe dans cette référence [124]. IIs ont pu ainsi diminuer la
gigue temporelle de 127fs a 24fs, sur un dispositif de sommation de fréquence utilisant un méme
oscillateur pour injecter les deux pompes.

3.4.5.2 Mesures a moyen terme sur 40mn

Les spectres présentés sur la figure 3.15 donnent une idée de la stabilité du spectre amplifié a
plus long terme. Le spectre du bas est mesuré 40min apres le spectre du haut. Entre temps, aucune
intervention n’a eu lieu sur la chaine. Nous constatons que I'allure du spectre amplifié, sa largeur, et
sa longeur d’onde centrale ont a peine changé entre ces deux mesures. Ces résultats, obtenus dans
la configuration a un étage, dont le plan est donné par la figure 3.4, démontrent la fiabilité de la
chaine.
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FIGURE 3.15 — Stabilité spectrale a moyen terme. En haut : spectre amplifié a t=0. En bas : spectre amplifié a t=40min. Il n'y a eu
aucune intervention sur la chaine entre ces deux mesures.

3.5 Caractéristiques spatiales et puissances amplifiées

Cette partie dresse un bilan des résultats typiques que nous avons obtenu en terme de puissance
en configuration a deux étages. Bien qu’ils concernent en particulier la configuration en régime
de dispersion négative illustrée par la figure 3.6, ceux obtenus en régime de dispersion positive
(voir figure 3.5) sont tout a fait similaires. La puissance de pompe a 515nm disponible était d’en-
viron 12W, soit 120uJ a 100kHz, tandis que la puissance de signal était de 40mW, soit 520pJ a
77MHz. Par conséquent, le rapport d’énergie disponibles au départ entre pompe et signal vaut en-
viron E,/Es=2x10°.
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omw 5mW 80mwW 1.32wW <= AOPF seule

Puissance
signal entrée 40mw 35mwW 122mw 720mW 1.9W Amplification
(Signal R
NOPCPA 1: (520pJ (450pJ) (0.9 amplifié+ (18.7 du signal
a 77MHz) a 77MHz) a 100kHz) AOPF) a 100kHz)
NOPCPA 2 non pompé NOPCPA 2 pompé

FIGURE 3.16 — Tableau des puissances mesurées a la sortie des deux étages de NOPCPA dans un régime de dispersion négative. Le schéma
du montage correspondant est visible sur la figure 3.6.

Le tableau 3.16 récapitule les valeurs de puissances amplifiées dans différentes situations. La
puissance du signal injectée a 'entrée du premier cristal est donnée par les cases rouges, celle des
pompes dans les étages 1 et 2 par les vertes, et enfin, dans les cases jaunes et oranges, se trouvent
les puissances mesurées apres les deux cristaux de BBO.

La ligne jaune et orange du haut montre ce qu’il se passe lorsque le signal n’est pas injecté dans
les NOPCPA. En envoyant seulement 0.9W de la premiere pompe, nous mesurons environ 5SmW
d’AOPF produite par le premier étage. A l'inverse, en éteignant la premiére pompe, et en injectant
les 10.3W de la seconde pompe, nous mesurons 80mW d’AOPF, produite cette fois par le deuxiéme
étage. Par ailleurs, lorsque les deux pompes sont injectées, TAOPF générée dans le premier cristal
non linéaire est amplifiée dans le second, il en résulte un faisceau tres directif dont la puissance
assez importante s’éléve a 1.32W. Dans ce cas, il est possible de mesurer une trace d’autocorrélation
de ce faisceau. La trace observée correspond au pic de cohérence de 'AOPF.

La ligne jaune et orange en bas du tableau 3.16 donne les puissances mesurées en sortie des
deux étages de NOPCPA lorsque les 40mW de signal a 77MHz y sont injectés. En dessous de chaque
valeur de puissance, se trouve entre parentheses ’énergie correspondante, calculée en retranchant
les 35mW de signal a 77MHz non amplifiés, et transmis dans le premier cristal de BBO lorsqu'’il
n’est pas pompé. Ainsi, en injectant tout d’abord 0.9W de pompe a 515nm dans le premier étage,
le signal est amplifié a 100kHz, et son énergie par impulsion passe de 520pJ a 0.9uJ, soit un gain
d’environ 1700. Puis, en injectant les 10.3W de la deuxiéme pompe, la puissance du signal grimpe
jusqu’a 1.9W, soit une énergie de 19uJ a 100kHz. Le gain dans ce deuxieme étage est de 21, et
l'efficacité de conversion de 17.3%. Par ailleurs, la puissance mesurée sur l'idler, qui est dispersé
angulairement, vaut 1.7W. L’efficacité globale mesurée sur les deux étages est de 15.6%. Cette
valeur est assez faible, comparée a l'efficacité maximale attendue pour ce type de laser qui est
d’environ 25%.

Remarquons que lorsque la pompe du premier étage est éteinte, la puissance du signal amplifié
diminue jusqu’a 720mW, et nous observons a l'oeil nu l'apparition d’'un cone d’AOPF émis par le
deuxiéme étage. Cela s’explique en regardant les équations (3.7) et (3.8) de la partie 3.3.3. En
effet, en coupant le pompage du premier étage, I'énergie disponible a I'entrée du second diminue
considérablement. Par conséquent, le transfert d’énergie de la pompe vers le signal amplifié diminue
au profit de ’AOPF, et le contraste chute.

Les images 3.17(a) et 3.17(b) donnent respectivement les profils du faisceau signal non ampli-
fié, et amplifié par le premier étage, mesurés a environ 50cm du deuxiéme cristal de BBO. Nous
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(a) (b)

FIGURE 3.17 - Caractérisation spatial du signal du NOPCPA. (a) Profil du faisceau signal non amplifié. (b) Profil du faisceau signal
amplifié a une puissance de 122mW (seul le premier étage est pompé avec 0.9W). Les images sont prises a environ 50cm du deuxiéme
cristal de BBO.

constatons que l'allure du profil amplifié est un peu déformé, probablement a cause d’une forte
sensibilité aux conditions d’accord de phase.

3.6 Caractéristiques temporelles : compression des impulsions

3.6.1 Configuration a un étage en dispersion positive
3.6.1.1 Optimisation de la compression avec et sans amplification

Abordons a présent la compression des impulsions en sortie du NOPCPA. Dans les deux sous-
parties suivantes, les résultats présentés concernent uniquement la configuration a un étage, donnée
dans la figure 3.4. Rappelons que le signal est étiré en régime de dispersion positive avec 2mm de Si-
lice. L'optimisation de la compression en sortie du NOPCPA a été réalisée a I'aide de miroirs chirpés
dont la phase spectrale d’ordre 2 vaut -60fs? par rebond, ainsi qu'un jeu de lames de Silice de diffé-
rentes épaisseurs, dont la dispersion a 800nm vaut k(2)=35.8fs2/mm (voir tableau 3.7). La encore,
nous avons fait varier le nombre de rebonds sur les miroirs chirpés, ainsi que 1’épaisseur de Silice
traversée par le faisceau tout en mesurant la durée des impulsions a I'aide d’'un autocorrélateur.

La figure 3.18 illustre les résultats de cette expérience, réalisée sans et avec pompage du NOPCPA
(respectivement points bleus et points rouges). L’axe des abscisses donne la valeur totale de la phase
spectrale d’ordre 2 ajoutée apres le cristal de BBO :

¢(2) = ¢§\2/[)iroirs chirpes + ¢g)02 (3.13)

L’axe des ordonnées donne la durée mesurée a mi-hauteur déconvoluée par une gaussienne. Sans
amplification, la durée minimale obtenue est de 19.4fs, alors qu’avec amplification, elle augmente
légerement jusqu’a 25fs. Un fit non linéaire a été calculé sur les deux séries de points, a partir
de la formule (3.2) qui relie I'étirement d'une impulsion gaussienne a sa phase spectrale d’ordre
2. Nous constatons que les durées minimales prédites par ces fits : Atyg=8fs et Aty=10fs, sont
bien inférieures a celles mesurées par 'autocorrélateur. En fait, ces derniéres sont surestimées par
rapport a la réalité car a 'époque de ces mesures, nous disposions d’un autocorrélateur avec une
bande passante trop étroite, qui limitait la durée minimum mesurable aux environs de 20fs.
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FIGURE 3.18 — Optimisation de la compression avec et sans amplification paramétrique. Les points indiquent la durée a mi-hauteur
mesurée apres la compression, en fonction de la phase spectrale d’ordre 2 ajoutée apres le BBO par les miroirs chirpés et le jeu de lames
de Silice. Les points bleus sont mesurés lorsque le faisceau est amplifié, et les rouges lorsqu’il ne l'est pas. Les courbes en traits continus
sont des fits calculés avec la formule (3.2). Les nombres visibles en étiquette donnent la valeur de ¢(s3i>02 pour chaque point de mesure.

3.6.1.2 Mesures FROG pour trois différents contenus spectraux amplifiés

Toujours dans la méme configuration de NOPCPA, nous avons fabriqué un FROG avec un cristal
doubleur suffisamment court pour autoriser la caractérisation d’impulsions inférieures a une dizaine
de femtosecondes. Les mesures présentées ont été effectuées sur des impulsions amplifiées a environ
2.5uJ avec trois contenus spectraux différents. En effet, le spectre amplifié a été modifié a trois
reprises en faisant simplement varier le retard signal-pompe comme cela a été fait dans la partie
3.4.3. Le premier spectre est relativement étroit (60nm a mi-hauteur) : il est centré autour de 736nm
(voir figure 3.19(a) en haut). Le second est plus large mais son contenu reste déséquilibré vers les
basses longueurs d’ondes (voir figure 3.19(c) en haut). Enfin, le dernier est tres large (148nm a
mi-hauteur), et présente une allure plus équilibrée en forme de « M » (voir figure 3.19(e) en haut).
Entre chaque mesure, la compression a été légérement réoptimisée.

Pour analyser les traces FROG, nous avons utilisé le logiciel Frog3 développé par Femtosoft
Technologies [125]. Ce logiciel fonctionne sur le principe d’'un algorithme itératif utilisant une suc-
cessions de transformées de Fourier. Sous réserve de convergence de I'algorithme, il est possible de
caractériser complétement le champ électrique (en amplitude et en phase) des impulsions mesurées.

En médaillon de la figure 3.19(b) se trouve la trace FROG mesurée avec un contenu spectral
étroit, centré autour de 736nm, et visible en haut de la figure 3.19(a). Le bas de la figure 3.19(a),
et la figure 3.19(b), montrent respectivement le spectre et 'impulsion reconstruits en intensité et
en phase par 'algorithme du logiciel Frog3. Du point de vue spectral, nous constatons que la phase
résiduelle est relativement plate car elle varie de moins d’'un radian sur 'ensemble du spectre.
Nous pouvons faire la méme observation du point de vue temporel, sauf en avale de I'impulsion
principale, ou se trouve une 1égere pré-impulsion. Cependant, la durée a mi-hauteur mesurée vaut
15.6fs. Compte tenu de la largeur a mi-hauteur du spectre amplifié (60nm) autour de 736nm, cette
durée correspond a 1.2 fois la durée limitée par transformée de Fourier. Nous concluons donc que
la compression est d’excellente qualité.

147



T 1 ‘ ‘ ‘ ‘ 1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 10
2 — Spectre réel T 0 ! Phase temporelle
~§ L A)\so%max:GOnm | f O Impulsion reconstruite
= 0.5 E Fit gaussien
g 6nm, A o =94nm E 400 0.5
c o
b 0 —~ E
2 < g B
c 3 2
= 350 0 =
% -0.5 L L L L L 3 1o Dl 0 " 1 Dl pouman™19-6f8 2
50 700 750 800 850 900 950 £ el (f5) g
Longueur d’'onde (nm) £ 05 10 g
e o)
e L
< 1 Phase spectrale  [|1 2 (S-S)/S=3% ]
2 — Spectre reconstruit B 2 2
3 / Y g =
% AN 50%}nax=64"m E =
E o5 /- 10 8
] / >
“© . Q
= M, AN 0, 1 =99NM §
s £
£ 9 | i i -1 0¢ 10
650 700 750 800 850 900 950 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Longueur d’onde (nm) Délais (fs)
(@ (W)
T 1 ‘ ‘ ‘ ‘ 1 ‘ ‘ ‘ ‘ 20
2 _ Spectre réel = Phase temporelle
~§ 05 50%max24NM = O Impulsion reconstruite
s ) i - Fit gaussien
E < am [ g
<] s
< ——— — - E
% ° Koertrale™7810M; AN gy, 1ac=1880M M"‘MW T g h —~
e 3 - g
2 -0.5 | | | ! ! 3 P .3 Dl goman=2-6f o
850 700 750 800 850 900 950 £ Deétals {fs) g
Longueur d’onde (nm) E 0.5 —410 g
e [5)
T 1 T T — Phase spectrale 5 ,; (S—SF")/S=51 % 8
2 — Spectre reconstruit B K] o
E X5 pphman=35NM / £ -
g 0.5f > 10 8
2 @
2 A hm; A\ =206nm s
B centrale i 2N 40%max @
5 £
£ 9 I I N — ! 5 i
650 700 750 800 850 900 950 -100 100
Longueur d’onde (nm) Délais (fs)
© @
T 1 ‘ — Spectre réel 1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -5
2 z A ! Phase temporelle
% | | i" O Impulsion reconstruite
2 0.5 H Fit gaussien
£ S 400 05
<] gl s
G O v ) go3nm ) =216nm b P
% ceritrale 10%max © g .
e 3 - B
2 -0 | | | . : $ e 0 o O gmpman 2718 o
850 700 750 800 850 900 950 £ Deétals {fs) g
Longueur d’onde (nm) E 05f 7_1()&
e o)
T 1 T T — Phase spectrale 5 ;; (8-Sp;)/S=50% 2
2 — Spectre reconstruit § 2 8
$ o ° 2 *
= S0%max- o9 ___ s
§ 0.5f : \\ 10 8
< n
2 A =778nm; A\ =200nm ™~ 3
2 centrale 10%max g
Q o
£ 0 A e ; -5 0¢ T Y e D15
650 700 750 800 850 900 950 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Longueur d’onde (nm) Délais (fs)
© ®

FIGURE 3.19 - Caractérisation temporelle par FROG SHG des impulsions amplifiées sur une bande étroite : (a) et (b), une large bande :
(c) et (d), et une tres large bande en forme de « M » : (e) et (f). Dans la colonne de gauche, en haut de chacune des figures (a), (c),
et (e) se trouvent les spectres mesurés, et en bas, les spectres et leurs phases spectrales reconstruites par I'algorithme du logiciel Frog3
[125]. Dans la colonne de droite, se trouvent les impulsions et leurs phases temporelles reconstruites, avec en médaillon leurs traces

FROG mesurées. Les erreurs de reconstruction sont les suivantes : ¢ = 2% pour le premier cas, et 5% pour le deuxiéme et le troisieme.
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De la méme maniere, les figures 3.19(c) et 3.19(d) montrent les résultats obtenus lorsque le
spectre amplifié est élargi du coté des grandes longueurs d’ondes. Bien que la largeur a 10% du
spectre soit trés importante (188nm), les courtes longueurs d’ondes restent prépondérantes. La
durée a mi-hauteur du profil temporel de 'impulsion principale est de 9.6fs. Cependant, nous ob-
servons la présence d’impulsions satellites dues a une phase résiduelle importante que nous n’avons
pas su compenser au moyen de notre simple dispositif de compression (miroirs chirpés et lames
de Silice). L’allure de ces impulsions secondaires est typiquement le résultat d'une phase spectrale
d’ordre 3 mal compensée. En utilisant un fit gaussien ajusté sur 'impulsion principale, nous calcu-
lons qu’environ 51% de I’énergie est perdue dans les ailes.

Enfin, les figures 3.19(e) et 3.19(f) montrent les derniers résultats obtenus avec un spectre
tres large et bien équilibré. A nouveau, malgré la durée tres courte de 'impulsion principale, nous
n’avons toujours pas réussi a compenser completement la phase résiduelle. Il semble que 'amplitude
des impulsions secondaires soit a peu pres la méme que dans le cas précédent. La encore, I'énergie
contenue dans les ailes est d’environ 50%.

En conclusion de ces mesures, nous voyons que la difficulté a comprimer des impulsions aug-
mente avec la largeur du spectre amplifié. Cette observation est certainement le résultat d'une
importante phase spectrale d’ordre 3, a laquelle la compression devient de plus en plus sensible
a mesure que la largeur du spectre augmente. Cette phase provient principalement du cristal de
PPLN de l'oscillateur, et du cristal de BBO du NOPCPA. Cependant, il peut y avoir d’autres raisons,
comme par exemple, des effets de modulation de phase croisée provoqués par la pompe sur le signal
amplifié. Ol encore, la gigue temporelle entre signal et pompe que nous avons mesuré a 39fs dans
la partie 3.4.5.1, pourrait rendre le spectre amplifié trop instable pour étre mesuré dans un FROG
multicoups.

3.7 Mise en forme de la phase spectrale du signal au moyen d’un SLM
introduit dans une ligne a dispersion nulle

En vue d’améliorer la qualité du profil temporel des impulsions amplifiées en fin de chaine,
nous avons mené une étude portant sur un dispositif de mise en forme de la phase spectrale du
signal amplifié. La partie qui suit concerne uniquement la configuration a deux étages en régime de
dispersion négative, présentée sur la figure 3.6.

3.7.1 Principe et montage expérimental du dispositif de mise en forme de la phase
spectrale

Pour mettre en forme a volonté le profil temporel d’'une impulsion laser, il est possible d’uti-
liser un Dazzler [126], également appelé en anglais Acousto-Optic Programmable Dispersive Fil-
ter (AOPDF). Cet instrument a été inventé par Pierre Tournois en 1997 [127]. Cependant, il n’est
pas adapté a notre chaine laser, car il n’existe pas, a notre connaissance, de Dazzler capable d’opérer
a une cadence de 100kHz sur une bande spectrale de plusieurs centaines de nanometres autour de
800nm. En effet, ces instruments sont limités a des cadences d’environ 30kHz a cause du temps de
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construction de 'onde acoustique dans le cristal.

De ce fait, nous nous sommes tournés vers un dispositif plus complexe, qui consiste a mettre en
forme la phase spectrale des impulsions laser a I'aide d'un SLM [128] ou d’'un miroir déformable
[129], inséré dans une ligne a dispersion nulle, appelée également ligne 4f [130]. Cette technique
présente I'avantage de fonctionner quelque soit la fréquence de répétition du laser. Comparé au
SLM, le miroir déformable peut supporter des biens plus fortes intensités. Cependant, un SLM pos-
sede généralement une meilleure résolution. Par conséquent, nous avons opté pour l'utilisation du
SLM en amont de la chailne, c’est-a-dire pour mettre en forme la phase spectrale du signal avant son
amplification dans les étages de NOPCPA (voir figure 3.6).

Faisceau gaussien Faisceau mis en forme
fondamental spatialement \, E,(r,8)=TF[E(r,8) x t(r,0)e®®)]

\,
\,

Pupille diffractante Lentille
ou hologramme: Plan de Fourier
t(r’e)ew(f;e)

FIGURE 3.20 - Principe de mise en forme spatiale par holographie de phase. ¢(r, 0) est la transmission de 'hologramme, elle vaut 1 en
modulation de phase. ¢(r, 8) est la phase ajoutée au champ électrique de I'onde incidente dans le plan de I'hologramme, elle vaut 0 en
modulation d’intensité.

Les SLM sont généralement employés pour mettre en forme spatialement un faisceau laser en
jouant sur la distribution d’intensité et/ou la phase spatiale. Dans les conditions de Fraunhofer,
c’est-a-dire a I'infini ou au foyer d’une lentille, le champ électrique observé est la transformée de
Fourier du champ électrique sur la pupille diffractante de 'onde incidente (voir figure 3.20).

Dans le cas d’'un SLM, la pupille diffractante (ou hologramme) est une barrette a « 2 dimen-
sions » de cristaux liquides plus connue sous 'acronyme anglais Liquid-Crystal Display (LCD). En
appliquant un champ électrique local, il est possible de contréler 'orientation des cristaux liquides
pour moduler pixel par pixel la biréfringence de la barrette LCD. De cette maniére, le faisceau qui
traverse le SLM est modulé dans un plan transverse en amplitude et/ou en phase selon la polarisa-
tion du laser. Ainsi, en appliquant ’hologramme adéquat (i, j)e#(“7) sur la barrette LCD du SLM, le
profil spatial du faisceau peut étre mis en forme a volonté. L’hologramme a appliquer est relié a la
transformée de Fourier inverse du profil spatial désiré dans le plan de Fourier, c’est-a-dire a l'infini
ou foyer d’une lentille.

Pour étendre ce principe au domaine spectral, il faut utiliser le SLM sur un faisceau dont les
composantes spectrales sont dispersées spatialement. Pour ce faire, le schéma classique est celui
d’un SLM disposant d’'une barrette LCD a « 1 dimension » introduit dans une ligne a dispersion
nulle. Cette technique permet entre autres de moduler la phase de chaque composante spectrale
de facon indépendante. En conséquence, la modulation dans le domaine temporel est avant tout
produite par une modulation dans le domaine spectral.

Le montage de notre ligne a dispersion nulle est décrit par la figure 3.21. Les composantes
spectrales du faisceau laser sont dispersées angulairement sur un réseau en réflexion comportant
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FIGURE 3.21 — Montage optique du dispositif de mise en forme spectrale constitué d’une ligne a dispersion nulle dans laquelle est inséré
un SLM. Ce dernier est fourni par la société CRI, sa barrette LCD comporte 640 pixels mesurant chacun 5mm de haut par 98m de large.
Le réseau en réflexion dispose de 600traits/mm, mesure 1", et a été fourni par la société Wasatch.

600traits/mm, puis un miroir sphérique de focale f=6cm collimate ces composantes dans un plan
parallele a la table optique. Un large miroir plan est ensuite utilisé pour effectuer le retour inverse
de la lumiere dans le dispositif, alors équivalent a une ligne 4f. Celle-ci est renvoyée avec un tres
faible angle d’incidence pour autoriser la séparation des faisceaux d’entrée et de sortie de la ligne
a dispersion nulle. Afin d’assurer un bon parallélisme entre les différents vecteurs d’ondes lorsque
le faisceau traverse le SLM, la barrette LCD est positionnée au plus proche du plan de Fourier du
miroir sphérique. Ainsi, les composantes spectrales sont étalées sur 'ensemble des pixels du SLM,
et peuvent étre modulées indépendamment les unes des autres (voir figure 3.22). La précision des
modulations dépend alors de la largeur spectrale contenue dans chaque pixel.

Interface de

SLM

II%HI:!IIIl’IIIII!IIIII

i¢me pixel de la Composantes
barrette LCD: spectrales
t(i)ewt® dispersées
spatialement

FIGURE 3.22 — Vue de profil du SLM.

Le SLM que nous utilisons a été fourni par la société CRI, il comporte 640 pixels, et fonctionne
en transmission. Dans cette configuration, le spectre dispersé spatialement effectue deux passages
dans le SLM, doublant ainsi 'amplitude du déphasage maximum permit. Précisons par ailleurs que
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I'épaisseur physique du boitier du SLM empéche la barrette LCD de se trouver parfaitement dans le
plan de Fourier du miroir sphérique. Celui-ci étant occupé par la surface du miroir plan.

Etude préliminaire du SLM seul

Le SLM a fait 'objet d’'une étude préliminaire menée a I'institut de recherche XLIM de Limoges.
Un large faisceau collimaté, de diametre 1égerement supérieur a la longueur de la barrette LCD,
a été envoyé a travers le SLM « au repos », c’est-a-dire, lorsque la tension appliquée aux cristaux
liquides est nulle. Le faisceau transmis a ensuite été focalisé a 'aide d’une lentille. Trois points de
focalisation séparés ont alors apparu dans le plan focal de la lentille. En masquant certaines zones
de la barrette LCD, il est possible de faire disparaitre un a un ces points. Ces résultats ont donc mis
en évidence trois zones distinctes et biens définies de la barrette LCD pour lesquels une déviation
angulaire différente est observée aprées la lentille (voir illustration de la figure 3.23). Ce défaut
du SLM complexifie son utilisation car le masque de phase doit étre diviser en 3 sous-masques,
imposant un processus de calibration masque par masque.

SLM
(vue de dessus)

Lentille

n H .,

n . -

n H :

n H -
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u —1:

. :
E R —2—;L_

E : i3

- :
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f- :

Barrette .’x’

LCD %
Plan focal

FIGURE 3.23 — Illustration schématique de I'étude préliminaire du SLM menée a l'institut de recherche XLIM de Limoges.

Réglage de la ligne a dispersion nulle

Des miroirs en Argent tres faiblement dispersif ont été utilisés pour le montage de la ligne a
dispersion nulle (voir figure 3.21). Le réglage de celle-ci a d’abord été vérifié sans I'insertion du
SLM, en contrdélant d’'une part, qu’il n’y ait pas de chirp spatial aprés passage dans le dispositif, et
d’autre part, que la durée des impulsions en entrée est bien la méme que celle en sortie.

Manipulation du masque de phase

La manipulation du masque de phase du SLM se fait via une interface Labview [131] que nous
avons développé. Elle permet d’opérer de deux facons. La premiére consiste a entrer directement
dans l'interface les valeurs des différents ordres de phase spectrale désirées : ¢(2), ¢ ¢ .. La
seconde, plus complexe, consiste a commander le masque de phase du SLM via un algorithme gé-
nétique asservi sur un signal d’erreur. Ce dernier est réalisé a partir de la durée a mi-hauteur des
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impulsions mesurée a I'aide d’'un autocorrélateur SHG, et de la puissance du signal de second har-
monique générée a l'intérieur de celui-ci. L’algorithme ayant pour objectif de rechercher le masque
de phase qui donnera la durée la plus courte, et la puissance SHG la plus forte possible. Précisons
que lors de ces expériences, nous disposions d’un nouvel autocorrélateur multicoups fourni par la
société Femtolaser [132], capable de mesurer en mode interférométrique des impulsions inférieures
a 10fs.

Recherche d’un masque de phase statique

Apres avoir réglé la ligne a dispersion nulle, nous y avons inséré le SLM. Méme au repos, celui-ci
induit une certaine dispersion, il est donc nécessaire de rechercher le masque de phase statique qu’il
faut appliquer pour la compenser.

Pour ce faire, les impulsions en entrée de la ligne a dispersion nulle ont d’abord été comprimées
a leur durée la plus courte. Puis, en placant I'autocorrélateur a la sortie de la ligne a dispersion
nulle, 'algorithme génétique a été utilisé pour rechercher le masque de phase qui donne a nouveau
cette durée la plus courte. Cependant, le défaut du SLM (mis en évidence a Limoges) qui divise la
barrette LCD en trois zones, a obligé a décomposer ce masque statique en trois sous-masques. En
effet, chaque sous-masque a été optimisé indépendamment, en bloquant les composantes spectrales
du faisceau passant par les deux autres zones de la barrette LCD. Ensuite, en appliquant ensemble
les trois sous-masques obtenus grace I'algorithme génétique, nous avons de nouveau vérifié que la
durée des impulsions reste bien inchangée entre 'entrée et la sortie du dispositif.

Ce masque statique composé de trois sous-masques, compense a la fois la dispersion du SLM au
repos, et le défaut de la barrette LCD. Il a donc été enregistré sur I'interface Labview de facon a ce
que les utilisations suivantes de I'algorithme génétique démarrent a partir de ce masque statique.
Ainsi, le masque statique s’ajoute au masque correspondant a la phase spectrale que 'on souhaite
ajouter aux impulsions par la suite. Cela permet entre autres de diminuer le temps de convergence,
et de s’affranchir ensuite de la décomposition en trois sous-masques.

3.7.2 Caractérisation du signal en sortie des étages de NOPCPA
3.7.2.1 Signal non amplifié

Nous avons vérifié 'aspect du spectre aprés passage dans le dispositif de gestion de la phase
spectrale. La figure 3.24 montre le spectre mesuré a la sortie des étages de NOPCPA non pompés
(voir figure 3.6). En comparant avec la caractérisation spectrale en sortie d’oscillateur (voir figure
3.2), nous constatons que l'allure du spectre a quelque peu changé. En effet, des modifications
de forme et de largeur sont observables. Du c6té infrarouge du spectre, nous constatons une cou-
pure nette proche de 900nm, causée par un des bords du SLM. Par ailleurs, l'intensité a également
diminuée du c6té « bleu » en raison du miroir dichroique utilisé pour la séparation spectrale immé-
diatement apres l'oscillateur. Celui-ci ne dispose pas d’'une bande passante suffissament large vers
les basses longueurs d’onde.

Enfin, il apparait sur le spectre des cannelures dont I'interfrange varie avec le masque de phase
appliqué au SLM. Dans l'exemple montré sur la figure 3.24, cet interfrange mesure 4.8nm vers
850nm.
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FIGURE 3.24 — Spectre mesuré sur le signal non amplifié en sortie de chaine avec passage dans le SLM inséré dans la ligne a dispersion
nulle. L'interfrange dépend du masque de phase appliqué SLM.

Par la suite, nous avons caractérisé temporellement les impulsions signal en sortie des deux
étages de NOPCPA non pompés. Dans la configuration étudiée (voir figure 3.6), nous avons fait le
choix de travailler dans un régime de dispersion négative, afin d’éviter les pertes importantes pro-
voquées par les nombreuses réflexions sur les miroirs chirpés utilisés pour compenser la dispersion
positive en fin de chalne. Ainsi, ces derniers sont remplacés par une lame de Silice dont les pertes
sont moins élevées.

Afin de connaitre I'épaisseur de la lame de Silice nécessaire pour avoir une bonne recompres-
sion en fin de chaine, il faut partir du principe que le dispositif de gestion de la phase spectrale
doit étirer les impulsions dans un régime de dispersion négative, opposé a I’étirement idéal estimé
précédemment dans la partie 3.4.2 en régime de dispersion positive. En effet, dans cette expérience
a un seul étage de NOPCPA, une épaisseur de 2mm de Silice ajoutée a I'étirement du cristal de PPLN
avait permis d’optimiser 1’élargissement du spectre amplifié. La phase spectrale d’ordre 2 apportée
par I'étirement avant le cristal de BBO était alors :

2 2 2
¢£t'gr6ment = (bgDI)DLN +2mm X ng)OQ ~ 942f82' (3.14)
870fs2 35.8fs2/mm

Par conséquent, pour obtenir le méme étirement en régime de dispersion négative (-942fs?), le
SLM doit en plus compenser la dispersion positive du cristal de PPLN, et donc apporter une phase
spectrale d’ordre 2 égale a :

o) = — ¢l —942fs2 = —1812fs>. (3.15)
———
87052

En tenant compte du fait que la dispersion positive produite par le premier cristal de BBO de lon-
gueur 5mm est compensée par le couple de miroirs chirpés inséré entre les étages 1 et 2 (voir figure
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3.6), le bilan de la phase spectrale d’ordre 2 ajoutée par 'ensemble des éléments de la chaine est :

Etirement Etages BBO 1 et 2 Compression

(2) (2)
Total — ¢PPLN + ¢SLM + ¢BBO1 + ¢Mmms chirpes T ¢BBoz + ¢5202
~——— —— ——

(2)

(2)

870 52 —1812 32 2 (2)
! / 5mmx k(B)BO —$B5BO1 5mmx kBBO E_*ksio,
S~—~— S~—~— ?
47.95fs2 /mm 47.95fs2 /mm
(3.16)

Nous en déduisons alors qu'une épaisseur e~2cm de Silice permet de compenser la dispersion
négative en fin de chaine.

FULSE DURATION  # FRINGES
12.4 £ 8.7
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06|

Correlation Signal (V)

100 50 0 50 00
Time (fs)

FIGURE 3.25 — Trace d’autocorrélation interférométrique mesurée en sortie de chaine lorsque le signal n’est pas amplifié. L'interfrange
est égale a ¢/\=2.7fs. L'interface de I'autcorrélateur déconvoluant par une sécante hyperbolique carré, la durée d’impulsion qu’il mesure
a mi-hauteur vaut 12.4fs.

Ainsi, nous avons inséré en sortie de chaine une lame de Silice de 2cm d’épaisseur (voir figure
3.6), puis mis en marche I'algorithme génétique pour ajuster le masque de phase du SLM, de facon a
compenser pleinement la phase spectrale introduite par 'ensemble des éléments. Malgré un grand
nombre de tentatives dans lesquelles I'algorithme parvenait a converger, la durée minimale par
impulsion que nous avons su obtenir en sortie des NOPCPA non pompés, est de 12.4fs a mi-hauteur
(voir figure 3.25). Compte tenu du spectre dont nous disposons, ce résultat est tres décevant.

Par ailleurs, il a été constaté qu’en coupant la partie « bleu » du spectre jusqu’a 767nm (voir
figure 3.24), la durée des impulsions ne changeait pas. Cela signifie qu'une grande partie du spectre
n’est pas utilisé, et explique la durée trés importante des impulsions mesurées. Ce probléme est
peut-étre lié au défaut du SLM, ou au fait que la barrette LCD n’est pas tout a fait placée dans le
plan de Fourier du miroir sphérique. Cette hypothése semble d’autant plus probable que nous avons
observé un léger déplacement du faisceau en fin de chalne aux instants ot le masque de phase est
modifié par I'algorithme génétique.

3.7.2.2 Signal amplifié par le premier étage

En reprenant la démarche précédente, nous avons caractérisé le signal amplifié lorsque le pre-
mier étage de NOPCPA est pompé avec au plus 0.9W a 515nm. Le spectre de la figure 3.26 est
prélevé en sortie de chaine pour une puissance amplifié de 87mW, soit une énergie par impulsion

155



d’environ 0.9uJ a 100kHz. Nous pouvons noter que les largeurs a mi-hauteur et a 10% ont augmenté

respectivement jusqu’a 153 et 227nm. Avec un tel spectre, il est normalement possible d’obtenir des

impulsions inférieurs a 10fs. En revanche, des cannelures similaires a celles observées précédement

continuent d’apparaitre sur le spectre amplfié.
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FIGURE 3.26 — Spectre mesuré en fin de chaine lorsque le signal est amplifié par le premier étage de NOPCPA a une puissance de 87mW,

soit un énergie par impulsion de 0.9J a 100kHz.
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FIGURE 3.27 — Traces d’autocorrélation interférométrique sur le signal amplifié en sortie de chaine. En haut : mesure avec une puissance
amplifiée inférieure a 20mW. En bas : mesure avec une puissance amplifiée supérieure 8 20mW. Les deux graphiques a droite (a) sont

les zooms temporels des graphiques a gauche.

En conservant les mémes conditions expérimentales que précédemment, c’est-a-dire en gardant

le méme masque de phase sur le SLM, ainsi que I'ensemble des éléments dispersifs, y compris les

2cm de Silice pour comprimer le faisceau amplifié, nous avons tenté de caractériser la durée des

impulsions a I'aide de notre autocorrélateur multicoups, réglé en configuration interférométrique.

Nous avons alors trés vite rencontré de grandes difficultés. En effet, lorsque la puissance ampli-

fiée dépasse 20mW seulement (voir figure 3.27(a) et 3.27(b)), un signal de modulation qui glisse
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en temps réel sur 'axe des retards, apparait sur la trace d’autocorrélation interférométrique. En
augmentant le pompage du premier étage de NOPCPA jusqu’a 0.9W pour obtenir 87mW de signal
amplifié, 'amplitude de ces modulations parasites augmente jusqu’a dépasser largement celle de la
trace d’autocorrélation, rendant ainsi toute mesure de durée impossible.

Ce probleme, pour le moment non résolu, pourrait provenir d’'une résonance avec la photodiode
qui détecte le signal d’autocorrélation. Pour le moment, celui-ci empéche la caractérisation tempo-
relle du signal amplifié pour des puissances bien plus élevées, en particulier lorsque le deuxiéme
étage de NOPCPA est pompé, et qu’il délivre 1.9W, soit des impulsions de 19J a 100kHz.

3.7.3 Caractérisation de la pompe en temps réel : « oscilloscope paramétrique op-
tique » en régime d’amplification extrémement étiré

Dans cette derniére partie, nous présentons les résultats d'une expérience que nous avons inti-
tulé « oscilloscope paramétrique optique ». L'idée principale consiste, en conservant les conditions
d’accord de phase large bande, a étirer trés fortement le signal a ’aide du SLM afin de sonder la
pompe sur une trés grande plage temporelle (>40ps). Ici, seul le premier étage d’amplification
paramétrique est employé.

w(t)
A

t AAA_A_A

w(t)

A w(t)

@, ., trés grand

\ Aad

FIGURE 3.28 - [llustration du principe de I'« oscilloscope paramétrique optique ».

Comme l'illustre la figure 3.28, a mesure que I’étirement du signal augmente, ses composantes
spectrales s’étalent de plus en plus dans le temps, et peuvent ainsi étre amplifiées par d’éventuelles
post-impulsions de pompe tres retardées. En régime extrémement étiré, la fréquence du signal varie
de maniére quasi-linéaire avec le temps. Par conséquent, il est possible de trouver une équiva-
lence entre le retard d’une post-impulsion de pompe, et la longueur d’onde qu’elle amplifie dans le
spectre du signal. La forme du spectre amplifié s’approche alors de I'allure temporelle de la pompe.
Cependant, elle n’en est pas 'exacte copie car il faut tenir compte d’'une part, des lentes variations
d’amplitude du signal étiré, et d’autre part, des variations de la courbe de gain en fonction de
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la longueur d’onde du signal, qui sont généralement assez plates en régime d’amplification large
bande.

La figure 3.29 présente neuf mesures de spectres amplifiés dans le premier étage de NOPCPA,
obtenus pour trois valeurs extrémes d’étirement : QSSL) 1 =-10000fs?,-25000fs?, et -50000fs?, ainsi
que trois valeurs différentes de retards entre signal et pompe : 7,,=-667fs, Ofs, et +667fs.
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FIGURE 3.29 - Effets d’un tres fort étirement du signal par le SLM sur le contenu spectrale amplifié. Les graphiques montrent des spectres

amplifiés dans le premier étage de NOPCPA pour trois valeurs d’étirement du signal par le SLM (le spectre a 77MHz de l'oscillateur n’a pas

été soustrait). En haut : ¢22L) M =-10000fs2, au milieu : qbgL) M =-25000fs2, et en bas : ¢<52L) M =-50000fs2. Pour chaque taux d’étirement,

nous avons fait varier le retard signal-pompe. Spectres rouges : 75, =-667fs, spectres noirs : 75, =0fs, et spectres bleus : 7, =+667fs.

Par oubli lors des mesures, le spectre de I'oscillateur n’a pas été soustrait sur les spectres amplifiés
de la figure 3.29. Ces derniers sont 1égerement surélevés par une base, qui n’est autre que le signal
de l'oscillateur a 77MHz. Cependant, ce probleme reste mineur car il ne change que tres peu I'allure
générale du spectre amplifié.

A mesure que I’étirement du signal augmente, nous remarquons sur ces spectres amplifiés, ’ap-
parition de pics supplémentaires. En effet, lorsque la phase spectrale d’ordre 2 apportée par le SLM
vaut 10000fs?, il y a un pic, pour 25000fs?, trois pics, et enfin lorsqu’elle vaut 50000fs?, nous en
comptons cing.

En effet, avec un étirement de 10000fs?, le signal est déja suffissament étiré pour que la pompe
ne recouvre qu’'une tres faible partie de ses composantes spectrales, ce qui explique I'étroitesse du
spectre amplifié malgré des conditions d’amplification large bande. En étirant d’avantage le signal
avec 25000fs?, les composantes spectrales du signal deviennent si étalées dans le temps, que des
post-impulsions de pompe tres retardées font leur apparition dans le spectre amplifié sous la forme
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de deux pics supplémentaires. De méme, avec 50000fs2, deux autres post-impulsions apparaissent
encore.

Par ailleurs, en changeant le délai entre signal et pompe a l'aide de la ligne a retard, nous no-
tons un déplacement de la longueur d’onde centrale des pics amplifiés. L’amplitude de ce glissement
semble dépendre de I'étirement du signal, et de longueur d’onde centrale considéré. En effet, en pre-
nant par exemple le graphique en bas de la figure 3.29, correspondant & un étirement de 50000fs?,
nous constatons que si le délai signal-pompe varie, les pics situés du coté « bleu » du spectre se
déplacent d’avantage que les pics situés du coté infrarouge.

Ainsi, en configuration large bande, lorsque le signal est extrémement étiré, il existe une équi-
valence entre I'axe des longueurs d’ondes du spectre amplifié et 'axe des temps. Cette équivalence
intéressante permet, en temps réel, de visualiser temporellement la pompe a 515nm sur des délais
relativement longs, en observant I'allure du spectre amplifié. De maniere analogue a un oscillo-
scope, il est possible de faire varier I'étirement du signal pour changer la base de temps sur laquelle
I'on souhaite observer la pompe. Pour ce faire, il est néanmoins indispensable de préalablement
calibrer I'équivalence temps-longueur d’onde de notre « oscilloscope paramétrique optique ».

3.7.3.1 Calibration

Afin de réaliser cette calibration, nous avons reproduit la méme expérience en prenant soin de
soustraire aux mesures le spectre de l'oscillateur a 77MHz. Le graphique en haut de la figure 3.30
illustre les résultats obtenus avec un étirement du SLM : qﬁgL) 1, =60000fs?, soit une durée & mi-
hauteur estimée a At ~40ps pour les impulsions signal. Nous pouvons noter la différence avec les
figures précédentes, ici les pics amplifiés sont bien séparés par des intervalles d’amplitudes quasi-
nulles.

La encore, nous constatons qu’en faisant varier le retard signal-pompe, le décalage spectrale n’est
pas le méme pour chaque pic du spectre amplifié. Ainsi, pour réaliser notre courbe de calibration,
nous avons tout d’abord mesuré sur chacun des 6 pics spectraux amplifiés, le rapport entre la
variation des délais A7y, =7, — 7y =+667— (—667)=1334fs, et le décalage de sa longueur d’onde
centrale qui en résulte AN;=)\;; — \;_ :

Atgp(Ni) 1334

v W (3.17)

Ici, \; est la longueur d’onde centrale du i**™¢ pic du spectre en noir correspondant a un retard
signal-pompe nul, \;, la longueur d’onde centrale du i**™¢ pic du spectre en rouge correspondant
a un retard 7,, =+667fs, et enfin \;,_ la longueur d’onde centrale du i**™ pic du spectre en bleu
correspondant a un retard 7;,_ =-667fs (voir figure 3.30).

Les points noirs sur le graphique en bas de la figure 3.30 correspondent aux rapport A7g,/A);
mesurés sur chacun des six pics du spectre amplifié. La courbe noir est un lissage polynomial a
I'ordre 3 de ces points de mesures. La fonction polynomiale obtenue est assimilable a une dérivée
du retard 7, par rapport a la longueur d’onde :

f\) = dTZ”A(A)- (3.18)

En intégrant ensuite cette fonction polynomiale (courbe verte sur la figure 3.30), nous obtenons
une courbe de calibration ¢(\), donnant la correspondance entre le temps et la longueur d’onde du
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FIGURE 3.30 — Procédure de calibration temps-longueur d’onde pour un étirement du signal de 60000fs2. En haut : spectres amplifiés
dans le premier étage de NOPCPA pour trois valeurs de retard entre signal et pompe : 75, =-667fs, Ofs, et +667fs. En bas : les points
noirs correspondent aux mesures A7g,/A);, la courbe noire, au lissage polynomial de ces points, et la courbe verte, a la calibration
temps-longueur d’onde obtenue en intégrant cette fonction polynomiale.

spectre amplifié pour un étirement du signal de 60000fs?. Précisons que le temps zéro qui détermine
la valeur de la constante d’intégration, a été fixé arbitrairement a la longueur d’onde correspondant

au premier pic, soit pour A; =758nm.

3.7.3.2 Changement d’axe et confrontation des résultats a des mesures d’autocorrélation et

d’intercorrélation

Ainsi, en reprenant le spectre amplifié correspondant a un retard nul entre signal et pompe
(courbe noire en haut de la figure 3.30), nous avons remplacé 'axe des longueurs d’onde par I'axe
des temps donné par la calibration ¢(\). Le résultat de ce changement d’axe est visible sur la courbe
noire en bas de la figure 3.31. Nous y observons, une premiére grande impulsion, dont la durée a mi-
hauteur vaut At=398fs, puis cinq post-impulsions séparées régulierement d’environ 3 a 4ps, avec
une largeur a mi-hauteur variant de 0.5 a 1.5ps. Bien que cette courbe permette d’estimer I'aspect
temporel de la pompe, son interprétation doit se faire avec prudence, car le gain étant dépendant
de la longueur d’onde amplifiée, 'amplitude des impulsions I’est donc aussi. Par conséquent, les
rapports d’amplitude entre ces impulsions ne reflétent probablement pas I'exacte réalité.

Nous avons souhaité confronter ces résultats avec une mesure d’autocorrélation de la pompe a
1030nm, c’est-a-dire avant doublage de fréquence. Il s’agit de la courbe orange de la figure 3.31.
Du point de vue de la durée a mi-hauteur mesurée sur I'impulsion principale, les valeurs semblent
correspondre : At=398fs selon la méthode précédente, et At=1.41x561fs pour la mesure d’au-
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FIGURE 3.31 — Caractérisation temporelle de la pompe selon trois méthodes différentes.

tocorrélation. Cependant, nous ne pouvons rien conclure concernant les délais entre I'impulsion
principale et les post-impulsions.

Enfin, nous avons réalisé une expérience d’intercorrélation par amplification paramétrique entre
la pompe et le signal recomprimé a une durée d’environ 12fs. La courbe obtenue est visible en vert
sur la figure 3.31. A nouveau, la durée a mi-hauteur mesurée sur I'impulsion principale de la trace
d’intercorrélation, semble s’accorder avec les résultats précédents puisqu’elle vaut At=466fs. De
plus, les deux premiéres post-impulsions semblent correspondre, en terme de retard, avec celles de
la courbe noire obtenue par la méthode dite d’« oscilloscope paramétrique ». Néanmoins, nous pou-
vons noter 'apparition d’une post-impulsion tres retardée a 7=43ps. Ce retard correspond typique-
ment a une double réflexion de la pompe ou du signal dans le cristal de BBO. En effet, parcourue a
la vitesse de la lumiére, ce retard équivaut a une distance d’environ 13mm, proche dun aller-retour
dans le cristal de BBO de 5mm.

Cette expérience d’« oscilloscope paramétrique optique » consistant a étirer treés fortement le
signal avant amplification, a permis de mettre en évidence des impulsions secondaires dont les am-
plitudes relatives sont difficiles a déterminer, car dépendantes du gain paramétrique et la longueur
d’onde correspondante. Bien que la durée mesurée sur 'impulsion principale s’accorde relative-
ment bien avec la durée mesurée par autocorrélation de la pompe a 1030nm, et celle mesurée
par intercorrélation de la pompe a 515nm avec le signal recomprimé, les retards mesurés sur les
post-impulsions sont difficiles a interpréter. En effet, ils correspondent a des distances trop longues
(environ 1mm) pour étre des réflexions multiples sur des revétements optiques, et courtes pour étre
des réflexions multiples dans le cristal de BBO. Leurs origines pourraient donc se situer quelque
part a l'intérieur du CPA fibré.
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3.8 Conclusion

En conclusion, au cours de la these, nous avons eu a disposition entre 2.5 et 12W de pompe a
515nm, pour le pompage d’'un a deux étages de NOPCPA, concus tant6t en dispersion positive, tantot
en dispersion négative. D’'un point de vue spectral, ces deux configurations ont apporté typiquement
les mémes résultats. En effet, avec un seul étage de NOPCPA pompé par 2.5W, nous avons généré
des impulsions de 3uJ, avec un spectre dont la largeur a 10% vaut 208nm. De méme avec 12W
de pompe, répartis sur deux étages de NOPCPA, nous avons amplifié des impulsions jusqu’a 19uJ a
100kHz, avec un spectre large de 293nm a 10%.

Dans la configuration a un seul étage, une estimation de la gigue temporelle entre signal et
pompe a donné un résultat de 39fs. Cette valeur trés faible appuie favorablement I'idée maitresse de
cette chaine laser, qui est d’avoir prélevé les impulsions signal et pompe du méme oscillateur, afin de
les synchroniser en cadence de maniére passive. Par ailleurs, toujours dans une configuration a un
étage, et a 'aide d’un simple dispositif de miroirs a dérive de fréquence, nous avons pu recomprimer
des impulsions de 2.5uJ a une durée inférieure a 10fs. Cependant, la recompression est imparfaite,
et la mesure FROG montre qu'une phase résiduelle persiste. C’est pourquoi, afin de compenser les
ordres élevés associés a cette phase résiduelle, nous avons jugé utile d’étudier la mise en place
d’un dispositif de mise en forme de la phase spectrale du signal, en amont des étages de NOPCPA.
Ce dispositif utilise un SLM inséré dans une ligne a dispersion nulle. Les premiers résultats de
compression ont été décevants, puisque méme sans amplification, nous n’avons pu recomprimer le
signal a moins de 12fs. Il s’avere que la barrette LCD du SLM présente des défauts qui rendent sa
calibration trés complexe.

En revanche, cette outil nous a permis de proposer une méthode originale pour caractériser
en temps réel la pompe a 515nm sur une large plage temporelle. En effet, en régime d’étirement
extréme, les composantes spectrales du signal s’étalent de facon quasi-linéaire dans le temps. Par
conséquent, si le gain paramétrique large bande est relativement plat, I'allure du spectre amplifié
est proche du profil temporel de la pompe. Ainsi, tel un oscilloscope, le SLM permet de faire varier
la base de temps sur laquelle 'on souhaite caractériser la pompe.

En établissant une calibration temps-longueurs d’onde amplifiées, nous avons obtenu une esti-
mation de la durée a mi-hauteur des impulsions de pompe a 515nm d’environ 400fs. Cette durée
est proche de celle mesurée par « intercorrélation paramétrique », ce qui appuie favorablement la
fiabilité de cette technique singuliere de caractérisation de la pompe. Cependant, la mesure fait
apparaitre des post-impulsions trés retardées, dont l'origine est d’autant plus discutable qu’elles
n’apparaissent pas sur la trace d’« intercorrélation paramétrique ».

Avant d’ajouter un troisiéme étage de NOPCPA pompé par la deuxieme ligne CPA fibrée, les
prochaines études de cette chalne devront s’attarder particuliérement sur I'amélioration du profil
spatial du faisceau amplifié a des puissances élevées. De méme, la compression a forte puissance
présente encore des obstacles a abattre, notamment au niveau de la mesure temporelle des impul-
sions qui se trouve « noyée » dans un bruit de fond, qui augmente avec la puissance amplifié, mais
dont l'origine ne saurait étre attribuée a la fluorescence paramétrique.
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Conclusion générale

L’émergence récente de la physique attoseconde lance de nouveaux défis aux laseristes d’au-
jourd’hui : fournir a des utilisateurs issus de la communauté « attoseconde », des sources lasers
ultrabreves (sub-10fs) a phase absolue stabilisée, haute énergie, et trés haute cadence.

Afin de répondre a cette demande, nous avons allié deux technologies de pointe : "'amplification
a dérive de fréquence dans des fibres microstructurées a trés gros coeur dopé a I'Ytterbium, et 'am-
plification paramétrique large bande.

Dans un amplificateur paramétrique pompé en dehors de la dégénérescence, il faut réaliser une
interaction non colinéaire pour obtenir une amplification tres large bande. Ainsi, nous avons calculé
que dans un cristal de BBO pompé a 515nm avec un spectre large de 6nm a mi-hauteur, et un « angle
magique » entre signal et pompe a;=2.62°, la bande de gain autour de 800nm est supérieure a
250nm a mi-hauteur. Une telle largeur spectrale peut potentiellement donner lieu a des impulsions
inférieures a 7fs.

Pour le pompage des étages de NOPCPA, nous avons prélevé puis filtré spectralement une faible
partie du spectre ultralarge d'un l'oscillateur Ti :Sa. Apres filtrage, il subsiste environ 2mW d’un
signal centré autour de 1030nm, et large de 22nm a mi-hauteur. Cette quantité tres faible de signal
nous a imposé une architecture complexe de la pompe CPA fibrée. En effet, afin de fournir suffisam-
ment de signal pour saturer 'entrée des amplificateurs a forte puissance, sans toutefois dépasser les
seuils de non linéarités dans la phase de préamplification, il a fallu pas moins de trois préamplifica-
teurs. Le premier a été placé avant I'étireur, le second, avant le diviseur de cadence a 100kHz, et le
dernier avant les amplificateurs a forte puissance. Ces préamplificateurs ont été réalisés a partir de
fibres microstructurées dont le coeur monomode dopé a I'Ytterbium mesure 40um.

Afin de diminuer au mieux l'intensité créte dans les amplificateurs a forte puissance, les im-
pulsions de la pompe CPA ont été étirées jusqu’aux limites imposées par les dimensions des tables
optiques et le colit exorbitant des réseaux de grandes dimensions. Ainsi, au début de la chaine CPA,
les impulsions sont étirées jusqu’a 2.7ns, puis le rétrécissement spectral par le gain réduit cette
durée a environ 1.5ns juste avant la compression.

Les amplificateurs a forte puissance moyenne sont concus a partir de fibres rigides microstruc-
turées. Ces fibres dites « barreau » ou « rod-type fiber » en anglais, possedent un coeur monomode
dopé a I'Ytterbium, dont le diametre tres large mesure 80um. A haute énergie, ces fibres présentent
néanmoins une grande sensibilité au niveau de la face de sortie, et sont sujettes a de nombreuses
casses. Grace aux études technologiques que nous avons menées sur les procédés de préparation des
faces des fibres (clive, polissage a grain, pose d’embouts de Silice, et polissage a I'arc électrique),
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nous avons pu augmenter fortement le seuil de dommage de ces fibres, et obtenir d’excellents ré-
sultats en terme d’énergie amplifiée. En effet, nous avons établi un régime critique a 90W, soit une
énergie de 0.9mJ a 100kHz. Cependant, pour une telle puissance, nous avons constaté 'apparition
de battements de modes. C’est pourquoi, nous avons limité la puissance en routine a 60W, de facon
garantir a I'utilisateur un fonctionnement durable et de bonne de qualité.

A bas régime d’amplification, c’est-a-dire lorsque les amplificateurs a fibres barreaux ne sont
pas pompés, les impulsions en sortie de chaine CPA sont recompressibles a une durée inférieure
a 400fs, soit environ 1.4 fois la durée limitée par transformée de Fourier (pour un spectre large
de 6nm a mi-hauteur, centré autour de 1030nm). En revanche, a mesure que le pompage de la
fibre barreau augmente, des effets d’automodulation de phase apparaissent, et obligent a travailler
dans un régime CPA non linéaire. Il a donc fallu désaccorder le couple étireur-compresseur pour
compenser au mieux la phase non linéaire apportée par la SPM. Cependant, il subsiste une phase
résiduelle, qui est responsable de I'apparition de petites impulsions satellites. La durée a mi-hauteur
de I'impulsion principale a néanmoins été caractérisée a moins de 600fs.

De plus, en montant en paralléle deux amplificateurs a forte puissance, nous avons démontré
qu’il est tout a fait possible de gérer la recompression des deux lignes dans un seul compresseur a
réseau. Cela impose d’adapter les puissances de pompage dans les deux amplificateurs en fonction
de la longueur des fibres, de facon a égaler les phases non linéaires générées dans chacune d’elles.

Une des deux lignes CPA fibrée a été doublée en fréquence afin de réaliser le pompage des deux
premiers étages de NOPCPA. Cette pompe fournie aujourd’hui 12W de puissance a 515nm, utilisable
quotidiennement. Trois configurations de NOPCPA ont été testées. Dans les deux premiéres, le signal
est étiré dans un régime de dispersion positive, alors que dans la troisiéme, il est étiré en régime de
dispersion négative. Dans les trois cas, que ce soit avec un ou deux étages de NOPCPA, les résultats
du point de vue spectral sont particuliérement intéressants, puisque les spectres amplifiés dépassent
120nm a mi-hauteur, et 220nm a 10%, ce qui donne lieu potentiellement a des impulsions de moins
de 7fs. L’énergie maximale obtenue est de 19uJ a 100kHz.

Bien que la compression de ces impulsions a pleine puissance soit a ce jour inachevée, les tra-
vaux sont en bonne voie car nous avons déja su comprimer des impulsions de 2.5uJ a une durée
inférieure a 10fs a 'aide d’'un simple dispositif de miroirs a dérive de fréquence.

Dans '’ensemble, un certain nombre d’améliorations sont a prévoir sur cette chaine. Tout d’abord,
au niveau de la pompe, il faut améliorer la qualité de la recompression en abaissant la quantité de
non linéarités a I'aide de fibres barreaux a plus gros coeur. Les dernieres générations de fibres LPF
dont le coeur mesure 135um, allegeraient considérablement la densité d’énergie contenue en sortie
d’amplificateur. Par ailleurs, ces fibres présentent un seuil d’apparition des effets de battement de
modes tres élevé, situé au dela de la centaine de watts. Il serait également intéressant d’étudier
les avantages possibles apportés par la combinaison cohérente des deux fibres barreaux actuelle-
ment montées en paralleles. Le faconnage d’un profil temporel de meilleure qualité sur la pompe a
1030nm améliorerait certainement l’'efficacité de doublage.

Concernant la partie amplification paramétrique, il serait tout d’abord judicieux d’augmenter la
puissance de sortie de l'oscillateur Ti :Sa, afin que celui-ci délivre des impulsions recomprimées a
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moins de 7fs avec la stabilisation de la CEP active. De cette facon, les impulsions ne traverseraient
pas le cristal de PPLN, qui apporte visiblement une phase spectrale d’ordre 3 tres élevée, difficile-
ment recompressible avec des moyens simples. Pour augmenter encore la puissance en sortie de
chaine, il faut prévoir I'emploi de la deuxieme ligne CPA fibrée pour le pompage d’un troisiéme
étage de NOPCPA. Avec ce dernier étage, nous pourrions espérer atteindre une énergie supérieure
a 40uJ a 100kHz. Enfin, une idée novatrice serait d’exploiter le faisceau a 1600nm, généré par la
DFG dans le cristal de PPLN de l'oscillateur Ti :Sa, afin de réaliser son amplification paramétrique
par les pompes CPA non doublées. L’énorme avantage de ce signal a 1600nm est que sa CEP est
stabilisée passivement.

Le futur de cette chaine laser est trés prometteur car nous avons déja exploité une des deux
lignes CPA fibrées pour réaliser une expérience de génération d’harmoniques a tres haute cadence
(100kHz) en collaboration avec le groupe « Harmonique » du laboratoire CELIA [104]. Nous avons
mis a disposition un faisceau de 50W, avec des impulsions recomprimées a moins de 600fs. En
focalisant le faisceau sur différents gaz, nous avons pu observer 'émission d’harmoniques d’ordre
élevé, et mesurer des spectres XUV. L’harmonique la plus élevée, H29, a été obtenue dans ’Argon et
le Krypton. Cette expérience a validé la fiabilité du spectrometre XUV concu par I’équipe « Harmo-
nique », en démontrant que celui-ci est capable de gérer 'importante charge thermique du faisceau
fondamental. L’architecture de ce dispositif est prévue pour la réalisation, dans un avenir assez
proche, d’expériences de type pompe-sonde.

Parmi les autres nombreuses applications de ce NOPCPA pompé par CPA fibré, nous trouvons
le percage athermique (en employant la pompe a 1030nm), la chirurgie oculaire dans le secteur
médical, ou encore dans un registre plus fondamental, des mesures de coincidences, ou la haute
cadence est tres appréciée car elle réduit considérablement la durée des expériences.
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Annexe

Rappels de formules élémentaires

Afin d’éviter certaines confusions au niveau des définitions, nous rappelons ici quelques notions
trés basiques.

La vitesse de phase v, et la longueur d’'onde A diminuent avec l'indice du matériau traversé par
la lumiére :

c w Ao
Vo == % e r (3.19)
par ailleurs :
2 2
=T o =" (3.20)
w v Ao

Ici, Ao est la longueur d’onde dans le vide, et A celle dans le matériau. w et v sont inchangés que I'on
soit dans le vide ou non. De maniére générale, 'on parle toujours de longueur d’onde dans le vide
Ao pour effectuer des calculs. C’est pourquoi, 'on utilise toujours les équations 3.20. Cependant,
I'on peut trouver des relations similaires qui utilisent la longueur d’onde dans le matériau \ :

2
A=TC_ Y ek

_271'
nw v N

(3.21)
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Montage optique du NOPCPA pompée par CPA fibré
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FIGURE 3.32 — Montage optique final de 'ensemble du NOPCPA de la chaine Solstice sans la partie Ti :Sa cryogénée.
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Titre : NOPCPA ultracourt pompé par CPA fibré haute cadence

Résumé : Ces dernitres années, le développement des lasers femtosecondes s’est massivement orienté vers des sources & forte
puissance moyenne pour des applications autant scientifiques - par exemple la génération d'impulsions XUV - qu’industrielles. Cette
theése a consisté a développer une source laser permettant d’amplifier des impulsions ultra-bréves a trés haute cadence par un laser
a fibre avec d’'un coté le développement d’'un laser de pompe femtoseconde fibré (<600fs) a haute cadence (100kHz), et de forte
puissance (50W) et de 'autre des amplificateurs paramétriques optiques ultrabrefs (<10fs) pompés par cette méme source. Pour cela,
au sein d’une architecture a dérive de fréquence de fort étirement (2ns), nous avons exploité les propriétés des fibres photoniques a trés
gros coeur dopé a I'Ytterbium qui, pour approcher des énergies proches de 1mJ, nécessitent d’effectuer des études d’'endommagement et
de préparation des fibres. Nous avons alors pu démontrer une puissance maximale de 90W mais d’excellents résultats ont été établis dans
un régime stable et robuste pour lequel ce laser délivre une puissance de 60W avec des impulsions de durées inférieures a 400fs. Apres
doublage en fréquence, ce laser a permis alors d’amplifier en deux étages dans des cristaux de BBO des bandes spectrales supérieures
a 300nm centrées autour de 800 nm avec une énergie par impulsion de 19x J (1.9W). Avec un systeme d’étirement et de compression
basé sur la combinaison de lames de silice et de miroirs a dérive de fréquence, ces impulsions ont pu atteindre une durée finale de 9.7fs.

Ainsi, ces deux sources permettent d’ouvrir la voie a de vastes champs d’investigation en physique moléculaire et atomique.

Mots clés : Impulsions femtosecondes, amplification paramétrique, fibre photonique, Ytterbium, compression en régime non linéaire.

Title : Ultrashort NOPCPA pomped by high repetition rate CPA fibered laser

Abstract : In recent years, the development of femtosecond lasers has been heavily oriented towards high average power sources for
both scientific experiments - such as XUV pulses generation - as well as for industrial applications. This work has been devoted to develop
a laser source able to amplify ultra-short pulses at a very high repetition rate. In one hand, we develop a high average power (50W)
pump laser based on a Fiber Chirped Pulse Amplification (FCPA) technology delivering 400 fs pulses at a high repetition rate (100kHz).
In the other hand, a multistage ultrafast optical parametric amplifiers (<10fs) pumped by this source has been then implemented. To
achieve this, we took the benefits of the Ytterbium-doped large-core photonics fibre’s properties in order to approach energies close
to 1mJ. Even in a highly stretched chirped pulse architecture (2ns), using this kind of technology, required to perform studies over
damage and preparation processes of fibers. Thereby, we demonstrated a maximum output power of 90W, but excellent results have
been obtained in a stable and robust regime in which this laser delivers 60W with pulse durations shorter than 400fs. After frequency
doubling, this laser was sent as a pump into a two-stages - non collinear parametric amplifier made with BBO crystals and a spectrum
delivered a by a CEP-Stable-6fs Ti :sa oscillator has been amplified around 800nm over a spectral bandwidth larger than 300nm with
a pulse energy of 19y J (1.9W). By using a stretching and compression scheme based on the combination of silica wedges and chirped
mirrors, the final pulses have been then recompressed down to 9.7fs. These laser systems can be now used to pave the way for vast fields

of investigation in molecular and atomic physics.

Keywords : Femtoseconds pulses, parametric amplification, photonic fiber, Ytterbium, nonlinear compression regime.
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