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Pompage haute brillance de matériaux dopés ytterbium pour la génération et l’amplification
d’impulsions femtosecondes à haute cadence

Résumé : Ce mémoire présente l’étude du pompage haute brillance appliqué à des architectures lasers
basées sur des matériaux dopés à l’ytterbium dans le but de générer et d’amplifier des impulsions
femtosecondes intenses, ultra-brèves et à haute cadence. L’excellente qualité spatiale des dispositifs de
pompage basés sur des lasers à fibre, utilisés au cours de ces travaux, nous a permis de réaliser plusieurs
oscillateurs basés sur la technique de blocage de mode par effet Kerr. Grâce à cette méthode et à l’utilisation
de matériaux possédant d’excellentes propriétés thermomécaniques et une large bande d’amplification,
nous avons pu générer des impulsions ultra-brèves tout en conservant une puissance moyenne importante.
En régime solitonique tout d’abord, où des impulsions de 48 fs (2.7 W) et de 32 fs (90 mW) ont été
générées sur Yb : CaF2 et Yb : CALGO. En régime de dispersion positive ensuite, où nous avons étudié un
oscillateur Yb : CALGO capable de générer des impulsions de 91 fs après compression (4,5 W, 96 MHz). La
seconde partie de ces travaux exploite les propriétés spatiales de ces sources brillantes pour maintenir une
intensité de pompage élevée sur plusieurs centimètres et accroître le gain par passage dans le matériau
amplificateur. Avec de l’Yb : CaF2, deux architectures ont été étudiées : un amplificateur simple passage en
régime d’extraction de puissance moyenne, permettant l’amplification sans dispositif d’étirement temporel
d’impulsions femtosecondes avec un fort gain (70 fs, 16.5 W), et un amplificateur de type régénératif
permettant de délivrer des impulsions énergétiques sub-150 fs de 3 kHz à 100 kHz, avec des énergies
allant jusqu’au niveau du mJ.
Mots-clés : femtoseconde,yttrebium, haute brillance,

High brightness pumping of ytterbium doped materials for femtosecond pulses generation and
amplification at high repetition rate

Abstract: This work investigates the concept of high-brightness optical pumping with Yb-doped laser
materials. Several architectures have been demonstrated to deliver and amplify intense, ultra-short
femtosecond pulses at high repetition rates. The excellent spatial beam quality of the fiber laser pumping
source used during this work allowed us to achieve several oscillators based on the Kerr lens mode-locking
technique. Thanks to the use of broadband Yb-doped materials, we were able to deliver ultra-short pulses
while maintaining high average power. In the solitonic regime, pulses as short as 48 fs (2.7 W) and
32 fs (90 mW) were generated with Yb : CaF2 and Yb : CALGO. In the positive dispersion regime, we
studied a Yb : CALGO oscillator capable of delivering 91 fs pulses after compression (4.5 W, 96 MHz).
The second part of this work takes advantage of the high brightness of the pumping source to maintain
high intensity along the laser material over centimeter lengths, significantly increasing the single-pass
gain. Two systems have been studied with Yb : CaF2: a high-gain single-pass booster amplifier operating
in the average power extraction regime without a stretcher (70 fs, 16.5 W), and a regenerative amplifier
delivering energetic sub-150 fs pulses in the range of 3 kHz to 100 kHz, with energies up to one mJ.
Keywords: femtosecond, ytterbium, high brigthness
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Introduction

C’est en 1917 qu’Albert Einstein a décrit pour la première fois le processus d’amplification des
photons par émission stimulée. Un siècle plus tard, de manière analogue à un chef d’orchestre, la
science modèle ces particules de lumière pour leur définir le tempo, la mesure et les nuances. Ces
ondes irradient aujourd’hui de nombreux domaines technologiques : des télécommunications
optiques à la fusion inertielle thermonucléaire contrôlée. Plusieurs réalisations marquantes, telles
que la croissance de matériaux à large bande comme le saphir dopé titane [88], la découverte du
laser à verrouillage de mode par le groupe de W. Sibbet en 1991 [124] ou enfin la mise au point
de la technique d’amplification à dérive de fréquence par D. Strickland et G. Mourou [127] ont
été les clés des verrous technologiques permettant la réalisation de sources laser femtosecondes
intenses. Ainsi, la brièveté de ces sources a permis à A. Zewail de recevoir le prix Nobel pour
ses travaux en spectroscopie femtoseconde mettant en évidence les états de transition d’une
réaction chimique [143]. Lorsque l’intensité de l’impulsion femtoseconde est très élevée (>
1014W.cm−2) et que la durée d’impulsion est confinée temporellement à quelques cycles optiques,
il devient possible par un processus de génération d’harmoniques d’ordre élevé, de produire un
rayonnement XUV dont la durée des impulsions peut atteindre la centaine d’attosecondes (1 as
=10−18 s) [21], [10]. À cette échelle de temps, les atomes paraissent immobiles (cf. figure 1).
La production d’impulsions attosecondes laisse entrevoir des perspectives vertigineuses quant
à l’étude et la compréhension des dynamiques électroniques mises en jeu lorsque la matière
est photo-excitée (durée caractéristique du mouvement des électrons de l’ordre de la dizaine
d’attosecondes).

Cependant, les conditions nécessaires à la génération d’impulsions attosecondes imposent
de fortes contraintes sur les caractéristiques des sources lasers primaires employées pour la
génération d’harmoniques d’ordre élevé. Que ce soit sur la durée des impulsions, inférieure à
quelques cycles optiques, l’intensité au foyer ou la stabilisation de la phase sous l’enveloppe
du champ, ces conditions sont difficiles à atteindre. Concernant la brièveté des impulsions,
deux techniques non linéaires sont souvent utilisées pour pallier ces contraintes : la première
basée sur l’amplification paramétrique [35] et la seconde sur la post-compression d’impulsions
énergétiques [92]. Chacune de ces méthodes possède des avantages : l’accordabilité en longueur
d’onde pour l’une, la simplicité de mise en oeuvre pour l’autre.

La difficulté à maintenir durant plusieurs heures les conditions extrêmes sur les impulsions
de la source primaire ainsi que la faible efficacité du processus de génération d’harmonique
ont favorisé l’émergence de sources lasers de haute cadence alternatives aux sources titane
saphir fonctionnant à quelques kHz. De plus, l’ingéniosité des techniques d’isolation d’impulsion
attoseconde unique par des méthodes de porte de polarisation à deux couleurs (fondamental et
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Introduction

FIGURE 1 – Évolution au cours des années de la résolution temporelle des dynamiques de la
matière sous excitation. Illustration issue de [75]

seconde harmonique), ont permis de relâcher la contrainte sur la durée d’impulsions de la source
primaire à 8 - 10 cycles optiques [39]. Ainsi, par la technique de post-compression, le domaine de
l’attoscience est rendu accessible à des systèmes lasers énergétiques délivrant des impulsions dont
les durées sont proches de la centaine de femtosecondes. Il devient alors envisageable d’utiliser
un plus large panel de matériaux amplificateurs autres que le Titane :saphir pour générer des
impulsions XUV d’une centaine d’attosecondes.

Grâce à la disponibilité de diodes-lasers de pompage à faible coût et au faible défaut quan-
tique qui caractérisent les matériaux laser dopés ytterbium, les sources lasers ytterbium sub-
picosecondes de haute récurrence et de forte puissance moyenne ont connu un essor spectaculaire
durant ces quinze dernières années. L’augmentation des puissances moyennes délivrées par ces
systèmes nécessite alors de prendre en considération l’échauffement du milieu à gain sous peine
d’observer la dégradation spatiale du faisceau et la chute de l’efficacité optique de l’amplificateur.
La stratégie utilisée consiste à jouer sur la géométrie du milieu à gain afin d’augmenter la surface
d’échange avec son support refroidi. Malheureusement, les architectures laser-solide les plus
efficaces (disques minces et Innoslab) sont aujourd’hui basées sur l’utilisation de matériaux
avec une excellente conductivité thermique (Yb : YAG essentiellement) mais une bande spec-
trale d’amplification réduite limitant la durée des impulsions produites à plusieurs centaines
de femtosecondes. Plusieurs étages de post-compression peuvent être utilisés pour réduire la
brièveté des impulsions à une dizaine de femtosecondes au détriment de la puissance moyenne

2



disponible et d’un contraste temporel de l’impulsion post-comprimée de piètre qualité. Une
autre alternative consiste à utiliser des amplificateurs fibrés qui possèdent l’avantage d’avoir
un haut facteur de forme et ainsi d’être relativement insensible aux effets thermiques lorsque
la puissance de pompage augmente. De plus, la large bande spectrale du verre dopé ytterbium
permet l’amplification d’impulsions très courtes. Le fort confinement spatial qu’impose la fibre
limite l’énergie délivrée par un laser fibré à quelques centaines de microjoules en sortie. Seules
des techniques de combinaisons cohérentes de plusieurs amplificateurs fibrés permettent depuis
peu de temps d’atteindre un niveau d’énergie dépassant le millijoule avec une durée d’impulsion
de 260 fs [89].

Dans ce contexte, mes travaux de thèse effectués au laboratoire CELIA ont eu pour principal
objectif d’étudier une architecture alternative pour l’amplification haute cadence d’impulsions
ultra-brèves (sub 100 fs) à un niveau d’énergie millijoule. Basés sur l’utilisation d’un laser Yb
fibré émettant autour de 980 nm pour pomper longitudinalement des matériaux laser-solides
dopés ytterbium, mes travaux de recherche démontrent l’intérêt du pompage forte brillance dans
diverses architectures laser dès lors que la brièveté des impulsions produites est un paramètre
clef de l’utilisation de la source. L’ensemble des études que j’ai réalisé au cours de ce travail de
thèse est structuré sous la forme de 5 chapitres.

Le premier chapitre présentera les problématiques liées au développement de sources laser
ytterbium de forte puissance moyenne. Par un bref descriptif des effets thermiques et de leurs
conséquences sur la conception d’un système laser, nous discuterons des méthodes permettant de
contourner ces limitations en présentant un bref état de l’art. Les notions propres à l’amplification
dans un système trois niveaux seront également précisées.

Le second chapitre sera consacré à la présentation du concept de pompage forte brillance et à
la réalisation expérimentale de ces pompes. Nous mettrons en exergue les principaux avantages
mais également nous soulignerons les difficultés rencontrées et les limites actuelles d’un tel
dispositif.

Au cours du troisième chapitre, nous exposerons les résultats obtenus sur la génération
d’impulsions ultra-brèves dans des oscillateurs ytterbium. Plusieurs cristaux et configurations ont
été étudiés afin de réduire la brièveté des impulsions tout en conservant une puissance moyenne
délivrée la plus élevée que possible. Enfin, un oscillateur en régime de dispersion positive a été
réalisé en régime de blocage de mode par effet Kerr et laisse entrevoir un possible accroissement
de l’énergie par impulsion délivrée en sortie directe de l’oscillateur.

Le quatrième chapitre se concentrera sur l’amplification large bande d’un train d’impulsions
ultra-brèves à très haute cadence (MHz) au travers de la réalisation d’un amplificateur Yb : CaF2

de plusieurs centimètres pompé par un laser Yb fibré. Nous mettrons en évidence l’importance
de l’orientation de la maille cristalline. Nous présenterons également le modèle numérique
développé au cours de ces travaux pour concevoir l’amplificateur Yb : CaF2 en régime d’extraction
de puissance.

Enfin, le dernier chapitre s’intéressera à la problématique de l’amplification large bande
d’impulsion énergétique à travers l’étude et la réalisation d’un amplificateur régénératif Yb : CaF2

à dérive de fréquence. Différents aspects de la conception seront évoqués afin d’expliquer les choix
de la configuration retenue. Un modèle numérique d’amplification multi-passages et large bande
a été développé et illustre parfaitement les diverses dynamiques mises en jeu dans l’amplification
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Introduction

régénérative d’un matériau trois niveaux pompé continûment.
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Chapitre 1

Généralités et contexte

Les effets thermiques ont toujours été l’une des principales limitations au développement de
sources lasers de forte puissance moyenne. En effet, comme nous le verrons dans ce chapitre,
plusieurs phénomènes, pouvant aller de la formation d’une lentille thermique jusqu’à la rupture du
matériau amplificateur, vont limiter les performances laser de ces sources. Il est donc nécessaire
de comprendre leur origine pour limiter leurs effets. Cependant, pour des caractéristiques
spécifiques telles que la brièveté des impulsions et/ou leur niveau d’énergie, le choix du matériau
peut s’avérer difficile et des compromis sont souvent nécessaires. Au cours de ce chapitre nous
énumérerons différents effets thermiques importants et en expliquerons leurs causes ainsi que
leurs conséquences. À travers des points théoriques qui ne se veulent ni exhaustifs ni simplistes
sur les effets thermomécaniques et thermo-optiques, nous amènerons le lecteur à appréhender la
problématique posée par le développement de sources laser de forte puissance moyenne délivrant
des impulsions extrêmement courtes et à comprendre les choix technologiques qui en résultent.

1.1 Les limitations thermiques dans les lasers de forte puissance
moyenne

1.1.1 La charge thermique

1.1.1.1 Le défaut quantique

Lors du pompage optique d’un matériau laser, l’énergie d’un photon de pompe Ep = hνp est
plus grande que l’énergie du photon signal El = hνl. Il en résulte que la fraction d’énergie restante
est souvent restituée de manière non radiative au matériau pompé et participe à l’échauffement
de celui-ci. Ainsi, une partie de la puissance de pompe absorbée Pabs ne contribue pas à l’effet
laser mais constitue une source de chaleur Pth. Nous appellerons cela la fraction thermique ηh :

Pth = ηhPabs (1.1)

La fraction thermique se décompose en différentes contributions :
— Une fraction ηl des ions excités se désexcitent par émission stimulée. L’énergie dissipée

sous forme de chaleur vaut alors h(νp − νl) par nombre d’ions excités. L’écart relatif
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CHAPITRE 1 : Généralités et contexte

d’énergie, communément appelé défaut quantique, est égal à νp−νl
νp

= 1− λp
λl

= ρ.
— la fraction d’ions excités restante peut également se désexciter par l’émission spontanée

d’un photon de fluorescence ( ηr : fraction de fluorescence). La quantité de chaleur
générée vaut alors h(νp − νF ) où νF désigne la fréquence moyenne de fluorescence. Elle
est déterminée à partir du spectre d’émission du matériau.

— Enfin, la fraction complémentaire 1 - ηr se désexcite alors de façon non radiative, en
dissipant une quantité de chaleur hνp.

En prenant en compte tous ces phénomènes, nous pouvons écrire la fraction thermique
globale de la façon suivante :

ηh = 1− ηp
[
(1− ηl)ηr

λp

λF
+ ηl

λp
λl

]
(1.2)

La figure 1.1 schématise les différents processus responsables de l’échauffement du matériau
laser.

FIGURE 1.1 – Schéma des différentes sources de chaleur lors d’un pompage optique d’un matériau
laser.

En l’absence d’effet laser (ηl=0) et pour un matériau amplificateur sans défaut de site (ηp =
1) la fraction thermique s’écrit :

ηh = 1− ηr
λp

λF
(1.3)

La réduction du dépôt de chaleur lors du processus de pompage requiert donc l’utilisation de
matériaux à faible défaut quantique de pompage et ayant un temps de relaxation non radiative
du niveau métastable long par rapport au temps de fluorescence. Ainsi, pour le Ti : Saphir, il
existe une différence significative entre le temps de vie radiatif et non radiatif de l’état excité à
température ambiante ce qui mène à un accroissement de chaleur du fait que ηr =0.81 au lieu de
1 dans le cas idéal [88]. De ce fait, sans effet laser, le défaut quantique 1− λp

λF
= 30% (λp = 532

nm et λF = 760 nm) doit être majoré de 19% et accroît la charge thermique à 43% (ηh).
Au-delà de la contribution apportée par la durée de vie non radiative du niveau métastable, la

quantité de chaleur déposée reste directement liée au défaut quantique ; propriété intrinsèque du
matériau laser utilisé. Le choix du milieu amplificateur est donc déterminant pour limiter l’apport
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1.1 Les limitations thermiques dans les lasers de forte puissance moyenne

de chaleur. Pour illustrer ces propos, le tableau 3.1 donne quelques exemples de matériaux
laser couramment utilisés ainsi que leurs fractions thermiques et leurs conductivités thermiques
associées.

λp λF fraction thermique ηh Conductivité thermique Kc

(nm) (nm) (W.m-1.K-1)
Ti : Al203 532 760 0.43 33 [88]
Nd : SiO2 800 1060 0.36 1 [126]
Yb : YAG 940 1008 0.16 9.7 [103]

TABLE 1.1 – Fraction thermique sans effet laser et conductivité thermique à température ambiante
de différents matériaux laser

Les différences entre les matériaux laser existants peuvent être conséquentes. Nous allons
voir maintenant comment cette chaleur se répartit dans le cristal et quelles peuvent en être les
conséquences.

1.1.1.2 La distribution thermique

La distribution thermique dans un cristal laser a rapidement suscité l’intérêt de la communauté
scientifique. Tout d’abord pour des configurations de pompage transverse de type lampe flash
dans des verres dopés nédoyme [132] puis longitudinal avec l’apparition du pompage par diodes
fibrées [38,58]. Pour connaître la distribution de température, il faut résoudre l’équation de la
chaleur qui s’écrit, en un point de coordonnées (x, y, z) et à l’instant t [38] de la façon suivante :

ρcp
∂T (x, y, z, t)

∂t
−Kc∇2T (x, y, z, t) = Qth(x, y, z, t) (1.4)

Avec :
T la température en degré Kelvin
ρ la densité en kg.m-3

cp la chaleur massique en J.kg-1.K-1

Kc la conductivité thermique en W.m-1.K-1

Qth la puissance thermique où charge thermique dissipée par unité de volume en W.m-3

Pour un pompage longitudinal d’un cristal isotrope présentant une symétrie cylindrique
refroidi radialement, la résolution de l’équation 1.4 en régime stationnaire nous donne la
distribution de la température dans le milieu laser suivant l’expression 1.5 :

T (r, z)− T (r0, z) =
Qth(z)w2

p(z)

4πKc


ln

r2
0

w2
p(z)

+ 1− r2

w2
p(z)

r ≤ wp(z)

ln
r2

0

r2(z)
r > wp(z)

(1.5)

où wp est le rayon du faisceau de pompe supposé ici de distribution spatiale "Haut de forme"
dans le cristal.
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CHAPITRE 1 : Généralités et contexte

Nous remarquons que le profil de température est parabolique au centre de la zone pompée
et décroit de manière logarithmique en dehors. Ainsi, en reprenant le tableau 3.1, nous pouvons
évaluer l’influence du défaut quantique et de la conductivité thermique pour différents matériaux
(cf. figure 1.2a) à puissance de pompe absorbée constante.

(a) (b)

FIGURE 1.2 – (a) Profil radial de température relative pour différents matériaux à 10 watts de
puissance de pompe absorbée, wp = 100 µm et coefficients d’absorption linéique égaux. (b) Profil
de température en volume donné en degrés Kelvin pour un barreau d’Yb : YAG pompé à 100 W,
simulation LASCAD

Le gradient thermique est d’autant plus important que la conductivité thermique est faible
et la fraction thermique est grande. C’est notamment le cas pour le Nd :verre de notre exemple.
Cependant une fraction thermique importante comme dans le Ti :Saphir peut être compensée en
partie par une excellente capacité à évacuer la chaleur. A contrario, la conductivité thermique
moins importante de l’Yb : YAG est largement contrebalancée par un défaut quantique très faible
et permet de réduire les gradients thermiques induits par le pompage.

Nous avons vu que la charge thermique dépendait largement de la fraction thermique et
de la conductivité des matériaux laser. Cela amène à la formation d’un gradient thermique
radial et longitudinal (cf figure 1.2b) et peut provoquer une altération des propriétés optiques et
mécaniques du matériau. Nous allons donc nous intéresser plus particulièrement aux contraintes
thermomécaniques engendrées par le gradient de températures dans le paragraphe suivant.

1.1.2 Les effets thermomécaniques et thermo-optiques induits

1.1.2.1 La loi de Hooke et expression des contraintes

Un matériau solide soumis à une contrainte de nature thermique ou mécanique va subir une
déformation formalisée par un tenseur de déformation εij . Dans le cas de contraintes thermiques
et mécaniques, ce tenseur est défini par la loi de Hooke généralisée (équation 1.6).

εij = Sijklσkl + αT ij∆T (1.6)
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1.1 Les limitations thermiques dans les lasers de forte puissance moyenne

Où :
Sijkl est le tenseur des coefficients élastiques
σkl est le tenseur des contraintes
αT ij est le coefficient d’expansion thermique
∆T est l’élévation en température définie précédemment dans l’équation 1.5

Il est possible de simplifier un peu ces expressions pour avoir une solution analytique lors d’un
pompage longitudinal d’un matériau isotrope. Cette simplification consiste à considérer un
barreau de cristal dont la longueur est grande devant le diamètre. Ainsi, en nous plaçant dans
l’approximation des déformations planes [22], les contraintes radiales et tangentielles peuvent
s’exprimer respectivement suivant les relations 1.7 et 1.8.

〈σr(r)〉 = αTE

(
−ηhPabs

4πKc

)
ln

(
wp
r0

)
+

1

4

(
r

wp

)2

− 1

4

(
wp
r0

)2

r ≤ wp

ln

(
r

r0

)
+

1

4

(wp
r

)2
− 1

4

(
wp
r0

)2

r > wp

(1.7)

〈σθ(r)〉 = αTE

(
−ηhPabs

4πKc

)
ln

(
wp
r0

)
+

3

4

(
r

wp

)2

− 1

4

(
wp
r0

)2

r ≤ wp

1 + ln

(
r

r0

)
− 1

4

(wp
r

)2
− 1

4

(
wp
r0

)2

r > wp

(1.8)

Où αT représente le coefficient de dilatation thermique (en K−1) et E est le module d’Young (en
Gpa) qui est caractéristique de la rigidité du cristal à la compression et à la tension.

Sur la figure 1.3, nous représentons les contraintes ayant lieues dans le cristal suivant une
coupe transverse à la direction de propagation du faisceau de pompe.

FIGURE 1.3 – Représentation des contraintes en tension et en compression ayant lieues dans un
matériau isotrope pompé longitudinalement [17].

De cette illustration, nous observons que le cristal subit une compression radiale au centre et
une tension tangentielle à l’extérieur. Ceci peut paraître contre intuitif avec le fait que la zone
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CHAPITRE 1 : Généralités et contexte

la plus chaude devrait être aussi la plus dilatée. En fait, il faut se rendre compte que la partie
pompée n’est qu’une petite fraction du volume de la zone chauffée. Ainsi le centre du cristal,
même s’il subit une dilatation causée par son échauffement, subit la compression du volume
périphérique. La résultante est une force de compression au centre du cristal. Il va sans dire
qu’une contrainte trop importante peut mener à la fracture du cristal. Cette contrainte maximale
est donnée par la relation 1.9 :

σmax = αTE
ηhPabs
4πKc

(1.9)

Nous avons introduit quelques notions utiles à la compréhension des phénomènes thermo-
mécaniques. Ces contraintes induites thermiquement provoquent des zones de compression et
de tension, la déformation des faces du cristal et parfois, lorsqu’elles sont trop importantes,
conduisent à sa rupture. Même si certaines hypothèses simplificatrices ont ici été utilisées, elles
nous ont permis d’appréhender des notions importantes dans la compréhension des effets op-
tiques qui vont en résulter et dont nous parlerons dans le paragraphe suivant. Les lecteurs avides
de plus amples détails pourront se référer aux ouvrages de John Michael Dowden [32] et Walter
Koechner [74] ainsi qu’à l’excellente thèse se Sébastien Chenais [17].

1.1.2.2 La biréfringence induite

L’application d’une contrainte sur un cristal modifie localement l’ellipsoïde des indices : c’est
l’effet photoélastique. Nous avons vu au paragraphe 1.1.2.1 que, dans les cristaux isotropes,
les axes principaux des contraintes de déformation sont portés par les directions radiales et
tangentielles en chaque point du cristal. En leur absence, l’ellipsoïde des indices est simplement
une sphère de rayon n0. Lorsque les contraintes induites par le pompage du milieu amplifica-
teur apparaissent, les axes principaux du nouvel ellipsoïde des indices sont alors portés par la
direction radiale et tangentielle (cf. figure 1.4). Le cristal isotrope se comporte, sous contrainte
thermomécanique, comme une lame biréfringente qui aurait la particularité d’avoir des axes
neutres distincts en chacun de ses points.

FIGURE 1.4 – Modification de l’ellipsoïde des indices d’un cristal isotrope contraint thermiquement.

La différence d’indice à l’intérieur de la zone pompée entre le centre (r=0) et un point
quelconque peut s’écrire de la manière suivante :

∆nr,θ −∆nr,θ(r = 0) = 2n3
0αTCr,θ〈T (r)− T (0)〉 (1.10)
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1.1 Les limitations thermiques dans les lasers de forte puissance moyenne

où Cr,θ sont des constantes photo-élastiques qui expriment comment l’indice optique est modifié
en fonction des contraintes mécaniques et ∆nr,θ la variation locale de l’indice de réfraction
suivant les axes propres de l’ellipsoïde induit par l’apparition de contraintes mécaniques.

Dans un système laser avec un élément polarisant (polariseur ou lame à angle de Brewster),
la biréfringence induite va créer des pertes optiques. Ces pertes sont modulées spatialement
comme le montre la figure 1.5 lorsque le faisceau est observé entre deux polariseurs croisés.

FIGURE 1.5 – Illustration de la croix de Malte par la simulation Matlab de la biréfringence induite
dans un barreau d’Yb : CaF2.

La biréfringence peut être difficile à compenser du fait qu’elle dépend de la puissance de
pompe et nécessite bien souvent l’ajout d’éléments optiques qui provoquent également des
pertes [121]. Plusieurs techniques telles que l’ajout d’une lame d’onde ou d’un rotateur de
Faraday dans une cavité laser peuvent aider à compenser cet effet.

1.1.2.3 La distorsion du front d’onde liée aux effets thermiques

La biréfringence induite n’est pas le seul effet thermo-optique qui détériore les caractéristiques
du faisceau laser. La distorsion du front d’onde induite par les gradients d’indices optiques et la
déformation du matériau est également un effet non négligeable à prendre en considération lors
de la conception de systèmes lasers. En première approximation, la variation quadratique de la
distorsion du front d’onde peut être associée à la puissance dioptrique d’une lentille. Pour un
milieu amplificateur mince devant la longueur de cette lentille et un profil spatial de la pompe
dans le cristal "haut de forme", l’expression de la puissance dioptrique Dth de la lentille mince
équivalente est donnée par l’expression 1.11 [17] :

Dth =
1

fth
=

ηhPabsχ

2πKcwp2
(1.11)

où χ est le coefficient thermo-optique qui se décompose en trois termes :

χ = χdn/dt + χdilatation + χcontraintes =
dn

dt
+ (n0 − 1)(1 + ν)αT + 2n3

0αTCr,θ

Ces différents termes ont plusieurs origines physiques différentes :
— Le terme χdn/dt rend compte du changement d’indice optique du matériau amplificateur

avec la température transformant le gradient radial de température en gradient radial
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CHAPITRE 1 : Généralités et contexte

d’indice optique [133].
— Le terme χdilatation provient de la dilatation thermique axiale qui induit une courbure des

faces du cristal.
— Le terme χcontrainte est dû à l’effet photo-élastique suivant r et θ. La variation des

contraintes radiales et tangentielles induit un changement de l’ellipsoïde de l’indice
localement. Étant donné que ces valeurs sont différentes, cela signifie que la focale ther-
mique peut être différente suivant les composantes radiales et tangentielles du champ
électrique du faisceau traversant.

La lentille thermique de focale fth dépend donc de la charge thermique dans le cristal que
nous avons défini dans le paragraphe 1.1.1 mais aussi du coefficient thermo-optique χ. Il est à
noter que ce dernier coefficient va déterminer le signe de la lentille thermique. En effet, même
si cela reste peu fréquent, quelques cristaux présentent une lentille thermique divergente du
fait d’un coefficient dn

dt < 0. C’est le cas notamment des fluorures tels que le CaF2 [33] ou le
LiCAF [139]. Nous aurons alors tout intérêt à choisir des matériaux ayant une faible variation
d’indice en fonction de la température et un faible coefficient d’expansion thermique.

L’apparition de cette lentille a essentiellement deux conséquences :
— Dans l’approximation paraxiale, le front d’onde subi un déphasage quadratique qui focalise

ou fait diverger le faisceau traversant le milieu. L’effet subi est alors équivalent à celui d’une
lentille de focale fth. Il est donc nécessaire de bien évaluer sa valeur lors de la conception
d’un système laser afin de corriger cet effet. Il est à noter que la focale thermique varie
inversement proportionnel avec la puissance absorbée et rend délicat sa compensation sur
une large plage de fonctionnement des systèmes laser et limite leur flexibilité à l’usage.

— Pour un faisceau signal s’éloignant du centre du faisceau de pompe, la distorsion de son
front d’onde n’est plus quadratique. Ces aberrations sont alors délicates à compenser et
viennent dégrader la qualité spatiale des faisceaux laser délivrés.

1.1.3 Conclusion sur les effets thermiques

Durant cette première partie, nous nous sommes intéressés aux origines du dépôt de chaleur
occasionné par le pompage optique d’un milieu amplificateur ainsi qu’aux modifications méca-
niques et optiques d’un barreau pompé longitudinalement. Nous avons souligné l’importance de
certains paramètres qu’il est important de prendre en considération tels que :

— la fraction thermique qui reflète la transformation énergétique de la puissance de pompage
en dépôt de chaleur dans le milieu pompé.

— la conductivité thermique qui illustre la capacité du matériau à évacuer la chaleur déposée.
Elle est d’autant plus importante que le matériau possède un arrangement atomique
périodique.

Ces paramètres vont déterminer les gradients thermiques induits lors du pompage. Ces gradients
sont à l’origine de contraintes mécaniques qui ont également des effets délétères (distorsion du
front d’onde et dépolarisation) sur la propagation du faisceau signal.

Il est donc primordial de limiter au maximum la charge thermique déposée lors du pompage
par le choix de matériaux adaptés à la forte puissance moyenne. Cela va conduire à privilégier des
matériaux dont le défaut quantique est faible. Enfin une structure ordonnée de type cristalline
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est préférable pour avoir la meilleure conductivité thermique possible.

1.2 Matériaux Yb à large bande spectrale d’émission

Nous avons vu que pour limiter la charge thermique, mieux valait privilégier les ions dopants
pour lesquels le défaut quantique était faible. Dans l’idéal, les matériaux présentant un fonction-
nement laser de type trois niveaux sont donc préférables d’un point de vue thermique. Cependant,
comme nous le présenterons dans le paragraphe 1.2.2, une réabsorption à la longueur d’onde
laser est souvent associée au fonctionnement d’un système laser trois niveaux et requiert une in-
version de population minimum pour être juste transparent. Cette caractéristique a souvent limité
le choix de matériaux adaptés au pompage par lampe flash. Depuis l’avènement du pompage
par diode, le panel des matériaux laser a pu être reconsidéré. C’est le cas notamment pour les
matériaux dopés ytterbium pour lesquels le développement de diodes lasers de fortes puissances
a favorisé l’émergence de nouvelles matrices cristallines. La disponibilité et le faible coût des
diodes de pompes de fortes puissances moyennes, le faible défaut quantique, la grande durée
de vie du niveau métastable et le large choix de matrices hôtes ont fait de l’ion ytterbium un
candidat de choix pour la réalisation de sources lasers impulsionnelles (nanoseconde à la centaine
de femtosecondes) fonctionnant à haute cadence et à forte puissance moyenne. Aujourd’hui, la
durée des impulsions plutôt longue (picoseconde à quelques centaines de femtosceondes) des
systèmes laser ytterbium délivrant de forte puissance moyenne peuvent être réduite à la dizaine
de femtosecondes par l’utilisation successives de plusieurs étages de post-compression [52].
Récemment, la génération d’impulsions attosecondes isolées a été démontrée à la cadence de
2 kHz par l’utilisation d’une source Ti :Saphir de plusieurs cycles optiques non stabilisés en
phase [46] ouvrant ainsi un champ d’application pour des sources lasers ytterbium d’une centaine
de femtosecondes de durée. Dans ce paragraphe, nous aurons à coeur de cerner, par l’étude des
propriétés spectroscopiques et lasers, les meilleurs cristaux dopés ytterbium pour la réalisation
de source haute cadence, de forte puissance moyenne délivrant des impulsions d’une centaine de
femtosecondes.

1.2.1 Spectroscopie des matériaux dopés ytterbium

L’ytterbium, tout comme le néodyme, l’erbium ou le thulium, appartient à la famille des
lanthanides. Il possède 67 électrons répartis sur les niveaux atomiques suivant le principe de
Pauli

(1s)2(2s)2(2p)6(3s)2(3p)6(4s)2(3d)10(4p)6(4d)10(5s)2(5p)6(4f)13

A l’état ionique et trivalent, un seul électron manque au remplissage complet de la couche interne
4f . Pour l’ion Yb3+, deux niveaux participent au fonctionnement laser : le niveau fondamental
2F7/2 et le niveau excité 2F5/2. Cette structure électronique simple limite le nombre d’effets
parasites tels que l’ upconversion, la relaxation croisée ou enfin l’absorption par l’état excité que
l’on peut retrouver avec d’autres ions tel que le néodyme par exemple. En présence d’un champ
cristallin, l’effet Stark produit une levée de dégénérescence des niveaux fondamental et excité. De
plus, le fort couplage phonon-électron contribue à élargir de manière homogène la transition laser.
Ainsi, en fonction de la configuration de la maille cristalline, la levée de dégénérescence sera plus
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CHAPITRE 1 : Généralités et contexte

ou moins importante donnant des caractéristiques spectroscopiques propres à chaque matrice
hôte et plus ou moins favorables à l’amplification d’impulsions femtosecondes. Cependant, même

FIGURE 1.6 – Diagramme d’énergie pour l’ion Yb3+ isolé (a), après une levée de dégénérescence
par effet Stark à 0 K (b), à température ambiante (c).

si la simplicité du diagramme énergétique de l’ion ytterbium limite le nombre d’effets parasites
(cf figure 1.6), une absorption résiduelle à la longueur d’onde signal limite le gain disponible.
Cela est dû au peuplement thermique du niveau bas de la transition laser (sous-niveau Stark du
niveau fondamental) par le réservoir de population de l’état fondamental. En connaissant les
populations du niveau fondamental et excité, la relation de Maxwell-Bolzmann (expression 1.12)
nous permet de déduire le peuplement de chaque sous-niveau i en fonction de la température.

nj,i
nj

=
exp
−
Ej,i−Ej,1
kBT∑

i exp
−
Ej,i−Ej,1
kBT

(1.12)

Avec j=1 ou 2, Ej,i l’énergie du sous-niveau bas du niveau j considéré et kB la constante de
Boltzmann. Les transitions intrabandes entre ces sous-niveaux sont non radiatives et quasi
instantanées. Par exemple, la durée de vie d’une transition intrabande est proche de 11 ps dans
de l’Yb :SiO2 [6] alors que le temps de vie du niveau radiatif est de l’ordre de la milliseconde.
Les transitions intrabandes étant beaucoup plus brèves que les transitions radiatives, nous nous
ramènerons à un système deux niveaux où les populations de l’état fondamental et excité seront
notées n1 et n2 et pour lesquels nous associerons à chacun de ces deux niveaux des sections
efficaces d’absorption différentes de celles des émissions stimulées.

A partir de ce modèle quasi trois niveaux, nous allons expliquer la dynamique d’amplification
laser et les caractéristiques associées pour mettre en valeur les qualités qui font des matériaux
dopés ytterbium des milieux amplificateurs adaptés aux fortes puissances moyennes.
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1.2 Matériaux Yb à large bande spectrale d’émission

1.2.2 Comportement laser d’un système 3 niveaux

1.2.2.1 Temps de fluorescence

Le temps de fluorescence τfluo d’un matériau est relié à son spectre d’émission par la relation
1.13 :

1

τfluo
=

8πn2

c2

∫
ν2σe(ν)dν (1.13)

Où
n est l’indice de réfraction du matériau
c est la célérité de la lumière
σe(ν) est la section efficace d’émission à la fréquence ν

Cette constante est caractéristique de la capacité à stocker de l’énergie sur le niveau métastable
de la transition laser pendant le processus de pompage. Pour les matériaux dopés ytterbium, la
durée de vie du niveau 2F5/2 est relativement longue atteignant 1 à 2 ms (cf. tableau 1.2).

Matériaux τfluo (ms) références
Yb : YAG 0.9 [13]
Yb : KYW 0.3 [76]
Yb : CaF2 2.4 [98]
Yb : CALGO 0.42 [97]
Yb : verre 1.3 [82]

TABLE 1.2 – Temps de fluorescence de différents matériaux dopés ytterbium

L’expression 1.13 fait également apparaître un compromis entre la largeur spectrale d’ampli-
fication, le gain par passage et la capacité de stockage. Il est illusoire de chercher un matériau
idéal qui permettrait l’amplification d’impulsions ultra-courtes avec un gain par passage élevé et
une grande capacité de stockage. Nous le verrons dans la suite de ce chapitre, le prix à payer d’un
temps de fluorescence milliseconde est une diminution des sections efficaces d’émission stimulée
comparativement à d’autres dopants tels que le néodyme ou le titane dans la matrice de saphir.

1.2.2.2 Équations de population

Intéressons-nous désormais aux équations de population qui régissent le comportement en
amplification laser d’un matériau laser trois niveaux. En prenant en compte à la fois l’absorption,
l’émission spontanée et l’émission stimulée de photons d’énergie hν, l’équation de population
s’écrit :

dn2

dt
= [σa(λp)n1 − σe(λp)n2]

Ip(λp)

hνp
+ [σa(λL)n1 − σe(λL)n2]

IL(λL)

hνL
− n2

τfluo
(1.14)

Où
λp, λL les longueurs d’ondes de pompe et signal
I(λ) représente l’intensité lumineuse à la longueur d’onde λ en W.cm−2

σa, σe les sections efficaces d’absorption et d’émission stimulée en cm2
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CHAPITRE 1 : Généralités et contexte

n1 + n2 = ntot la population volumique d’ions ytterbium en cm−3

Le gain linéique à la longueur d’onde signal se définit alors comme :

gL(λL) = σe(λL)n2 − σa(λL)n1 = (σe(λL) + σa(λL))n2 − σa(λL)ntot (1.15)

De cette expression, nous pouvons déduire qu’il est nécessaire de créer une inversion de po-
pulation seuil pour obtenir la transparence du matériau laser (gL = 0). C’est l’inversion de
transparence notée n2tr :

n2tr(λL) = ntot
σa(λL)

σe(λL) + σa(λL)
(1.16)

Le gain linéique s’exprime alors à la longueur d’onde laser :

gL(λL) = (σe(λL) + σa(λL)).(n2 − n2tr(λL)) (1.17)

A la différence d’un système laser quatre niveaux, les systèmes trois niveaux non pompés induisent
des pertes optiques. En représentant le gain linéique en fonction de l’inversion de population
n2/ntot sur la figure 1.7 pour l’Yb : CaF2, nous voyons apparaître une autre particularité des
matériaux trois niveaux à savoir le décalage spectral du maximum de gain vers les courtes
longueurs d’onde lorsque l’inversion de population croît. La bande spectrale d’amplification sera
donc dépendante du taux d’inversion réalisé dans le milieu amplificateur.

FIGURE 1.7 – Variation de la bande spectrale d’amplification en fonction de l’inversion de
population pour un cristal d’Yb : CaF2

1.2.2.3 Saturation de l’intensité de pompe

En l’absence d’émission stimulée (IL = 0), l’équation d’évolution de population devient :

dn2

dt
= [σa(λp)n1 − σe(λp)n2]

Ip(λp)

hν
− n2

τfluo
(1.18)
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1.2 Matériaux Yb à large bande spectrale d’émission

Le temps caractéristique de la dynamique d’inversion de population τeff est défini par l’expression
1.19

τeff =
τfluo

1 +
Ip
Ipsat

(1.19)

Avec Ipsat, l’intensité de saturation de la pompe définie par la relation 1.20

Ipsat =
hνp

(σe(λp) + σe(λp))τfluo
(1.20)

La constante de stockage τeff dépend de l’intensité de pompage. Elle représente la rapidité à
laquelle le niveau n2 se peuple. Sur la figure 1.8, nous avons représenté, pour différents matériaux
dopés ytterbium, la variation de τeff en fonction de l’intensité de pompage. Pour cette illustration,
nous avons pris quatre matériaux dont les temps de fluorescence τfluo sont très différents (cf
tableau 1.2).

FIGURE 1.8 – Variation de τeff en fonction de l’intensité de pompe Ip pour différents cristaux

En régime stationnaire dn2/dt = 0, l’inversion de population atteint un point d’équilibre entre
le pompage et l’émission spontanée :

n2stat = ntot
σa(λp)

σa(λp) + σe(λp)

1

1 +
Ipsat
Ip

(1.21)

La figure 1.9 illustre l’évolution du taux d’inversion de population en fonction de l’intensité
de pompe. De la même manière qu’à la longueur d’onde laser, le matériau laser va devenir
transparent à la longueur d’onde de pompe lorsque l’inversion de transparence sera atteinte
n2tr(λp) reflétant la saturation de l’absorption.

αp = (σa(λp) + σe(λp))(n2tr(λp)− n2) =
σa(λp)ntot

1 +
Ip
Ipsat

(1.22)
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CHAPITRE 1 : Généralités et contexte

Pour des matériaux pompés autour de 980 nm, l’inversion de population est limitée à 50%. En
changeant la longueur d’onde de pompe, il est possible d’augmenter le nombre d’ions excités au
détriment du défaut quantique. Il est donc nécessaire de faire un compromis entre la gestion des
effets thermiques qui favorise l’utilisation d’une longueur d’onde de pompe proche de 980 nm
("zero line" en anglais) et l’amélioration du stockage d’énergie par un pompage à des longueurs
d’ondes plus courtes.

En considérant une intensité de pompage constante au cours du temps, la résolution de
l’équation différentielle 1.18 décrit la dynamique d’inversion de population au cours du pompage
suivant l’expression 1.23 :

n2(t) = n2stat − (n2stat − n2(t = 0)) exp
− t
τeff (1.23)

FIGURE 1.9 – Variation de n2/ntot en fonction de de l’intensité de pompe Ip pour différents
cristaux

De cette relation, nous voyons clairement qu’en régime d’amplification impulsionnel, la
capacité de renouvellement de l’inversion population extraite par l’impulsion signal sera dictée
par les constantes τeff et n2stat toutes deux liées à l’intensité de pompage utilisée.

1.2.2.4 Extraction d’énergie et extraction de puissance

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons à la dynamique d’amplification laser en présence
d’émission stimulée. En nous basant sur le modèle de Frantz et Nodvik [40] et en y intégrant
l’effet de la réabsorption à la longueur d’onde signal, la fluence de sortie JLout s’exprime

JLout(λL) = JLsat(λL).ln
[
1 +G0(λL)(expJLin(λL)/JLsat(λL)−1)

]
(1.24)
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1.2 Matériaux Yb à large bande spectrale d’émission

Avec JLin et JLout les fluences de l’impulsion initiale et amplifiée, JLsat, la fluence de saturation
du matériau, définie par :

JLsat(λL) =
hν(λL)

σe(λL) + σa(λL)
(1.25)

et G0, le gain petit signal dont l’expression est :

lnG0(λL) =

∫
g0(λL)dz

=

∫
(σe(λL) + σa(λL))(n2(z)− n2tr(λL))dz

(1.26)

d’où
G0 = exp

JLsto
JLsat (1.27)

Avec
JLsto(λL) = hνL

∫
(n2(z)− n2tr(λL))dz (1.28)

La fluence extraite se définit alors comme la différence entre la fluence d’entrée et de sortie
JLext = JLout − JLin et le gain comme le rapport entre la fluence d’entrée et de sortie G = JLout

JLin
.

Pour illustrer ces expressions, nous prendrons l’exemple de différents cristaux dopés à 5% de 1
mm d’épaisseur, pompés avec une intensité de 35 kW.cm-2. Le tableau1.3 résume les différentes
grandeurs utilisées pour le calcul du gain G et de JLext dont nous avons tracé l’évolution en
fonction de la fluence d’entrée (cf figure 1.10).

Matériaux ntot JLsat JLsto G0

10−26m−3 J.cm−2 J.cm−2

Yb : YAG 6.9 8.39 5.6 1.9
Yb : KYW 3 8.77 2.61 1.35
Yb : CaF2 12 72.3 7.1 1.10

TABLE 1.3 – Concentration en ions Yb3+ , fluence stockée, fluence de saturation et gain petit
signal pour différents cristaux dopés ytterbium.

Plusieurs tendances apparaissent sur la figure 1.10. Tout d’abord, pour des fluences incidentes
très inférieures à la fluence de saturation du milieu amplificateur, le gain par passage est proche
du gain petit signal G0. De l’autre côté, pour JLin >> JLsat, le gain G tend vers 1 et l’énergie
de l’impulsion sera au mieux amplifié de JLin + JLsto. Si le seuil d’endommagement laser le
permet, c’est le cas notamment dans des systèmes lasers basses cadences délivrant des impulsions
énergétiques. Nous remarquons dans notre exemple qu’un matériau comme l’Yb : CaF2 peut
stocker beaucoup d’énergie du fait de son temps de fluorescence important. En revanche le gain
est relativement faible et va nécessiter une extrême précaution dans la gestion des pertes optiques
du système laser dans lequel ce matériau va être utilisé.

En régime d’extraction d’énergie, frep << 1/τfluo, la fluence extractible va être limitée par le
seuil d’endommagement du matériau. Ainsi dans l’Yb : CaF2, la fluence de saturation (72 J.cm-2)
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CHAPITRE 1 : Généralités et contexte

FIGURE 1.10 – Évolution du gain et de la fluence extraite en fonction de la fluence d’entrée JLin
pour différents cristaux de 1 mm, dopés à 5% et pompés avec une intensité de 35 kW.cm-2

est beaucoup plus importante que le seuil d’endommagement du matériau qui est comprise entre
quelques J.cm-2 et 10 J.cm-2 suivant la durée des impulsions amplifiées. L’efficacité d’extraction
d’énergie sera alors bornée diminuant ainsi l’intérêt d’un stockage important. Pourtant, la grande
capacité de stockage des matériaux ytterbium ainsi que la maîtrise de la croissance de cristaux
et de céramiques de grands diamètres ont favorisé le développement de nombreux projets
cherchant à délivrer des impulsions énergétiques (plusieurs dizaines de joule) à des cadences
multi-Hz (Dipole [5], LUCIA [47]) mais en utilisant principalement comme matériau amplificateur
l’Yb : YAG pour lequel la fluence de saturation est l’une des plus faibles des matériaux dopés
ytterbium.

D’un autre point de vue, la recherche d’une efficacité de pompage optimale et l’utilisation
de diodes de pompe émettant en continu poussent à travailler à des cadences beaucoup plus
élevées que quelques hertz. En régime d’extraction de puissance, frep >> 1/τfluo, l’énergie
stockée perpétuellement dans le matériau peut être extraite efficacement sans endommagement
par l’augmentation de la cadence des impulsions à amplifier. Dans ce cas, il est plus pratique
d’utiliser les grandeurs physiques que sont la puissance moyenne et l’intensité plutôt que l’énergie
et la fluence des impulsions.

Au regard du dépôt de chaleur occasionné par le processus de pompage, les matériaux dopés
ytterbium assimilés à un fonctionnement laser quasi-trois niveaux offrent, par leur faible défaut
quantique, un avantage certain pour la réalisation de système laser de forte puissance moyenne.
Bien que les matériaux dopés ytterbium soient dotés d’un diagramme d’énergie simple empêchant
l’apparition de nombreux effets parasites, le fonctionnement quasi-trois niveaux nécessite une
inversion minimale pour que le matériau laser soit transparent réduisant l’énergie extractible,
et conduit à une limitation du taux d’inversion de population lors du processus de pompage.
Nous avons également souligné l’intérêt des longues durées de fluorescence des matériaux dopés
ytterbium permettant un stockage d’énergie important. Cependant, l’efficacité d’extraction de
cette énergie stockée peut être confrontée à un niveau de fluence incompatible avec les seuils
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1.2 Matériaux Yb à large bande spectrale d’émission

d’endommagements optiques. Ainsi pour certains matériaux dopés ytterbium, il est parfois plus
judicieux de travailler en extraction de puissance afin d’accroître le rendement des amplificateurs.

Les matériaux ytterbium ne sont pas seulement intéressants pour leurs propriétés thermiques
et leurs capacités à stocker de l’énergie. Comme nous le verrons dans le paragraphe suivant,
lorsque l’ion ytterbium est inséré dans une matrice adéquate, certains cristaux peuvent avoir des
propriétés spectrales très favorables à la génération et l’amplification d’impulsion femtoseconde.

1.2.3 Les cristaux dopés ytterbium à large bande d’amplification

Nous l’avons vu précédemment, la conductivité thermique est un critère fondamental pour
limiter au mieux les effets thermiques que provoque la forte puissance moyenne. Elle détermine
l’efficacité avec laquelle le matériau évacue la chaleur et est généralement élevée lorsque le
matériau a une structure ordonnée. Nous comprenons alors pourquoi une structure amorphe
comme le verre aura une conductivité thermique bien inférieure à celle d’un cristal de YAG par
exemple. D’un autre côté, nous avons expliqué dans le paragraphe 1.2.1, l’effet du désordre
cristallin sur l’élargissement par effet Stark des niveaux d’énergie de l’ion ytterbium. En consé-
quence, la bande spectrale d’amplification du matériau dopé va devenir plus importante et
moins structurée. C’est notamment le cas d’un matériau très désordonné comme l’Yb :verre en
comparaison de l’Yb : YAG. Comment concilier dans ce cas, des propriétés spectrales importantes
pour l’amplification d’impulsions femtosecondes et de bonnes propriétés thermiques pour la
réalisation de systèmes puissants ? C’est toute la question à laquelle de nombreuses recherches
tentent de répondre en étudiant l’insertion d’ions ytterbium dans de nouvelles matrices donnant
à chaque nouveau matériau créé, des propriétés thermiques et spectrales qui lui sont propres.
Le graphique 1.11 résume, de manière non exhaustive, les propriétés spectrales et thermiques
d’une bonne partie des familles de cristaux dopés aux ions ytterbium que l’on peut trouver dans
la littérature. Les valeurs de conductivité sont données pour des cristaux non dopés puisque
celles-ci varient en fonction du taux de dopage du matériau considéré [43]. De cette figure, nous

FIGURE 1.11 – Conductivité thermique des matériaux non dopés en fonction de la largeur spectrale
de gain lorsqu’ils sont dopés en ions ytterbium
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pouvons constater que les sesquioxydes (Yb : Sc203,Yb : Lu203. . .) et les grenats (Yb : YAG. . .)
possèdent d’excellentes propriétés thermiques et sont parfaitement adaptés pour la génération de
fortes puissances moyennes. Ainsi M. Sculz et al. ont démontré dans l’Yb : YAG l’amplification
d’impulsions picosecondes à un niveau de puissance moyenne de 4.4 kW [116]. Leur principal
défaut vient de leur faible largeur spectrale de gain. Pour avoir à la fois des propriétés thermiques
remarquables et une largeur spectrale de gain capable de supporter des impulsions sub-100
fs (∆λ > 16 nm à 1030 nm), il faut se tourner vers des matériaux de la famille des fluorures
(Yb : CaF2, Yb : SrF2 . . .) ou ABCO4 (Yb : CALGO,Yb : CALYO . . .).

1.2.3.1 La famille des fluorures

Le fluorure de calcium et ses isotypes (SrF2, BaF2) furent parmi les premières matrices hôtes,
cristalline ou céramique, de systèmes lasers à base d’ions terres rares néodyme pompés par
diodes [94]. Cependant, la difficulté à substituer des ions Ca2+ (Sr,Ba) par des ions Nd3+ tout
en maintenant une neutralité électronique de la structure a favorisé l’apparition d’agrégats
non luminescents. C’est ainsi que pendant presque vingt-cinq ans, le fluorure de calcium fût
peu étudié en tant que matériau amplificateur. Les choses changèrent avec la découverte du
cristal d’Yb : CaF2. Plusieurs raisons expliquent ce revirement. Tout d’abord la simplicité de
l’ion Yb3+ empêche l’apparition d’effets parasites présents avec l’ion Nd3+. La raison principale,
cependant, vient du fait que même à faible dopage (0.5% at), l’organisation des ions Yb3+

dans une matrice de CaF2 ou d’un de ses isotypes, mène à la formation d’agrégats qui n’ont
qu’un seul centre luminescent. Le désordre structurel, lié la formation de ces agrégats, offre
de nombreux environnements à l’ion ytterbium favorisant l’éclatement de ses sous-niveaux
énergétiques. Cela a pour conséquence d’élargir considérablement le spectre d’émission du cristal
tout en conservant ses propriétés thermiques [98]. Ainsi, comme le montre les figures 1.12a et
1.12b, les cristaux d’Yb : CaF2 (Sr,Ba) possèdent des sections efficaces de gain peu structurées sur
une étendue spectrale de 70 nm environ. La longue durée de fluorescence associée à une large
bande d’amplification conduit à une faible valeur de section efficace d’émission stimulée ( σe '
2.10-21 cm2) limitant le gain petit signal accessible avec ce type de matériau. Le pic d’absorption
pour l’Yb : CaF2 se situe à 979 nm quand il est centré à 976 nm pour l’Yb : BaF2 et l’Yb : SrF2.

Grâce à leur structure cubique simple, les fluorures non dopés possèdent de bonnes conducti-
vités thermiques, 9.7 W.m-1.K-1 pour le CaF2 et 8.3 W.m-1.K-1 pour le SrF2 [14]. En fonction du
nombre d’ions ytterbium insérés dans la matrice cristalline, la conductivité thermique diminue
comme l’illustre les figures 1.13b et 1.13a extraites des travaux de P. Popov et al. [101].

Toutefois, comme nous l’avons expliqué dans le paragraphe 1.1.1, la conductivité du matériau
laser n’est pas la seule caractéristique à considérer et d’autres propriétés thermomécaniques et
thermo-optiques sont importantes à prendre en compte pour juger de la tenue d’un matériau à la
forte puissance moyenne

Les coefficients thermo-optique du CaF2 et du SrF2 sont négatifs ce qui a pour conséquence
de créer, sous l’effet d’un pompage longitudinal, une lentille thermique divergente. Enfin, ces
matériaux présentent l’inconvénient majeur d’avoir une rigidité assez faible. Ils sont donc très
sensibles aux chocs thermiques et aux contraintes mécaniques. Le tableau 1.4 résume l’ensemble
des propriétés thermomécaniques et thermo-optiques importantes pour ces cristaux.

Le temps de fluorescence exceptionnellement long (2.4 ms pour l’Yb : CaF2, 2.9 ms pour
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(a) (b)

FIGURE 1.12 – Sections efficaces d’absoption (a) te d’émission (b) des matériaux Yb : CaF2,
Yb : SrF2 et Yb : BaF2

(a) (b)

FIGURE 1.13 – Conductivité thermique en fonction du dopage pour des cristaux d’Yb : CaF2 (a)
et Yb : SrF2 (b)

Yb : SrF2), les propriétés d’endommagement et de conductivité thermique comparables à celles
d’ un cristal d’Yb : YAG, la bande d’émission relativement plate et large font de ces cristaux des
candidats idéaux pour la réalisation de systèmes laser délivrant des impulsions ultra-courtes et de
forte puissance moyenne. Le développement d’une chaine Térawatt [120] ou du projet pétawatt
POLARIS [57] basés sur l’utilisation d’Yb : CaF2 illustre l’intérêt que suscite ce cristal. A plus
petite échelle, de nombreux travaux ont permis de démontrer les propriétés remarquables pour
la génération d’impulsions courtes et l’amplification d’impulsions à la centaine de millijoules à la
cadence de 30 Hz [41], [107].

1.2.3.2 Yb : CALGO

L’oxyde d’Yb : CaGdAlO4 (Yb : CALGO), appartient à la famille des matériaux ABCO4 :A=
Ca2+,Sr2+, Ba2+ ; B un lanthanide ; C=Al3+,Gd3+. Il a été étudié à la fin des années 90 avec
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Yb : CaF2 Yb : SrF2 Yb : YAG
dn/dt (10-6K-1) -10.6 -12 7.9
Conductivité thermique Kc (non dopé) (W.m-1.K-1) 9.7 8.3 10.7
Expansion thermique αT (10-6.K-1) 18.9 18.4 6.7
Coefficient de Poisson ν 0.216 0.25 0.24
Module d’Young E (GPa) 89.6 85 280
Contrainte maximale σmax (MPa) 156 212 660
Paramètre de choc thermique RT (W.m-1) 705 844 2800
χ (10-6.K-1) -11.8 -15.9 8.9

TABLE 1.4 – Propriétés thermomécaniques et thermo-optiques de l’Yb : CaF2, Yb : SrF2 et de
l’Yb : YAG à température ambiante. Données issues de [33]

d’autres ions dopants, comme le néodyme [77], le titane [73] ou enfin l’erbium [138]. Ce
n’est qu’en 2005, que le laboratoire de chimie de matière condensée de Paris synthétise les
premiers cristaux dopés à l’ytterbium et démontrent leur potentiel pour la réalisation de sources
lasers femtosecondes [97]. Bien que récente, la méthode de croissance de ce cristal est bien
maîtrisée mais pas encore optimale. En effet, des centres colorés apparaissent lors du processus de
croissance et leur présence semble liée à la l’inclusion de phase de pérovskite (GsAlO3). Plusieurs
études pour réduire ces centres colorés ont permis de réduire l’absorption résiduelle liée à ces
sites colorés à 0.5% mm-1 [97].

Le cristal d’Yb : CALGO à symétrie cylindrique est un système cristallin quadratique, biréfrin-
gent uniaxe. Les ions galonium et calcium partagent le même site cristallographique. Bien que
ces deux ions aient une taille proche, ils possèdent une différence de valence. Les deux sites ne
seront donc pas équivalents et vont permettre une dégénérescence des niveaux électroniques
augmentant ainsi le spectre d’émission. Le cristal étant biréfringent uniaxe, les sections efficaces
du matériau seront différentes selon l’orientation du champ électrique : on parlera d’orientation π
lorsque le champ électrique de la lumière est parallèle à l’axe optique (ou axe c) et d’orientation
σ lorsque ce champ électrique lui est perpendiculaire. Les sections efficaces d’absorption et
d’émission stimulée sont représentées sur les figures 1.14a, 1.14b pour les deux orientations.

Suivant l’axe optique c (orientation π), une plus grande section efficace d’absorption est
mesurée avec un maximum à 979 nm. Suivant l’axe a (orientation σ), nous observons une
section efficace d’émission stimulée large et très plate entre 990 et 1050 nm. Cette caractéristique
est très favorable à la génération d’impulsions extrêmement brèves. En fait, J. Petit et al. [98]
ont démontré la présence de deux sites de substitution des ions ytterbium dans le cristal de
CALGO. Ils montrent que ces deux sites ont des sections efficaces d’émission complémentaires
qui se combinent à température ambiante pour obtenir une section efficace très plate suivant
l’orientation σ. Il est important de dire que ce plateau est dû à une complémentarité des sites des
ions ytterbium et non à un désordre structurel de la matrice cristalline. De ce fait la conductivité
thermique de ces cristaux est très bonne. Elle atteint 6.9 et 6.3 W.m-1.K-1 suivant l’orientation
(respectivement axe a et c) pour un cristal dopé à 2% (cf. figure 1.15).

Le tableau 1.5 résume l’ensemble des propriétés thermomécaniques et thermo-optiques de
l’Yb : CALGO connues à ce jour [81].
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(a) (b)

FIGURE 1.14 – Sections efficaces d’absorption et d’émission stimulée de l’Yb : CALGO pour les
polarisations π (a) et σ (b).

E ‖a E ‖c
dn/dt (10-6K-1) -7.6 -8.6
Conductivité thermique Kc (2% at.) (W.m-1.K-1) 6.9 6.3
Expansion thermique αT (10-6.K-1) 10.1 16.2
χ (10-6.K-1) 1.3 ( ‖a) 0.6 ( ‖a)

1.3( ‖c) 0.9 ( ‖c)

TABLE 1.5 – Propriétés thermomécaniques et thermo-optiques de l’Yb : CALGO à température
ambiante suivant les deux axes cristallins. Données issues de [81]

Depuis son apparition jusqu’à aujourd’hui, l’Yb : CALGO a fait l’objet de nombreuses études.
Tout d’abord en régime continu, en configuration thin disk, une puissance de 50 watts monomode
a été obtenue pour une puissance de pompe de 200 Watts par F. Druon et al. [34] confirmant
les bonnes propriétés thermiques que possède ce cristal. Concernant la génération d’impulsions
ultra-brèves, des impulsions de 47 fs par Y. Zaouter et al. [142] ont été générées à la puissance
moyenne de 35 mW. Plus récemment, des impulsions aussi brèves que 40 fs à la puissance
moyenne de 15 mW ont été obtenues avec un pompage monomode de 350 mW par A. Agnesi
et al. [2] confirmant tout le potentiel pour la génération d’impulsions extrêmement courtes.
Maintenant plusieurs études se tournent vers la réalisation de systèmes plus complexes mais
aussi plus énergétiques. En cavité régénérative, des impulsions sub 100 fs avec une énergie de 24
µJ à la cadence de 50 kHz ont été mesurées dans un régime d’amplification non linéaire [102].
Enfin, des impulsions millijoules sub 400 fs ont été obtenues à 5 kHz par E.Caracciolo [15]. Tous
ces résultats démontrent l’intérêt de ce cristal pour la réalisation de systèmes laser délivrant des
impulsions brèves à haute cadence.
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.

FIGURE 1.15 – Mesure expérimentale de l’évolution de la conductivité thermique de l’Yb : CALGO
en fonction du dopage [60]

1.2.4 Conclusion sur les matériaux ytterbium à large bande spectrale d’amplifi-
cation

Depuis l’avènement des diodes de pompe puissantes à faible coût, les matériaux dopés
ytterbium n’ont cessé de démontrer leurs intérêts pour la réalisation de sources laser puissantes à
1µm. En effet, la structure électronique simple à trois niveaux réduit considérablement le dépôt
de chaleur induit lors du pompage. Ce paragraphe nous aura permis d’introduire des notions
fondamentales des dynamiques d’inversion de population et d’amplifications dans les matériaux
dopés ytterbium. Même si le gain de ces matériaux est relativement faible, leurs capacités
de stockage leur permet d’être à la base de systèmes lasers énergétiques, hautes cadences
moyennant une vigilance des composants optiques utilisés afin de réduire au minimum les pertes
optiques des amplificateurs. Suivant la matrice hôte, les matériaux dopés ytterbium possèdent des
largeurs spectrales d’amplification diverses allant de quelques nanomètres à plusieurs dizaines de
nanomètres. La production d’impulsions très courtes n’est rendue possible que par l’utilisation
d’un milieu amplificateur large bande. C’est pourquoi nous avons détaillé dans ce chapitre les
caractéristiques thermo-optiques et spectroscopiques de l’Yb : CaF2 et de l’Yb : CALGO ; cristaux
qui seront privilégiés tout au long de ces travaux. De manière synthétique, le tableau 1.6 rappelle
les propriétés optiques et spectroscopiques des cristaux Yb : CaF2 et Yb : CALGO.

Bien que la conductivité thermique du matériau amplificateur soit cruciale pour réduire les
gradients thermiques et la dégradation spatiale du faisceau amplifié qui en découle, les systèmes
lasers délivrant aujourd’hui les puissances moyennes les plus élevées sont réalisés dans l’Yb :verre ;
matériau dont la conductivité thermique est l’une des plus basse ! Cela peut paraître paradoxal au
vu de ce qui a été présenté jusqu’à présent. Cependant une considération majeure n’a pas encore
été évoquée : il s’agit de la géométrie du milieu amplificateur.
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Yb : CaF2 Yb : CALGO ‖ a
Indice de réfraction n 1.43 1.89
Indice non linéaire n2 (10-20.m2.W-1) 1.5 9
Largeur de bande d’émission ∆λ (nm) 70 80
Temps de fluorescence τ (ms) 2.4 0.42
σa(λ = 979nm) (10-20cm2) 0.54 1
σe(λ = 1049nm) (10-20cm2) 0.17 0.75

TABLE 1.6 – Propriétés optiques et spectroscopiques de l’Yb : CaF2 et l’Yb : CALGO

1.3 Gestion thermique : géométries des amplificateurs ytterbium
pompés par diodes

Les fortes densités de puissance utilisées dans un système laser nécessitent bien souvent un
refroidissement réduire l’élévation de température du milieu amplificateur. Ce refroidissement
sera d’autant plus efficace que la surface d’échange entre le matériau amplificateur et l’élément
refroidissant sera grande. Depuis plusieurs années, les recherches sur l’amélioration des systèmes
de refroidissement ont donné lieu à plusieurs géométries que nous allons détailler maintenant.

1.3.1 La fibre

1.3.1.1 Le concept

De toutes les géométries qui existent, la fibre optique est celle qui est caractérisée par le
plus grand rapport surface sur volume. Cela prédispose donc son utilisation pour de fortes
puissances moyennes sans système de refroidissement sophistiqué. Ce n’est vraiment qu’à partir
de l’introduction de la fibre double gaine en 1988 [123] permettant l’utilisation de diodes de
pompe multimodes de forte puissance tout en conservant un signal guidé monomode, que des
lasers à fibre délivrant une puissance moyenne importante ont été réalisés. Comme le montre la
figure 1.16, ces fibres en silice sont constituées d’une double structure guidante. La première gaine
optique mesure généralement quelques centaines de microns et possède une large ouverture
numérique facilitant ainsi l’injection d’une pompe multimode. Le coeur dopé, généralement en
ions terres rares, mesure quelques dizaines de microns pour assurer un guidage monomode
transverse du faisceau amplifié.

FIGURE 1.16 – Schéma d’une fibre double gaine
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Dans le cas des fibres dopées ytterbium, les sections efficaces d’absorption et d’émission
stimulées sont faibles. Cependant la longueur du recouvrement spatial entre le signal et la
pompe est très importante et permet l’obtention de forts gains. Cela est aussi vrai pour l’émission
spontanée qui peut diminuer le gain disponible et rentrer en compétition avec le signal à
amplifier. Il est donc nécessaire de prendre quelques précautions quant aux puissances de signal
injectées en entrée de fibre. Le développement d’éléments optiques tout fibrés comme des
coupleurs, des multiplexeurs ou des isolateurs par exemple a permis la réalisation de systèmes
lasers monolithiques. Ces systèmes sont généralement compacts, fiables et peu sensibles à leur
environnement.

Le fort confinement du signal par le guidage implique de très fortes intensités dans la fibre
optique pouvant être à l’origine d’effets non linéaires. Ainsi pour des sources lasers à spectre
fin (∆ν < 10 MHz), la puissance crête est limitée à quelques centaines de watts par la diffusion
Brillouin stimulée [63]. Pour un signal avec un spectre plus large, la diffusion Raman stimulée,
l’automodulation de phase et l’autofocalisation induite par effet Kerr limitent généralement la
puissance crête à des valeurs de l’ordre du MW malgré les diverses stratégies élaborées pour
repousser ces limites [108].

Afin de réduire l’intensité et de prévenir les problèmes liés à l’apparition d’effets non linéaires,
le développement de fibre à large coeur (en anglais LMA pour Large Mode Area) est devenu crucial.
Malheureusement, il est assez délicat d’augmenter le diamètre du coeur tout en conservant
le caractère monomode transverse du faisceau signal guidé. Plusieurs techniques basées sur
l’utilisation de microstructures ont permis l’émergence de fibres au diamètre de coeur pouvant
aller jusqu’à 100 µm [79]. La microstructuration de la gaine conduit à une diminution de la
différence d’indice entre le coeur et la gaine et permet l’augmentation de l’aire effective du mode
de coeur. Malheureusement, la différence d’indice étant très faible (∆n < 10−4), le guidage
monomode est alors garanti par une rigidification de la fibre. De plus, l’augmentation du mode de
coeur a pour conséquence de réduire l’ouverture numérique de la fibre (typiquement ON < 0.04)
rendant l’injection du faisceau signal plus délicate. Enfin, la microstructuration étant fragile, il
est parfois difficile de réaliser des systèmes lasers monolithiques basés sur ces fibres. La figure
1.17 illustre le profil transverse d’une fibre LMA .

FIGURE 1.17 – Profil d’une fibre microstructurée " DC 200/40-PZ-YB" de chez NKT
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1.3.1.2 Les performances

La bonne gestion thermique assurée par un rapport surface sur volume important et surtout
le filtrage spatial tout au long de la propagation du faisceau signal assuré par la structure
guidante font de ces architectures l’une des plus performantes en termes de puissance moyenne.
Aujourd’hui, en fonctionnement continu, des puissances de 20 kW avec un faisceau monomode
ont été obtenus [118]. En régime d’amplification femtoseconde, la limitation des effets non
linéaires oblige à travailler avec des impulsions fortement étirées. Ainsi une puissance moyenne
record de 830 W avec des impulsions étirées à 800 ps puis recomprimées à 640 fs a été obtenue
à la cadence de 78 MHz en sortie d’une fibre à saut d’indice avec un diamètre de mode de 28
µm [36]. En complexifiant le schéma laser avec l’ajout d’un modulateur de phase, un étirement
à 3 ns et l’utilisation d’une fibre barreau de diamètre de coeur 105 µm, des impulsions de 480
fs et une énergie de 2.2 mJ ont été démontrées à la cadence de 5 kHz au détriment d’une
dégradation notable de la qualité spatiale du faisceau délivré [37]. En sortie d’amplificateur, la
fluence de sortie est de plusieurs dizaines de J/cm2 et la puissance crête atteint 1.1 MW ce qui est
relativement proche du seuil d’autofocalisation de la silice (4 MW). Ces architectures semblent
approcher leurs limites et seule la combinaison cohérente passive ou active permet d’amplifier
sur N fibres distinctes le signal provenant de la même source puis de recombiner les N faisceaux
amplifiés en un seul de manière cohérente. Ainsi la même équipe a pu générer en combinant
quatre fibres de 80 µm de diamètre de coeur, des impulsions de 200 fs après recompression
pour une énergie de 5.7 mJ et une puissance moyenne de 230 W. Cette performance correspond
aujourd’hui au record de puissance crête obtenu jusqu’à ce jour dans un système fibré à savoir 22
GW [72]. Sur le même principe, le projet ICAN prévoit de mettre en parallèle plusieurs milliers

FIGURE 1.18 – Architecture laser de la combinaison cohérente d’amplificateurs fibrés [72]

d’amplificateurs à fibre afin de générer des impulsions de 250 fs de plusieurs dizaines de joules à
la cadence de 1 kHz [130].
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1.3.2 Le disque mince

1.3.2.1 Le concept

Cette fois ci, c’est l’épaisseur du milieu à gain qui est réduite tout en augmentant sa section
dans le but d’augmenter le rapport surface sur volume et faciliter les échanges thermiques. Ce
concept a été introduit en 1994 par A. Giesen de l’IFSW (université de Stuttgart) et est aujourd’hui
utilisé à grande échelle dans des systèmes laser industriels [44]. Le milieu à gain est un cristal
de quelques centaines de microns d’épaisseur avec un diamètre de l’ordre du centimètre. Une
des faces du cristal est traitée pour être réfléchissante aux longueurs d’ondes signal et pompe
et est refroidie par un support en cuivre ou en diamant, lui-même refroidi par eau. L’autre face
possède un traitement anti-reflet aux deux longueurs d’ondes. Du fait de la faible épaisseur du
matériau amplificateur et des larges sections de faisceau utilisées le gradient de température est
essentiellement suivant l’axe de propagation du faisceau signal et non plus radial. Un tel gradient
(longitudinal) de température et donc d’indice optique n’affecte pas le front d’onde du faisceau
traversant. Dans cette géométrie, les conséquences de l’élévation de température du matériau sur
la propagation du faisceau signal sont largement atténuées. Le dimensionnement en puissance de
ce type de géométrie peut se faire relativement facilement en ajustant les diamètres des faisceaux
sur le disque.

La faible épaisseur du milieu à gain limite à la fois le gain par passage ainsi que l’absorption
de la pompe. Pour pallier la faible absorption, un système optique de recyclage de la pompe est
utilisé afin de réaliser plusieurs passages du faisceau dans le milieu à gain afin d’obtenir une
absorption quasi-totale de la puissance de pompe. La figure 1.19 schématise l’architecture d’une
géométrie amplificatrice à disque mince.

FIGURE 1.19 – Schéma de principe d’un système laser à disque mince

De fortes contraintes reposent sur le matériau. Tout d’abord il doit pouvoir être réalisé en fine
épaisseur sans s’endommager durant la phase de polissage, de traitement et de mise en contact
avec le support. Le gain par passage étant faible, le matériau devra être de bonne qualité optique,
fortement dopé sans altération et devra avoir de préférence une section efficace d’émission
stimulée la plus élevée que possible.
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Le faible gain par passage n’est pas problématique pour les oscillateurs et un seul passage
dans le disque mince est bien souvent suffisant à condition d’utiliser des coupleurs de faible
transmission. En revanche, l’utilisation de cette technologie se prête mal à l’amplification mul-
tiples passages à cause du faible gain et du nombre conséquent de passage nécessaire. Les
applications de cette technologie en amplificateur se restreignent donc essentiellement à des
cavités régénératives et des amplificateurs de fortes puissances de faible gain. Cette technologie
possède donc plusieurs avantages tel qu’un gradient thermique dans le sens de la propagation du
faisceau amplifié limitant la dégradation du front d’onde induite par l’échauffement du matériau
amplificateur. La large section d’amplification permet également de générer des impulsions très
énergétiques sans risque d’apparition d’effets non linéaires ou d’endommagement. Le principal
défaut réside dans le faible gain qui rendra le système sensible aux pertes de la cavité et le
risque d’effet laser transverse. D’après les considérations théoriques de [45], des puissances de
40 kW sont accessibles en régime continu et des énergies de 3 J en régime impulsionnel pour une
seule tête laser. Même si les performances actuelles sont encore loin de la théorie, les puissances
moyennes et les énergies atteintes ne cessent d’augmenter.

FIGURE 1.20 – Amplificateur à disque mince Yb : YAG 12 passages [134]

1.3.2.2 Les performances

En régime continu, 10 kW de puissance de sortie en régime multimode avec un paramètre de
faisceau de 35 mm.mrad [48] a été obtenu à partir d’un disque d’Yb : YAG. Même si la géométrie
disque mince réduit considérable l’impact du dépôt de chaleur occasionné par le pompage, il est
difficile de maintenir un facteur de qualité M2 du faisceau signal proche de l’unité dès lors que
la puissance moyenne dépasse plusieurs centaines de watts. En effet à de telles puissances, les
aberrations asphériques (non compensables par une conception adéquate de la cavité) dans le
milieu amplificateur deviennent limitantes et seule l’insertion d’un miroir déformable a permis
d’obtenir 1.1 kW avec un facteur de qualité M2 du faisceau délivré inférieur à 1.5 [96].

En régime impulsionnel, une grande variété d’oscillateurs existe. Ils diffèrent en termes
d’énergie, de puissance et de matériaux utilisés. Cependant, pour les matériaux dopés ytterbium,
les plus grandes puissances et énergies délivrées l’ont été avec des cristaux Yb : YAG. Grâce à
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l’utilisation d’absorbants saturables, 275 W de puissance moyenne avec une durée d’impulsion de
583 fs et une énergie de 16.9 µJ ont été générées dans une cavité sous vide [114]. Du fait de la
maîtrise du processus de fabrication, de la section efficace d’émission stimulée relativement élevée
pour un matériau dopé ytterbium et de bonnes propriétés thermo-mécaniques, l’Yb : YAG s’impose
comme le matériau le plus adapté à la technologie disque mince. Cependant, l’amélioration des
techniques de polissage-collage, l’apparition de cristaux à large bande spectrale d’amplification et
possédant de bonnes propriétés thermo-mécaniques ont ouvert le champ de cette géométrie à
d’autres matériaux amplificateurs. Ainsi nous noterons la réalisation d’un oscillateur à disque
mince basé sur une tête d’Yb : CALGO délivrant à la cadence de 65 MHz, des impulsions de 62 fs
à une puissance de 5.1 W [30]. Dans l’Yb : CaF2, la première réalisation de disque mince a permis
la génération d’impulsion de 445 fs - 6.6 W soit une énergie par impulsion de 190 nJ. [23].

Pour accroître l’énergie des impulsions picosecondes au-delà de la dizaine de microjoules,
deux types d’architectures intégrant un disque mince d’Yb : YAG sont aujourd’hui utilisées : la
cavité régénérative et l’amplificateur multi-passages géomètrique. Le grand facteur d’amplification
de la cavité régénérative permet d’atteindre en régime d’amplification à dérive de fréquence une
énergie de 200 mJ à la cadence de 5 kHz ; la durée des impulsions recomprimée est ici de 1
ps [93]. La seconde consiste à réaliser un amplificateur multi passages géométrique permettant
de travailler à des cadences très élevées (plusieurs centaines de kHz à plusieurs dizaines de
MHz). Récemment IFSW et TRUMPH ont démontré un amplificateur multi passages utilisant une
matrice à deux dimensions de quarante miroirs capable de délivrer des impulsions de 8 ps à 300
kHz avec une énergie de 4.7 mJ [1]. A 100 Hz avec 12 passages, cette configuration (cf. figure
1.20) a démontré des impulsions picosecondes avec une énergie de 300 mJ [134].

1.3.3 Innoslab

1.3.3.1 Le concept

La technologie Innoslab a été développée à l’institut Fraunhofer par F. Du en 1996. Le nom
d’Innoslab a été choisi pour bien différencier cette technologie des autres configurations slab déjà
existantes auparavant. Cette technologie est basée sur l’utilisation d’un milieu à gain en forme
de plaque d’épaisseur très fine en comparaison des autres dimensions (typiquement 1x10x10
mm). Ces dimensions s’adaptent parfaitement à un pompage par barrette de diodes de puissances
qui émettent un rayonnement très elliptique. Le pompage s’effectue sur la tranche la plus fine
du milieu à gain et tire avantage de l’ellipticité du rayonnement des pompes pour couvrir un
grand volume. Le milieu à gain est placé entre deux plaques de refroidissement qui assurent une
bonne évacuation de la chaleur. Les faces du cristal en contact ont été préalablement dépolies afin
d’éviter tout effet laser parasite. Les fortes puissances de pompe utilisées ainsi que l’épaisseur non
négligeable du milieu à gain font apparaître une lentille thermique cylindrique. Il est absolument
nécessaire d’homogénéiser la distribution d’intensité de la pompe pour garantir la même lentille
thermique le long du cristal et pouvoir ainsi la compenser plus facilement. En conséquence le
système de pompage est assez complexe à mettre en oeuvre (cf. figure 1.21)

Concernant le faisceau signal, une mise en oeuvre ingénieuse permet de réaliser de multiples
passages tout en augmentant la taille du faisceau au cours de la propagation. Dans l’autre
direction, la taille du faisceau de pompe étant limitée à quelques centaines de microns, il
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FIGURE 1.21 – Architecture d’un amplificateur laser Innoslab [112]

est nécessaire de conserver une taille constante le long de la propagation. Pour ce faire, la
connaissance précise de la lentille thermique induite est nécessaire pour définir la courbure
des miroirs cylindriques utilisés lors des passages successifs dans le milieu amplificateur. La
montée en énergie de ces systèmes s’effectue simplement par l’augmentation du nombre de
passages pouvant aller jusqu’à 9 dans le même milieu amplificateur. Malgré une ingénierie assez
sophistiquée, la technique Innoslab permet d’obtenir de fort gain tout en conservant une qualité
de faisceau remarquable. Cette technologie est donc intermédiaire à la fibre qui est limitée en
énergie mais qui possède un fort gain et la technologie à disque mince avec de très fortes énergies
amplifiées mais possédant des gains par passages faibles.

1.3.3.2 Les performances

Les résultats obtenus avec cette technique sont impressionnants. En 2009, l’équipe de Fraun-
hofer a réalisé un amplificateur Yb : YAG 9 passages délivrant une puissance moyenne de 400
W pour 833 W de pompe en injectant directement 2 W d’un oscillateur femtoseconde Yb : KGW
cadencé à 76 MHz [111]. Un système de remise en forme de faisceau a permis d’obtenir une
qualité modale proche d’un faisceau gaussien avec un M2 dans les deux axes voisin de 1.4. Le
spectre des impulsions est passé d’une largeur initiale de 3.7 nm à 1.8 nm supportant une durée
en limite de Fourier de 682 fs. En cascadant un amplificateur slab Yb : YAG supplémentaire, la
même équipe a pu atteindre une puissance record de 1.1 kW en régime femtosconde [112]. La
puissance crête de 80 MW et une énergie par impulsion de 55 µJ ont été obtenues. Les effets ther-
miques sont les principales limitations du système et la qualité du faisceau est moins bonne dans
la direction où la lentille thermique est la plus forte avec un facteur M2 = 2.8. En 2011, à partir
d’un oscillateur femtoseconde de quelques dizaines de milliwatts et l’utilisation de la technique
CPA ,l’amplification dans un cristal slab a permis d’obtenir des impulsions sub-picosecondes (830
fs) de 2mJ à 100 kHz et 20 mJ à 12.5 kHz [116]. Ce résultat propulse la puissance crête à 24
GW, niveau jamais atteint par cette technologie.
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1.3.4 La fibre cristalline

1.3.4.1 Le concept

Une architecture à la frontière entre la fibre optique et le cristal massif a été proposée pour la
première fois dans les années 80 [31]. De géométrie cylindrique avec une section de quelques
centaines de microns et une longueur de plusieurs centimètres, la fibre cristalline veut tirer
avantage des propriétés de guidage et du fort gain de la fibre en repoussant la limitation en
énergie par un confinement moins important du faisceau amplifié. Par réflexion totale interne
entre l’interface air/cristal, la pompe multimode est guidée longitudinalement à travers le cristal.
A l’inverse, le signal n’est pas guidé à l’intérieur du cristal ce qui permet d’ajuster librement la
taille du faisceau. A cause des difficultés de croissance des cristaux sur de grandes longueurs
avec de faibles pertes optiques, cette technologie fut longtemps limitée à des puissances lasers
inférieures au watt. Depuis 2006, une nouvelle technique de croissance appelé "micro-pulling
down" [29] a permis de fabriquer des cristaux optiquement homogènes sur des longueurs de
plusieurs dizaines de centimètres. De fortes puissances de pompe peuvent être injectées dans
ce système grâce notamment à la bonne conductivité des structures cristallines utilisées mais
surtout à un module de refroidissement qui assure un excellent contact thermique le long du
cristal. De part un rapport surface sur volume plus faible que les autres technologies décrites plus
haut, ce concept se veut être un intermédiaire entre un amplificateur à cristal massif et un fibré.
La simplicité de l’architecture est un des points forts de ce concept. A ce jour, seuls des cristaux
de YAG et YVO4 dopés ytterbium ou néodyme ont été utilisés limitant ainsi les durées accessibles
à plusieurs centaines de femtosecondes.

FIGURE 1.22 – Schéma de principe de la fibre cristalline [24]

1.3.4.2 Les performances

Cette technologie, bien que relativement récente, a permis l’obtention de plusieurs résultats
très intéressants. Les fibres cristallines, grâce à leur simplicité de mise en oeuvre expérimental,
peuvent être utilisées dans différentes configurations que ce soit en oscillateurs ou alors en
amplificateurs simple ou double passage.

En configuration oscillateur avec un cristal de 40 mm de Yb : YAG, 251 W ont été obtenus en
régime continu pour une efficacité optique de 44% [25]. Ce fut la première démonstration d’un
oscillateur de puissance au-delà de 100 watts basé sur cette technologie.

En configuration d’amplificateur à dérive de fréquence, la fibre cristalline Yb : YAG utilisée en
double passage permet d’obtenir un gain optique de 9 portant l’énergie par impulsion à 1.3 mJ à
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la cadence de 10 kHz et jusqu’à 30 watts de puissance moyenne à 10 MHz lorsque 75 watts de
pompe sont utilisés [24]. Dans cette configuration, après recompression, la durée des impulsions
délivrées est de 380 fs et le facteur de qualité M2 du faisceau délivrée est de 1.1.

Grâce à la simplicité de mise en oeuvre de cette technologie, il est possible de réaliser une
mise en cascade de plusieurs amplificateurs à fibre cristalline. Ainsi, en partant d’un oscillateur
délivrant 1.5 W à 20 MHz avec des impulsions de 380 fs, des impulsions de 780 fs à la puissance
moyenne de 100 W ont été obtenues sans étirement temporel après un passage dans trois étages
amplificateurs [78].

1.3.5 Conclusion sur les différentes géométries

Au cours de ce paragraphe, nous avons brossé un portrait assez complet sur les différentes
architectures lasers facilitant la gestion des effets thermiques. Le principe est souvent le même :
assurer un rapport surface sur volume important pour favoriser l’évacuation de la charge ther-
mique. Ces différents concepts, ne sont pourtant pas équivalents. Pour générer de la puissance
moyenne, le confinement longitudinal que procurent les fibres optiques permet l’obtention de
fort gain. Ainsi les fibres optiques sont à la base des systèmes laser les plus puissants existant tout
en conservant une mise en oeuvre simple et robuste. Cependant, le fort confinement et le seuil
d’endommagement de la fibre limite à quelques centaines de microjoules l’énergie des impulsions
femtosecondes.

Pour augmenter l’énergie, les technologies à disque mince, et dans une moindre mesure,
innoslab, sont les plus adaptées de par leurs sections efficaces d’amplification. La mise en forme
ingénieuse de la pompe ou du signal permet l’extraction d’impulsions très énergétiques à des
cadences élevées. Cependant, l’assemblage du milieu amplificateur sur les éléments refroidissants
et la mise en forme des faisceaux pompe et signal rend ces technologies relativement coûteuses.
Finalement la fibre cristalline par sa simplicité de mise en oeuvre, son fort gain par passage et
la bonne gestion de la thermique se présente comme un compromis d’architecture dès lors que
l’énergie et la puissance moyenne sont requises. Cependant, la difficulté à fabriquer des cristaux
très fins et longs limite pour le moment cette technologique à quelques matériaux dont les bandes
d’amplification sont étroites. Le tableau 1.7 résume de manière synthétique les avantages et les
faiblesses des différentes technologies présentées ici.

fibre disque mince slab fibre cristalline
Puissance moyenne + + + + + + ++ +

Énergie − + + + ++ +
Gain + + + − ++ ++
Durée ++ + + +
Simplicité + + + − − + + +

TABLE 1.7 – Tableau comparatif des différentes géométries permettant une bonne gestion des
effets thermiques induits par le pompage

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes stratégies mises en place pour réduire
les effets thermiques délétères permettant l’obtention de rayonnement laser impulsionnel tantôt
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énergétique tantôt de forte puissance moyenne. La complexité de mise en oeuvre et la limitation
de systèmes à disques amincis ou Innoslab poussent à chercher d’autres concepts de préférence
simple à mettre en oeuvre permettant l’amplification d’impulsions ultras courtes et énergétiques à
haute cadence. Les fibres cristallines étant limitées pour le moment à des cristaux de faible bande
spectrale d’amplification, nous nous sommes tournés vers une solution alternative basée sur
l’utilisation d’une source de pompage monomode de forte puissance moyenne. Le pompage haute
brillance dans les matériaux ytterbium présente plusieurs avantages que nous allons illustrer
dans le chapitre suivant.
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Chapitre 2

Le pompage à haute brillance appliqué
aux matériaux dopés ytterbium

Ce chapitre introduit l’intérêt du pompage à forte brillance dans les matériaux dopés ytterbium.
Par le rappel de quelques notions théoriques et d’un bref état de l’art sur les sources de pompage
existantes pour les matériaux ytterbium, nous nous intéresserons à la pertinence de ce pompage
longitudinal pour l’amplification d’impulsions très brèves ainsi qu’à l’étendue de son domaine
d’utilisation. Les réalisations expérimentales antérieures sur lesquelles repose ce travail de thèse
seront succinctement présentées. Enfin, les architectures en sources haute brillance réalisées
durant mes travaux de thèse seront expliquées et comparées afin d’illustrer les avantages de leur
utilisation au pompage longitudinal de matériaux solides dopés ytterbium.

2.1 Le pompage à haute brillance

2.1.1 Définition de la brillance d’une source laser

2.1.1.1 Cas d’un faisceau monomode

La brillance d’une source laser est une grandeur photométrique définissant la puissance émise
par unité d’angle solide dΩ et par unité de surface dAs d’une source étendue dans une direction
donnée (cf. figure2.1). La brillance est équivalente à la notion de luminance et s’exprime en
W.m-2.st-1. Dans le cas d’un faisceau monomode, la brillance B se définit par la relation 2.1 :

B =
P

As.Ω
=

P

π.w2
0.π.θ

2
=
P

λ2
(2.1)

où

P est la puissance émise par la source
w0 représente le col du faisceau
θ représente la divergence du faisceau définie par θ = λ

π.w0
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FIGURE 2.1 – Étendue géométrique d’un faisceau à symétrie cylindrique

2.1.1.2 Cas d’un faisceau multimode

La plupart des sources de pompage sont multimodes et leurs divergences sont accrues compa-
rativement au faisceau monomode, il convient alors de définir un paramètre M2 représentant la
dégradation du comportement modal par rapport à un faisceau purement gaussien. Ce facteur
est défini par la relation 2.2

θx,y = M2
x,y

λ

πw0
(2.2)

Dans ce cas, la brillance d’une source multimode est réduite par le facteur M2 suivant la relation :

B =
P

M2
xM

2
yλ

2
(2.3)

De cette expression, nous pouvons remarquer qu’il est possible d’avoir une source monomode
plus brillante qu’une source multimode puissante. En utilisant ces sources comme dispositif de
pompage, il devient possible d’avoir une intensité du faisceau de pompe plus élevée que celle
permise par un pompage multimode tout en réduisant la puissance utilisée. Par conséquent,
le gain par passage s’en retrouve amélioré et la quantité de chaleur déposée dans le matériau
diminuée.

2.1.2 Le concept du pompage à forte brillance

Dans le cadre de la réalisation de sources laser impulsionnelles de forte puissance moyenne,
nous avons évoqué dans le chapitre précédent, les différentes architectures lasers réalisables
en soulignant leurs avantages mais aussi leurs limites. Dans notre cas, la cadence et la brièveté
des impulsions amplifiées ont guidé nos développements et la difficulté ou la complexité à
générer des impulsions brèves dans les architectures décrites dans le chapitre 1.3 nous pousse
à chercher une alternative. Mais alors que peut bien apporter le pompage à haute brillance
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qui en ferait une autre possibilité aux architectures déjà existantes ? Dans quelles conditions le
pompage à haute brillance peut être pertinent et quelles en sont les limites ? C’est à ces questions
que nous apporterons des éléments de réponse dans cette section qui seront ensuite validés
expérimentalement au cours des chapitres suivants.

L’essor des diodes-laser de pompe puissantes à faible coût a permis l’émergence de matériaux
laser trois niveaux à faible défaut quantique. Ainsi, le gain relativement faible des matériaux
ytterbium a pu être partiellement compensé par une puissance de pompage plus élevée. La bonne
conductivité thermique des cristaux dopés ytterbium a également favorisé le développement
d’architectures laser très puissantes mais plus complexes. C’est pourquoi aujourd’hui, la plupart
des systèmes laser sont basés sur des matrices utilisant du YAG pour sa bonne conductivité
thermique et son gain. En contrepartie, la bande spectrale d’amplification reste réduite à quelques
nanomètres et rend difficile la génération et l’amplification d’impulsions d’une centaine de
femtosecondes. Ainsi, même si des efforts sont réalisés pour adapter ces architectures à d’autres
matériaux à bande spectrale plus large, ils n’en restent pas moins limités par la dureté mécanique
plus faible des matériaux qui empêche un contact thermique efficace (Innoslab) ou un plus faible
gain effectif (disque fin).

La configuration de pompage longitudinal offre la possibilité de s’adapter à toutes les matrices
cristallines dopées et permet donc de choisir celles qui favorisent l’amplification d’impulsions
brèves. Cependant, l’utilisation de diodes-laser puissantes mais de faible brillance limite ces
cristaux à une longueur de quelques millimètres définie généralement par la longueur de Rayleigh
ZR de la source de pompage suivant la relation 2.4 :

ZR =
πw2

0

M2λ
(2.4)

L’utilisation de cristaux courts en pompage longitudinal nécessite une concentration d’ions
dopants importante afin d’en accroitre le gain par passage. Il en résulte une diminution de la
conductivité thermique et une augmentation de la densité de la charge thermique conduisant à
l’apparition de phénomènes thermiques délétères à la montée en puissance de ces systèmes. Par
l’augmentation de la brillance de la source de pompage, la longueur ZR va s’allonger rapidement.
Ainsi, pour une taille de faisceau fixée, plus une pompe se rapproche d’un comportement
monomode (M 2 ' 1) et meilleur est le recouvrement spatial entre le faisceau de pompe et signal
tout au long de la propagation dans le milieu amplificateur (cf. figure 2.2). Pour des faisceaux de
pompe proches d’un comportement monomode, la longueur du cristal amplificateur peut être
significativement augmentée sans aucune perte d’efficacité. Cet allongement de la longueur du
milieu amplificateur permet :

— à taux de dopage conventionnel et à forte intensité de pompage, l’obtention d’un très fort
gain par passage.

— la réduction du dopage du matériau afin de maintenir une très bonne conductivité
thermique.

Quelle que soit la configuration, le pompage à haute brillance permet un gain d’efficacité op-
tique/optique et réduit au volume minimum le dépôt de chaleur associé au pompage longitudinal.
Ainsi le pompage à forte brillance présente de nombreux avantages :

— large choix des matériaux amplificateurs
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FIGURE 2.2 – Principe du pompage à forte brillance de matériaux dopés ytterbium. A gauche :
pompage à haute brillance d’un cristal faiblement dopé et de grande longueur. A droite : pompage
conventionnel multimode d’un cristal court fortement dopé.

— une charge thermique restreint au volume minimum utile (chaque photon pompe absorbé
est un photon utile pour l’amplification)

— un gain par passage important lié à l’utilisation de cristaux très longs
— une efficacité optique maximale

La contrepartie qu’apporte ce dispositif de pompage est une contrainte forte sur la qualité spatiale
de la pompe. Les diodes de pompe étant très puissantes mais fortement multimode, il devient
nécessaire de faire de la conversion de brillance pour obtenir une pompe moins puissante mais
monomode. Ces dispositifs de conversion de brillance complexifient le dispositif de la source de
pompage et seront détaillés dans la partie 2.1.3.

2.1.2.1 Le domaine d’intérêt du pompage à forte brillance

Les fournisseurs de diodes-laser travaillent à l’amélioration continue des performances de
leurs systèmes en termes de puissance mais surtout de brillance. Le tableau 2.1 liste quelques
exemples de diodes-laser fibrées avec les paramètres du faisceau délivré.

Fournisseur Puissance (W) Diamètre du champ modal(µm) O.N M2

QPhotonics 0.4 4 0.021 1
BWT 140 100 0.15 25
Dilas 200 200 0.22 70

TABLE 2.1 – Puissance et ouverture numérique de quelques diode-laser fibrées commercialisées

Malgré ces développements très concurrentiels, la recherche de sources de pompage très
brillantes mais plus coûteuses concerne une fenêtre d’intérêt qu’il convient de déterminer.

Pour cette étude, nous nous limiterons à la comparaison de dispositifs de pompage assez
brillants (M2<20) en nous intéressant au recouvrement entre un faisceau de pompe de paramètre
M2 variable et un faisceau signal monomode. Le calcul du recouvrement A dans le cas de faisceaux
gaussiens est donné par la formule 2.5
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A(r, z) =
Is(z)

Ip(z)
=

∫∞
0 I0s exp

−2 r2

ws(z)2 2πrdr∫∞
0 I0p exp

−2 r2

wp(z)2 2πrdr

(2.5)

Avec I0,s,p l’intensité du faisceau signal/pompe au centre du faisceau définie par :

I0,s,p =
2Pp,s

πws,p(z)2
(2.6)

et ws,p(z) , la variation du col du faisceau au cours de sa propagation dont l’expression est donnée
par :

ws,p(z) = w0,s,p

√
1 +

(
M2
s,pλs,p(z − z0)

nπw0,s,p
2

)
2 (2.7)

Ainsi nous avons tracé sur la figure 2.3, pour différents cols de faisceau, le recouvrement
entre un faisceau signal monomode et plusieurs faisceaux de pompe de qualité spatiale variable
en fonction de la longueur du matériau amplificateur.

De ce graphique, nous pouvons observer que plus le faisceau signal est pincé et plus le
recouvrement avec le faisceau de pompe se détériore rapidement avec la longueur de l’am-
plificateur à mesure que la qualité spatiale de la pompe diminue. Pour des tailles de faisceau
signal w0 = 50µm et w0 = 100µm, le pompage multimode (M2> 10) n’est pas très efficace
et le recouvrement s’écroule après 1 ou deux millimètres de propagation. A contrario, cette
détérioration du recouvrement devient moins importante lorsque la taille du faisceau utilisé
s’agrandit indépendamment de la qualité spatiale de la pompe. Ainsi pour un faisceau signal
proche de 300µm, nous retrouvons un recouvrement important (> 90%) sur plus de 10 mm. Le
recouvrement étant un gage d’efficacité optique, le pompage à forte brillance est, sans commune
mesure avec un pompage conventionnel, très efficace pour des systèmes lasers utilisant des
cristaux très longs et des tailles de faisceaux réduites à une centaine de µm. Cette configuration
est bien adaptée pour délivrer beaucoup de puissance moyenne avec une énergie limitée. En
prenant un seuil de dommage de 4 J/cm2, et un rayon de faisceau de 200 µm, l’énergie maximale
en sortie d’amplificateur atteint 5 mJ. Pour des énergies par impulsion supérieures, les tailles de
faisceaux doivent être plus importantes afin d’éviter tout endommagement. Au-delà d’un rayon
signal supérieur à 300µm, la différence de recouvrement devient moins importante entre un
pompage conventionnel et un pompage monomode. Dès lors, plus les faisceaux utilisés seront
pincés et/ou le milieu amplificateur long et plus le pompage à haute brillance sera pertinent.

Nous voyons donc que ce pompage est plutôt bien adapté pour :

— la génération d’impulsions ultra brèves où les tailles de faisceaux sont extrêmement
réduites afin d’exacerber les effets non linéaires (architecture oscillateur).

— l’amplification à haute cadence à des énergies modérées (architecture booster et préampli-
ficateur).

Nous comprenons désormais où se situe l’intérêt du pompage à forte brillance et où il se limite.
L’apport de cette technique trouve tout son intérêt avec l’utilisation de matériaux amplificateurs
large bande. Ainsi, deux axes de recherche se détachent : la génération d’impulsion extrêmement
brève avec une architecture de type oscillateur et l’amplification large bande haute cadence

41



CHAPITRE 2 : Le pompage à haute brillance appliqué aux matériaux dopés ytterbium

FIGURE 2.3 – Recouvrement A du faisceau de pompe avec le faisceau signal en fonction de la
longueur du matériau amplificateur et différents facteurs de qualité spatiale de la pompe M2.
Dans ce calcul, le facteur M2 du faisceau signal est égal à 1.1.

utilisant des cristaux très longs. Ces axes de développement se basent sur l’utilisation de cristaux
d’Yb : CALGO et d’Yb : CaF2, tous deux possédant une bonne absorption autour de 980 nm;
longueur d’onde permettant de réduire au minimum la charge thermique.

2.1.3 État de l’art de la brillance des systèmes de pompage à 980 nm

Dans le but d’étudier le pompage à haute brillance dans différentes architectures laser, nous
avons cherché au début de ces travaux de thèse, les sources de pompage les plus brillantes à 980
nm existantes sur le marché. Nous donnerons au cours de cette section, un bref état de l’art des
différentes technologies possibles pour accroître la brillance des sources à 980 nm.

2.1.3.1 Laser solide titane saphir

Le laser titane : saphir, par son accordabilité allant de 750 nm à 1100 nm, offre la possibilité
de pomper plusieurs matériaux de manière continue. Il est donc envisageable de l’utiliser pour
pomper optiquement les matériaux dopés ytterbium à 980 nm. Plusieurs constructeurs ont

42



2.1 Le pompage à haute brillance

d’ailleurs développé différents modèles capables de délivrer plusieurs watts à 980 nm. Ainsi
les fournisseurs tels que Spectra-Physics ou Coherent commercialisent des sources monomodes
transverses en outre de 4 W à 980 nm. Cependant, cette technologie est difficilement compétitive
en comparaison d’autres technologies car ces systèmes génèrent peu de puissance moyenne à
cause notamment du défaut quantique important du titane : saphir (longueur d’onde de pompe
au voisinage de 532 nm) et de l’efficacité réduite d’un matériau à faible durée de vie. Le coût au
watt s’en trouve élevé et cette source bien qu’adaptée à des études spectroscopiques de matériaux
laser divers et variés ne présente un intérêt que pour l’étude de nouvelles matrices cristallines
testées dans des architectures d’oscillateurs.

2.1.3.2 Les diodes lasers fibrées

Les technologies conçues pour le domaine des télécommunications ont vu leurs champs
d’application évoluer vers le développement de lasers de puissance dans le proche infra-rouge
par l’industrialisation de diodes de pompe en outre en plus puissantes. Cette technologie est
à l’origine de l’essor des développements laser sur les matériaux dopés ytterbium. Cependant,
même si plusieurs centaines de watts sont disponibles en rangée de diodes à 980 nm, il n’en reste
pas moins que la demande de diodes brillantes s’accroît de jour en jour. La qualité modale de ces
sources reste un point faible dans le pompage longitudinal de matériaux laser. Pour pallier cette
problématique, les constructeurs conçoivent des systèmes d’injection dans des fibres multimodes
afin d’augmenter significativement la brillance de la source proposée au détriment de la puissance
moyenne délivrée. Ainsi BWT commercialise aujourd’hui des diodes délivrant une puissance de
80 W en sortie de fibre multimode d’ouverture numérique de 0.15 et de 105 µm de diamètre. La
compagnie JDSU vend, quant à elle, des diodes délivrant une puissance moyenne de 140 W en
sortie de fibre de 106.5 µm de diamètre et d’ouverture numérique de 0.22. Dans les deux cas, la
brillance de ces diodes est équivalente et proche de 15 MW.cm-2.sr-1.

2.1.3.3 OPSL

Une technologie assez récente consiste à pomper par diode-laser un semiconducteur placé
en cavité afin d’obtenir une émission laser monomode transverse (cf. figure 2.4). Le premier
OPSL ( ie. "Optical Pumped Semiconductor Laser") fut démontré pour la première fois en 1996 par
Sandusky et al. [113]. Les principaux avantages de cette technologie sont :

— la flexibilité en longueur d’onde liée à l’utilisation de puits quantiques (longueur d’onde
définie par le dimensionnement des puits)

— la possibilité d’émettre suivant un mode monomode transverse TEM00 du fait de la mise
en cavité du semi-conducteur.

— un refroidissement efficace permettant aux systèmes OPSL de délivrer des puissances
moyennes continues ou quasi continues importantes.

Ainsi la société Coherent, leader mondial sur cette technologie, a démontré en 2004 un système
OPSL délivrant 30 W à 980 nm en utilisant une pompe de 80 W à 808 nm [19]. Ce système
possède une brillance très importante de 2000 MW.cm-2.sr-1.
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FIGURE 2.4 – Principe de fonctionnement d’un OPSL

2.1.3.4 Les Lasers fibrés à base d’ytterbium

Les matériaux dopés ytterbium sont généralement utilisés dans des configurations lasers
quasi quatre niveaux (cas d’un pompage à 940 nm) ou quasi-trois niveaux pour un pompage
à 976 nm et une émission autour de 1030 nm. Cependant, sous certaines conditions que nous
détaillerons dans la section 2.2, il est possible de faire fonctionner les matériaux ytterbium dans
une configuration où le rayonnement laser émis est à 976 nm avec un pompage à 915 nm.
Puisque la longueur d’onde d’émission correspond à une raie d’absorption naturelle du niveau
fondamental de l’ytterbium, il est nécessaire de réaliser une inversion de population supérieure
à 50% pour garantir un gain suffisamment élevé à 980 nm. De nombreuses recherches sur la
conception de nouvelles fibres favorisant l’émission à 976 nm au détriment de 1030 nm ont permis
d’améliorer progressivement la puissance de ces lasers [71]. Cependant, le bond technologique
que représentent les fibres LMA de type barreau combinant à la fois large coeur (80 µm) ainsi
qu’une gaine de 200 µm à large ouverture numérique, a permis l’émission quasi-monomode de
94 W de puissance moyenne à 976 nm [8] [109]. Avec un facteur de qualité spatiale M2 égal à
1.3, cette source laser est jusqu’à aujourd’hui, la source la plus brillante jamais réalisée avec plus
de 6000 MW.cm-2.sr-1 délivrée. Cependant, ces fibres n’étant pas flexibles, leur utilisation reste
confinée à des expériences de laboratoire. Les différentes sources qui ont été réalisées durant
cette thèse s’appuient sur ce concept et seront détaillées par la suite. Le graphique 2.5 donne un
aperçu de l’apport des fibres LMA sur la brillance des lasers à 976 nm avec plus de trois ordres
de grandeur sur les autres technologies. Aujourd’hui, la société Azur Light Sytems® réalise des
lasers monomodes à 976 nm délivrant une puissance de 27 W ce qui est, à ce jour, les sources
commerciales les plus brillantes du marché.

Le fonctionnement trois niveaux de l’ion ytterbium permettant l’obtention d’un rayonnement
laser autour de 976 nm nécessite des conditions particulières que nous allons détailler. La section
qui suit a pour but d’en expliquer le principe et d’illustrer par quelques simulations la dynamique
du gain afin d’appréhender les différentes architectures de lasers fibrés réalisées au cours de ce
travail de thèse.
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FIGURE 2.5 – État de l’art des différentes technologies émettant à 980 nm

2.2 Développement de pompes haute brillance

2.2.1 Effet laser et amplification à 976 nm

2.2.1.1 Inversion de population et transparence

L’émission autour de 976 nm dans une matrice de silice dopée Yb3+ n’est pas courante. Du
fait que les sections efficaces d’émission et d’absorption à 976 nm soient quasiment égales (nous
ferons l’approximation que σa=σe=2.7.10-20cm2 ), l’émission à cette longueur d’onde est délicate
à cause d’une réabsorption importante (cf. figure 2.6).

Pour que l’émission stimulée l’emporte sur l’absorption il faut atteindre l’inversion de transpa-
rence définie par la relation 1.16. La figure 2.7 représente l’inversion de population nécessaire
pour atteindre la transparence à une longueur d’onde d’émission donnée dans la silice dopée
ytterbium.

Ainsi une inversion de population minimum de 50% est requise pour empêcher la réabsorp-
tion à la longueur d’onde d’émission de 976 nm. Pour obtenir et maintenir cette inversion de
population, il est donc nécessaire de pomper fortement. L’intensité de pompe requise à 915 nm
pour maintenir l’inversion de transparence à 976 nm est donnée par la relation 2.8 :

IPtr(λL) =
h.ν(λp)(

σa(λp)σe(λL)
σa(λL) − σe(λp)

)
τfluo

(2.8)

Où h est la constante de Planck, ν(λp) la fréquence de la longueur d ’onde de pompe, τfluo le
temps de vie de fluorescence, σa et σe sont respectivement les sections efficaces d’absorption et
d’émission aux longueurs d’ondes de pompe et du signal. Ainsi, pour un temps de fluorescence
τfluo égale à 0.9 ms, σa(λp = 915nm) = 0.8.10-20.cm-2, σe(λp = 915nm) = 5.3.10-22.cm-2 il faut
atteindre une intensité de pompage proche de 30kW.cm-2. Il est nécessaire de conserver cette
intensité tout le long du milieu amplificateur pour éviter l’absorption à 976 nm qui réduirait les
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FIGURE 2.6 – Sections efficaces d’émission stimulée et d’absorption de l’Yb : verre. Structure
électronique simplifiée de l’Yb : verre et transitions simplifiées lors du pompage à 915 nm.
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performances de la source réalisée. Nous comprenons maintenant pourquoi les fibres optiques

FIGURE 2.7 – Inversion de population minimum pour atteindre la transparence à une longueur
d’onde d’émission donnée.

sont le média le plus favorable à l’amplification autour de 976 nm. En effet, sous condition
d’injecter suffisamment de puissance de pompe, le fort confinement qu’elles procurent permet de
maintenir une intensité de pompage suffisamment importante sur des longueurs de plusieurs
mètres dans la limite où l’intensité de pompe non absorbée sera supérieure ou égale à 30
kW.cm−2. Cependant, ce qui est valable à 976 nm l’est d’autant plus autour de 1030 nm puisque
l’absorption à cette longueur d’onde est bien plus faible. Le gain effectif (gain − pertes ) à 1030
nm est plus important et tend à favoriser l’émission à cette longueur d’onde. D’autres conditions
sont donc nécessaires pour faciliter l’émission à 976 nm.

2.2.1.2 Paramètres et configurations favorisant l’émission à 976 nm

Pour parvenir à une amplification efficace à 976 nm, il est important de comprendre les
mécanismes permettant de favoriser cette longueur d’onde plutôt que l’émission à 1030 nm. Ainsi,
Nilsson et al. ont démontré que dans une fibre, le gain à 1030 nm était lié au gain à 976 nm par
la relation 2.9 :

G1030[dB] = 0.25.G976[dB] + 0.72γRαp[dB] (2.9)

Où
— G1030 et G976 représentent respectivement le gain à 1030 nm et 976 nm en dB.
— αp représente l’absorption linéique à 915 nm en m-1

— γR désigne le rapport entre la surface de la gaine et celle du coeur de la fibre.
Outre le fait que cette formule illustre l’importance du gain à 1030 nm par rapport à la

longueur d’onde de 976 nm, elle fait apparaitre deux paramètres qui vont permettre de moduler
cet écart. Ainsi, le paramètre γR représentant le ratio entre la surface de la gaine et la surface du
coeur de la fibre est un paramètre clé de la fibre utilisée pour minimiser le gain à 1030 nm. Nous
avons reporté dans le tableau 2.2 les diamètres de coeur et de gaine de différentes fibres ainsi
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que le rapport des surfaces associées.

Fibres Diamètre du coeur Diamètre de la gaine γR
(µm) (µm)

SMF 6 100 277
Nufern 15µm 15 200 177
NKT 40/200 29 200 47
LPF-25 50 170 12
NKT 80/200 70 200 8

TABLE 2.2 – Valeur du ratio γR pour différentes fibres doubles gaines commercialisées

De nombreuses fibres utilisées pour l’amplification à 1030 nm possèdent des surfaces de gaine
très importantes par rapport à la surface de coeur établissant un coefficient γR élevé variant de
plusieurs dizaines à quelques centaines d’unités. La figure 2.8, illustre la génération d’émission
spontanée amplifiée (ASE) d’une fibre pompée à 915 nm pour différentes valeurs de γR. Cette
simulation est réalisée sans aucune réflexion aux interfaces de la fibre.

FIGURE 2.8 – Densité spectrale de la puissance de l’ASE en sortie d’une fibre de 1 mètre pompée
à 200 W pour différentes valeurs de γR

Nous pouvons clairement remarquer que plus le paramètre γR augmente, moins le contraste
976/1030 nm est important. Expérimentalement, nous n’avons pas réussi à obtenir d’effet laser à
976 nm pour un paramètre γR supérieur à 25. Cela est dû au fait qu’aux interfaces air-verre de la
fibre, il y a toujours quelques réflexions résiduelles. Lorsque le paramètre γR est trop important,
le gain à 1030 nm croît et domine la dynamique d’amplification. Ainsi, l’avènement de fibres à
larges coeurs a favorisé l’émergence de sources laser fibrées émettant à 976 nm. C’est notamment
le cas pour les fibres NKT 80/200 qui, avec un coefficient γR inférieur à dix, sont actuellement les
fibres les plus favorables à la réalisation de sources à 976 nm. D’autres fibres, également utilisées
durant cette thèse, nous ont permis d’atteindre des performances intéressantes en termes de
brillance à 976 nm. Il s’agit des fibres LPF-25 (pour "Large pitch fiber") dont le diamètre de coeur
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Dopage 2.3.10 25 ions. m-3

Diamètre coeur/gaine 80/200 µm
Ppompe 200 W

Longueurs 1 - 2 - 3 m

TABLE 2.3 – Paramètres de simulation

fait 50 µm et celui de la gaine 170µm (ie. γR=12).

2.2.1.3 Effet de la longueur de la fibre

Un autre paramètre également important est l’absorption linéique à 915 nm (αp). En effet,
nous avons vu qu’il était nécessaire de maintenir une inversion de population supérieure à 50
% pour amplifier l’émission autour de 980 nm. Ainsi cette condition limite la longueur de fibre
utile puisqu’à l’extrémité de celle-ci, une intensité de pompage importante doit être atteinte (>30
kW/cm2). Pour illustrer ce propos, nous calculons l’évolution de la puissance de pompe et de la
densité spectrale de puissance de l’ASE en sortie de la fibre pour différentes longueurs de fibre
(cf. figure 2.9). Les paramètres utilisés dans la simulation sont résumés dans le tableau 2.3

Pour une puissance de pompe de 200 W et en assumant des pertes de couplage de 20 %,
nous voyons très bien l’influence de la longueur de la fibre sur le contraste d’émission 976/1030
nm. Ainsi le contraste est maximal pour une longueur de fibre relativement courte (1 mètre)
puisqu’une valeur proche de 50 dB est atteinte. Pour un mètre de fibre, la somme de la puissance
d’ASE dans le sens co et contra-propagatif en sortie de fibre ne dépasse pas 60 W. Du fait
d’un niveau de puissance de pompe non-absorbée assez importante (70 W) l’efficacité optique-
optique atteint seulement 33% pour cette géométrie. A contrario, pour une longueur de 3 mètres
l’efficacité est bien plus importante puisque toute la puissance de pompe est absorbée et la
puissance d’ASE atteint 140 W. Cependant, nous remarquons que le long de la fibre, l’inversion
de population n’est pas toujours supérieure à 50 %. Cela va favoriser l’émission à 1030 nm du
fait de la réabsorption de l’émission à 976 nm. Même si le contraste semble toujours favorable à
l’émission à 976 nm, les largeurs spectrales des émissions 976 et 1030 nm sont très différentes et
l’intégration spectrale aboutit à un rapport signal 976/1030 nm de seulement 1.8.

La configuration avec une fibre de 2 mètres semble être le bon compromis entre efficacité et
contraste à cette puissance de pompe. Ainsi, en tenant compte de l’intégration spectrale autour de
980 nm, une puissance proche de la centaine de watts est attendue avec une efficacité de 50 %.
Expérimentalement, la puissance des diodes à 915 nm disponibles vaut 200 W et les fibres NKT
80/200 mesurent un mètre. Pour compenser la longueur de fibre trop courte à notre disposition,
une configuration en double passage est réalisée pour permettre l’obtention d’une émission à 976
nm la plus efficace possible en se rapprochant des conditions idéales simulées.

2.2.2 Mises en oeuvres expérimentales

Durant mes travaux de thèse, plusieurs configurations de sources haute brillance émettant
autour de 976 nm ont été réalisées et caractérisées. Ces études ont été menées afin d’optimiser la
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(a) Longueur de fibre = 1 m (b) Densité spectrale de puissance de l’ASE co pro-
pagatif

(c) Longueur de fibre = 2 m (d) Densité spectrale de puissance de l’ASE co pro-
pagatif

(e) Longueur de fibre = 3 m (f) Densité spectrale de puissance de l’ASE co propa-
gatif

FIGURE 2.9 – Évolution de la puissance de pompe (trait noir), de l’inversion de population
(pointillé gris), de la puissance d’ASE co et contra-propagatif (respectivement trait rouge et rouge
clair) et de la densité spectrale de l’ASE en fonction de la longueur de fibre.
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puissance délivrée à 980 nm tout en conservant une excellente qualité spatiale du faisceau laser
délivré. Dans ce qui suit, nous détaillerons les différentes architectures étudiées et présenterons
pour chacune d’elles les performances obtenues.

2.2.2.1 Configuration demi-cavité ASE

La première configuration que nous avons étudiée est basée sur l’utilisation d’une fibre NKT
80/200 µm d’un mètre de long. Cette configuration s’inspire de celle utilisée par J.Boullet et
al. [8] à la différence que nous éviterons de placer la fibre dans une cavité afin d’empêcher toute
fluctuation de la longueur d’onde laser d’émission provoquée par une trop forte compétition
autour de 976 nm. C’est pourquoi, nous avons fait le choix d’une architecture en demi-cavité.
Grâce à cela, il est possible d’amplifier l’émission spontanée à des niveaux importants tout
en gardant un spectre large (plusieurs nanomètres) sans fluctuation au cours du temps de la
longueur d’onde d’émission. Les différentes configurations testées permettant une amplification
de l’émission spontanée sont illustrées sur la figure 2.10.

FIGURE 2.10 – Dispositif expérimental (1) : Source ASE, (2) : demi cavité ASE, (3) : demi cavité
ASE avec recyclage de la pompe. MD1, MD2 : miroirs dichroïques HT 915 nm / HR 976 nm,
MD3 : miroir dichroïque HT 976 nm / HR : 1030 nm.

Expérimentalement, nous avons utilisé une source de pompage fibrée à 915 nm émettant 200
W en sortie de fibre de 200 µm de diamètre et possédant une ouverture numérique de 0.22. La
fibre barreaux utilisée à ses faces clivées en angle ( 5° +/- 1°). Il est très important de garantir un
état de surface irréprochable afin d’éviter toute réflexion parasite dans l’axe de la fibre entrainant
un effet laser non désiré. Les puissances de sortie en fonction de la puissance de pompe pour les
différentes configurations sont résumées dans le graphique 2.11

La première configuration (1), la plus simple mais la moins efficace, consiste simplement à
injecter la pompe dans la fibre LMA et à mesurer à l’entrée (nous définissons l’entrée de la fibre
par le coté pompé) la puissance de sortie de l’ASE à 976 nm. Il est intéressant de noter que la
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FIGURE 2.11 – Puissance en sortie de la fibre en fonction de la puissance de pompe dans la
configuration (1) : ASE, (2) : demi-cavité, (3) : demi-cavité + réinjection de la pompe

puissance d’ASE à 976 nm se propageant dans le sens co-propagatif à l’injection de pompe est
moins importante que dans le sens inverse puisque nous mesurons 17 watts en sortie et 22 W
dans le sens contra-propagatif. En effet, les simulations le montrent également, l’inversion de
population étant plus importante proche de la zone injectée, les photons émis à 976 nm ont une
probabilité moindre de se faire réabsorber que ceux qui en sont éloignés. Ainsi les 22 watts d’ASE
extraits en entrée de fibre portent l’efficacité optique-optique du système à 13.7% et à 22 % en
sommant les deux sorties. Ces niveaux de puissance sont un peu plus faibles que ceux obtenus
dans nos simulations. Nous attribuons cette différence au photonoircissement de la fibre qui
entraine une diminution des performances laser. Nous reviendrons sur cet aspect au cours de la
section 2.2.3.1. Cette configuration bien que simple, ne permet pas d’émettre un rayonnement
polarisé et reste limitée en efficacité. C’est pourquoi nous avons opté pour une configuration en
demi cavité permettant un accroissement de la puissance délivrée à 980 nm.

La configuration en demi-cavité (2) est relativement simple à mettre en oeuvre à condition de
prendre soin d’éviter les réflexions parasites qui peuvent favoriser une émission laser autour de
976 nm ou pire, un effet laser à 1030 nm. Le signal d’ASE en sortie de fibre est collimaté puis
focalisé sur un miroir plan à 0°. La ré-injection de l’ASE est alors facilitée et afin d’empêcher
toute amplification à 1030 nm, un miroir dichroïque réfléchissant la longueur d’onde de 1030
nm est inséré (cf figure 2.11 configuration (2) et (3)). Un cube polariseur est également ajouté
afin qu’une partie de l’ASE qui est ré-injectée soit polarisée. La fibre barreau ne possède pas une
capacité de maintien de polarisation cependant, du fait qu’elle soit droite et relativement de
courte longueur, l’état de polarisation varie peu. Ainsi, en pompant avec 200 watts, sans recyclage
de l’énergie de pompe, la puissance mesurée en sortie de la fibre s’élève à 46 watts. La puissance
de pompe non absorbée s’élève, quant à elle, à 42 watts. En sortie de la fibre, nous avons mesuré
le contraste en polarisation de l’émission à 980 nm en fonction de la puissance de pompage. Les
résultats sont présentés sur la figure 2.12.

De ces résultats, nous démontrons qu’il s’agit bien d’une source d’ASE puisqu’à faible puissance,
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FIGURE 2.12 – Rapport de la fraction du faisceau de sortie polarisé suivant P par rapport à la
puissance totale en fonction de la puissance de pompe.

le rapport de la puissance du faisceau polarisé suivant P sur la puissance totale est proche de 50%
et progressivement tend vers 75 % lorsque la puissance de pompe augmente. Dans une cavité
laser, du fait de nombreux allers-retours des photons dans la cavité, le contraste en polarisation
serait plus important.

Enfin, aux vues de la puissance de pompe non absorbée, il est intéressant de la recycler afin
d’augmenter l’efficacité de la source. C’est pourquoi, par la réalisation d’un système d’imagerie,
nous avons réinjecté la puissance de pompe résiduelle pour optimiser le rendement de notre
source haute brillance. Grâce à cela, une puissance de 60 watts à été mesurée pour une puissance
de pompe de 200 watts portant l’efficacité optique-optique de notre système à 34,2% (cf figure
2.11). Pour ce point de fonctionnement, le spectre en sortie de la fibre a été mesuré et est présenté
sur la figure 2.13. Un spectre centré à 978 nm avec une largeur à mi-hauteur de 3 nm est mesuré.

FIGURE 2.13 – Spectre à 60 W mesuré en sortie de la fibre. En médaillon : Spectre en échelle
linéaire
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Le contraste 978/1030 nm est proche de 35 dB ce qui est tout à fait convenable pour l’utilisation
de cette source comme laser de pompe de matériaux dopés ytterbium.

Nous avons caractérisé en puissance, en polarisation ainsi que spectralement notre source
émettant à 978 nm. Il s’agit maintenant de la caractériser spatialement puisqu’après tout, c’est
la brillance de cette source qui nous intéresse en premier lieu. Pour cela nous procédons à la
mesure du facteur de qualité spatial : M2. A la puissance de 10 W en sortie, notre système de
pompe délivre un faisceau dont le facteur M2 vaut 1.35. Fait surprenant, nous avons constaté que
ce facteur de qualité spatiale variait en fonction de la puissance de sortie. Ainsi, pour 30 W en
sortie de fibre, le facteur M2=2 et culmine à 2.5 pour une puissance de sortie de 50 watts. Les
valeurs expérimentales sont reportées sur la figure 2.15a.

(a) (b)

FIGURE 2.14 – (a) Evolution du facteur M2 en fonction de la puissance en sortie de la fibre ; (b)
Profil spatial en champ proche du faisceau délivré à différentes puissances de sortie.

Cette modification du comportement modal trouve son explication dans le fait que la fibre
barreau est structurée pour être monomode à 1030 nm. A 978 nm, nous sommes à la limite du
comportement monomode de cette fibre. L’échauffement à travers l’absorption de la puissance de
pompe va modifier la sélectivité modale de cette fibre. En effet, la modification du profil d’indice
induite par la thermique altère les propriétés guidantes de la structure et détériore le contenu
modal. La conséquence directe est la dégradation du facteur de qualité M2.

En conclusion de ces premières études, nous avons réalisé, par l’utilisation d’une fibre LMA
80/200 µm, une source partiellement polarisée émettant à 978 nm une puissance de 60 W. Le
facteur de qualité est convenable même si cette source n’est pas parfaitement monomode à forte
puissance. La détérioration modale a surtout été observée à la longueur d’onde signal de 1030
nm [36] et de nombreuses recherches sur cette problématique restent toujours d’actualité [54],
[64].

Dans la perspective d’utilisation de cette source pour le pompage des matériaux dopés
ytterbium où la brillance de la pompe est un paramètre clé des architectures que nous avons
étudiées, nous nous sommes intéressés à d’autres types de fibres permettant, à haute puissance,
d’amplifier un signal autour de 980 nm sans altération de la qualité modale. C’est dans ce
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même contexte mais à la longueur d’onde de 1030 nm que des efforts sur la conception de la
structuration des fibres à large coeur ont permis la réalisation de fibre LPF (ie Large pitch fiber).
L’agrandissement des trous d’air ainsi qu’un espacement plus important entre ceux-ci (cf figure
2.15) confère à la fibre un confinement modal plus important. A l’aide d’une fibre LPF dont le
diamètre de coeur mesure 62 µm, le seuil de dégradation modal a été repoussé jusqu’à la limite
de 294 W à 1030 nm, soit trois fois la limite précédente [129].

(a) (b)

FIGURE 2.15 – Images microscope des profils PCF 80/200 µm (a) et LPF 62/170µm (b)

Nous avons donc testé cette fibre dans une configuration MOPA (ie Master oscillator Power
Amplifier) pour améliorer sensiblement la brillance de notre source émettant à 980 nm.

2.2.2.2 Configuration MOPA

La configuration MOPA consiste à amplifier, à l’aide d’une fibre LPF, le signal d’une diode laser
émettant à 979 nm. Les principaux avantages de cette configuration sont :

— Simplicité de mise en oeuvre.
— Conservation des propriétés spectrales du signal amplifié.
— Conservation de l’état de polarisation
— Amélioration de l’efficacité optique-optique du système à condition d’injecter une puissance

signal suffisamment importante pour extraire toute la puissance stockée.
— Diminution du risque d’effet laser parasite
— Choix de la longueur d’onde signal (dans la bande d’amplification) par le changement de

la diode-laser injectant la fibre LPF.
Nous avons utilisé une fibre LPF-25 de NKT de 1.15 mètres dont les diamètres de coeur et

de gaine mesurent respectivement 50 µm et 170 µm. Ces dimensions portent le ratio γR à la
valeur de 12 et restent très favorables à l’amplification dans la bande zéro phonon. Le dispositif
de pompage reste identique au montage précédent. Concernant l’injection du signal dans la fibre
LPF, une diode laser spatialement monomode émettant une puissance de 800 mW à 979 nm est
utilisée. Cette diode laser n’étant pas polarisée, la moitié du signal va être perdu par le dispositif
d’isolation optique et seule une puissance de 400 mW polarisée linéairement est injectée. Dans
cette configuration, il est important d’adapter le mode injecté avec le mode propre de la fibre.
Cette précaution n’était pas nécessaire en demi-cavité ASE puisque par défaut, le mode injecté est
le mode d’ASE de la fibre. Nous estimons les pertes par injection du signal à 10%. Le dispositif de
pompage à 915 nm est injecté à l’extrémité opposée de l’injection du signal et reste identique au
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dispositif présenté dans la configuration précédente. Le dispositif expérimental est présenté sur
la figure 2.16.

FIGURE 2.16 – Configuration MOPA avec une fibre LMA LPF-25, MD : miroir dichroïque HT 915
nm / HR 976 nm

Dans cette configuration, nous avons obtenu pour 200 watts de puissance de pompe, 70
watts à 979 nm comme l’illustre la courbe 2.17a. La pompe non absorbée est recyclée et porte
l’efficacité optique-optique à 35 %. Le spectre obtenu est centré à 979 nm avec une largeur à
mi-hauteur de 1 nm. Le contraste en longueur d’onde 979/1030 nm reste important avec un
rapport de atteignant 30 dB lorsque la source délivre 70 watts. Le signal en sortie de la fibre est
polarisé avec un contraste en polarisation de 1 :10.

(a) (b)

FIGURE 2.17 – (a) : Puissance de sortie en fonction de la puissance de pompe. (b) : Spectres en
sortie du MOPA pour 20 et 70 watts

Concernant la qualité spatiale, nous avons mesuré un facteur M2 proche de 1.1 dans les
deux axes pour une puissance délivrée de 70 watts. Cette bonne qualité spatiale constitue une
amélioration en termes de brillance si nous la comparons avec la fibre étudiée précédemment. En
effet, nous avions mesuré à 60 W un facteur M2 proche de 2.5. Cependant, après plusieurs heures
d’utilisation, la qualité de guidage de la fibre se détériore et limite le comportement monomode à
une puissance de 40 watts. La mesure du facteur M2 est illustrée en figure 2.18.

Nous avons donc, par l’utilisation d’une fibre LPF, réussi à améliorer la qualité modale de notre
source à 979 nm jusqu’à 40 watts en conservant un faisceau parfaitement monomode. Durant les
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FIGURE 2.18 – Mesure de la taille du faisceau focalisé à différentes positions autour du point
focal pour une puissance de sortie de 40 watts

premières heures d’utilisation de la fibre, la brillance de cette source est même encore supérieure
à ces valeurs mais des limitations intrinsèques aux fibres en réduise la longévité. A court terme
d’abord avec l’apparition d’un battement de mode au-delà d’un certain seuil de puissance délivrée.
A long terme ensuite avec une baisse d’efficacité laser constatée et causée par un phénomène de
photonoircissement. Du fait de l’importance de la qualité modale obtenue dans ces dispositifs
quant à leurs utilisations comme sources de pompage des matériaux dopés ytterbium, nous avons
effectué une étude plus approfondie de la dégradation modale de l’amplificateur LPF. C’est de ces
phénomènes limitant la brillance de la source que nous allons traiter maintenant.

2.2.3 Phénomènes parasites et stabilité des performances

Le constat est sans ambiguïté : au fur et à mesure de l’utilisation de la fibre LPF, les per-
formances du dispositif MOPA ne cessent de décroître avec l’apparition d’un phénomène de
battement de modes dont le seuil diminue d’heure en heure. La puissance moyenne délivrée en
faisceau purement monomode (M2 = 1.1) se stabilise autour de 40 watts faisant passer l’efficacité
optique de 35% à 27,5%. La figure 2.19 illustre cette baisse d’efficacité optique ainsi que la
modification du profil spatial à partir de 40 watts après plusieurs heures d’utilisation de la fibre
LPF.

La perte d’efficacité au cours du temps est provoquée par le photonoircissement de notre fibre.
Nous allons ici détailler plus précisément ce phénomène.

2.2.3.1 Le photonoircissement

Le photonoircissement est un phénomène aux mécanismes complexes. Il intervient lorsque
plusieurs ions ytterbium voisins se trouvent simultanément dans un état excité. Leur énergie peut
être transmise à un n-ième ion excité pour le placer dans un état énergétique virtuel et libérer
un photon ultraviolet lorsqu’il retombe à son niveau fondamental. Le photon ionise alors des
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FIGURE 2.19 – En noir : Puissance de sortie en fonction de la puissance de pompe lors de la
première utilisation. En rouge : Puissance de sortie en fonction de la puissance de pompe après
quelques heures d’utilisation.

précurseurs de la matrice silice formant ainsi des paires électrons-trous. Ces électrons libres et
trous créés sont à leur tour piégés par les défauts de la matrice en silice formant des centres
colorés très absorbant dans le spectre visible et proche infrarouge. Cette absorption résiduelle
induit des pertes optiques supplémentaires et réduit par conséquent l’efficacité d’amplification
de la fibre. Plusieurs expériences ont démontré l’apparition de centres colorés dans des fibres
germanosilicates ou aluminosilicates de type LMA [140]. Ainsi I. Manek-Honninger et al. [85] ont
mesuré l’évolution de la transmission d’une fibre LMA pompé à 976 nm avec une puissance de 45
watts. Comme nous pouvons le constater sur les figures 2.20a et 2.20b, le spectre d’absorption
d’une fibre LMA change de manière importante après quelques minutes d’utilisation pour se
stabiliser après une heure d’exposition.

La probabilité que se forment des centres colorés augmente dans un milieu fortement dopé et
est d’autant plus importante lorsque la densité d’ions excités est élevée. Dans un fonctionnement
laser 3 niveaux, où l’inversion de population minimale doit être supérieure à 50 %, le photonoir-
cissement arrive beaucoup plus rapidement que dans la configuration d’une émission à 1030 nm
où le taux d’inversion est généralement bien plus faible.

Nous comprenons maintenant l’origine de la baisse en efficacité de notre système haute
brillance. Cependant, le photonoircissement n’interdit pas l’utilisation d’une puissance de pompe
supérieure afin d’augmenter la puissance de sortie au détriment de l’efficacité optique. Un autre
phénomène réellement limitant en termes de puissance moyenne est un phénomène que nous
avions déjà observé lors de l’utilisation de la fibre 80/200 µm et qui s’est révélé plus marqué avec
la fibre LPF : le battement de modes.

2.2.3.2 Le battement de modes

Le développement de fibres à large aire modale a permis d’atteindre des énergies jusqu’alors
inaccessibles avec une technologie fibrée. Cependant, la réalisation de fibres aux coeurs toujours
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(a) (b)

FIGURE 2.20 – Mise en évidence de l’apparition du phénomène de photonoircissement : a)
Evolution au cours du temps du spectre d’absorption d’une fibre LMA neuve (rouge), après 7
minutes (orange), après 15 minutes (vert), après plus de 100 minutes (bleu). b) Transmission à
633 nm et 1064 nm en fonction du temps de pompage d’une fibre LMA. Figures issues de [85]

plus larges est limitée par la nécessité de conserver un comportement monomode. Bien que
d’importants progrès aient été réalisés dans la discrimination des modes d’ordre supérieur pour
des diamètres de coeur de 50 µm, plusieurs modes peuvent coexister. Pour des puissances
moyennes modérées, le guidage par le gain ainsi que les pertes importantes sur les modes d’ordre
supérieur assurent le comportement monomode de la fibre. A très forte puissance moyenne
(> 100 W à 1030 nm), les propriétés de guidage se détériorent et la discrimination des modes
devient moins efficace. La présence de plusieurs modes se traduit par un phénomène d’instabilité
modale et une fluctuation temporelle des caractéristiques spatiales du faisceau amplifié.

Dans notre cas, une fois les performances laser stabilisées, l’instabilité modale commence à
apparaître aux alentours de 40 watts. Pour caractériser la dynamique temporelle de ces battements
de modes nous avons mis en place un montage expérimental (cf figure 2.21) permettant d’observer
l’évolution temporelle des caractéristiques spatiales du faisceau amplifié. Le faisceau de sortie
est agrandi à l’aide d’un dispositif afocal. Une fuite sur l’un des miroirs de transport de faisceau
est utilisée puis filtrée spatialement à l’aide d’un support percé. Le filtre est choisi de telle sorte
que le mode fondamental passe entièrement au travers. Une photodiode associée à un analyseur
de spectre radio fréquence est placée en sortie du filtre spatial pour examiner les fluctuations
temporelles. Ainsi, par ce dispositif nous sommes en mesure de relever toute instabilité modale
au cours du temps. Nous augmentons progressivement la puissance de pompe et nous relevons
pour différentes puissances de sortie, le spectre radio fréquence mesuré à l’aide de la photodiode.
La figure 2.22 reprend les différents spectres obtenus en fonction des puissances de sortie.

L’analyse de Fourier des mesures effectuées nous informe que les battements de mode
ne sont pas chaotiques et se produisent à des fréquences bien définies. Ainsi, comme nous
l’avions observé précédemment, les battements apparaissent à 40 watts et s’intensifient lorsque la
puissance augmente. Après la mise en évidence de ce phénomène, une première hypothèse tente
d’expliquer l’origine de l’instabilité modale [61] : lorsque deux modes transverses sont excités
lors de l’injection du signal dans la fibre quasi monomode, un motif d’interférence périodique
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FIGURE 2.21 – Montage expérimental pour la caractérisation temporelle des instabilités modales

de l’onde signal est créé et module, le long de la fibre, l’absorption du faisceau pompe. Par
conséquent, cette absorption inhomogène de la puissance de pompe génère une charge thermique
alternée et donc une modulation du profil d’indice par effet thermo-optique. Ce réseau d’indice
va favoriser le couplage de mode d’ordre supérieur au fur et à mesure que la puissance de pompe
augmente. Cette hypothèse explique l’apparition de mode d’ordre supérieur par l’apparition
d’un réseau d’indice induit par la température mais ne rend pas compte de la dynamique du
phénomène. Comme l’ont montré Hansen et al. [53], le réseau d’indice et le motif d’interférence
étant en phase aucun couplage efficace n’est possible.

Il faut attendre Hansen et al. [54] pour voir apparaitre l’hypothèse d’un réseau d’indice
dynamique permettant une explication plausible du phénomène. En effet, l’élaboration du réseau
d’indice à faible puissance est quasi sinusoïdale et est en phase avec le motif d’interférence ce
qui empêche tout transfert d’énergie du mode fondamental vers des modes d’ordre multiple. A
haute puissance, le gradient d’indice devenant, en outre, plus prononcé, les conditions de guidage
vont en être modifiées décalant ainsi le motif d’interférence. Cette modification instantanée va
engendrer une modification de la charge thermique générant ainsi un nouveau réseau d’indice
déphasé par rapport au précédent. Le transfert d’énergie du mode fondamental vers des modes
d’ordre supérieur qui en résulte va à son tour changer le motif d’interférence et, par conséquent,
le réseau d’indice. Nous voyons donc que le battement de mode est provoqué par un mécanisme
complexe liant deux effets dont les dynamiques diffèrent : le phénomène d’interférence instantané
et un phénomène thermique plus lent provoquant une oscillation du couplage entre le mode
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FIGURE 2.22 – Analyse de Fourier du phénomène de battement de mode mesuré en sortie de fibre
pour différentes puissances délivrées à 979 nm.

fondamental et les modes d’ordre supérieur à une fréquence voisine du kHz.

La réalisation d’une source haute brillance autour de 980 nm n’est pas chose aisée. Comme
nous l’avons vu au cours de ce paragraphe, plusieurs phénomènes, inhérents à l’utilisation de
fibre LMA de type PCF ou LPF, limitent l’efficacité, la puissance de sortie et la qualité modale
du faisceau délivré. C’est pourquoi, les performances laser des sources que nous avons utilisé
au cours de ces travaux de thèse se limitent à 40 watts polarisés et monomodes. L’amélioration
de ces performances passe par la compréhension des phénomènes parasites dont nous avons
expliqué les origines physiques : création de centres colorés et formation d’un réseau d’indice
dynamique.

Plusieurs travaux ont proposé quelques pistes pour repousser le seuil d’apparition de ces
phénomènes délétères. Tout d’abord concernant le photonoircissement, bien que plusieurs ex-
périences aient montré [51] qu’il était possible de résorber le nombre de centres colorés par
l’injection d’un rayonnement énergétique (typiquement autour de 400 nm), la solution réside
dans la chimie des préformes de fibre. Ainsi, la réalisation de fibres alumino-phospho-silicate [95]
permet, par une dilution plus importante des ions ytterbium, de limiter la formation d’agrégats et
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de réduire le phénomène de photonoircissemment. Concernant le battement de mode, bien que
des solutions passives aient montré leurs potentiels [62], il n’en reste pas moins que des efforts
dans la conception des fibres restent à fournir pour améliorer la discrimination entre le mode
fondamental et les modes d’ordre supérieur.

2.3 Conclusion

Dans ce deuxième chapitre nous avons abordé le concept de pompage à haute brillance
appliqué aux matériaux dopés ytterbium. Nous avons montré la pertinence d’un pompage par
faisceau monomode dans diverses architectures lasers femtoseconde. En effet, les avantages
du pompage à haute brillance sont multiples : tout d’abord, la faible divergence du faisceau
de pompe permet de conserver des intensités importantes le long du milieu amplificateur. Dès
lors, il devient possible de travailler avec des cristaux longs et faiblement dopés ce qui améliore
le comportement thermique de ces derniers. Enfin, le pouvoir de focalisation n’étant limité
que par la limite de diffraction, il est avantageux d’utiliser ces sources de pompage dans des
milieux requérant de petits faisceaux tels que des oscillateurs à blocage de mode par effet Kerr.
Ainsi le pompage à haute brillance présente un intérêt dans toutes les étapes de génération et
d’amplification d’impulsion femtoseconde d’une chaine laser haute cadence et énergétique.

C’est dans ce contexte que nous nous sommes intéressés à la conception et à la réalisation
d’une source laser fibrée émettant plusieurs dizaines de watts à la longueur d’onde de 980 nm.
Après une description théorique des dynamiques de gain existantes entre les deux longueurs
d’onde signal 1030 nm et 980 nm, nous avons montré au travers de simulations numériques l’im-
portance des propriétés opto-géométriques (rapport surfaces gaine/coeur et longueur/absorption)
des fibres LMA utilisées pour favoriser l’amplification à 980 nm. Afin d’accroître la puissance tout
en préservant une excellente qualité spatiale du faisceau délivré (M2 proche de 1), nous avons
réalisé et caractérisé plusieurs dispositifs utilisant des fibres de large coeur. Ainsi, dans la dernière
configuration proposée reposant sur l’utilisation d’une fibre LMA dans une architecture MOPA,
nous avons démontré qu’il était possible d’obtenir, dans un faisceau monomode, une puissance
en outre de 70 watts à 979 nm. Malheureusement, le photonoircissement et le battement de
mode réduisent, après plusieurs heures de fonctionnement, ce niveau de puissance qui s’établit
de manière routinière à une valeur de 40 W. Ces deux phénomènes sont également présents à la
longueur d’onde signal de 1030 nm mais les propriétés de guidage et les conditions d’amplifica-
tion à 980 nm, notamment la nécessité de maintenir une inversion de population supérieure à
50%, accentuent les conséquences délétères de ces phénomènes. Les études cherchant à réduire
ces effets représentent encore aujourd’hui un champ d’intenses travaux de recherche. A cause de
la rigidité des fibres utilisées, les sources développées au cours de ma thèse sont mal adaptées à
un marché industriel et sont vouées à rester des sources de laboratoire. Cependant, des efforts
dans la conception de fibres souples favorisant l’émission à 980 nm ont été réalisés et permettent
aujourd’hui à la société Azur Light Systems de concevoir des sources monomodes à 980 nm.
Les performances obtenues ne sont pas aussi élevées que celles présentées ici mais une source
commerciale de 15 watts est aujourd’hui disponible sur catalogue et une version prototype de 30
watts a pu être développée dans le cadre de mes travaux de thèse.

Dans ce qui suit, le travail expérimental réalisé au cours de ma thèse s’efforcera de démon-

62



2.3 Conclusion

trer le potentiel du pompage à haute brillance dans différentes architectures laser allant des
oscillateurs aux amplificateurs femtosecondes multi-watts de forte récurrence.
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Chapitre 3

Application du pompage à forte
brillance à la génération d’impulsions
ultra brèves

Ce chapitre a pour but de mettre en évidence l’intérêt du pompage à forte brillance dans la
réalisation d’oscillateurs extrêmement brefs et de forte puissance moyenne. Dans une première
partie, nous nous intéresserons aux mécanismes fondamentaux intervenant dans la génération
d’impulsions brèves en insistant particulièrement sur le blocage de modes en phase par effet Kerr
et modulation du gain de l’amplificateur. Ce mécanisme, basé sur la modification spatiale du
faisceau amplifié dans le canal de gain, nécessite une bonne qualité du faisceau de pompe. Il est
donc bien adapté pour mettre en valeur le pompage à forte brillance appliqué aux matériaux
ytterbium. La seconde partie traitera de la réalisation expérimentale d’oscillateurs extrêmement
brefs et de forte puissance moyenne dans les matériaux amplificateurs Yb : CaF2 et Yb : CALGO.
L’influence de différents paramètres seront étudiés afin de déterminer les limites en termes
de durée d’impulsions générées et de puissance délivrée par ce type d’oscillateur fonctionnant
en régime solitonique. Enfin la dernière partie explorera un régime de dispersion positive
dans l’Yb : CALGO permettant d’ouvrir la voie vers des oscillateurs délivrant des impulsions
femtosecondes de fortes énergies.

3.1 Théorie du blocage de modes en phase

D’une manière générale, une cavité laser est constituée d’un nombre de modes propres
longitudinaux qui oscillent sans relation de phase particulière entre eux. Ces modes sont séparés
en fréquence par ce que l’on nomme l’intervalle spectral libre défini par ∆νL = c

2L , avec c la
vitesse de la lumière, et L la longueur de cavité. La cavité laser émet alors de manière continue
sur un spectre généralement fin (cf figure 3.1a). Lorsque les différents modes longitudinaux
de la cavité sont en phase, l’interférence constructive entre les modes permet alors de générer
des impulsions extrêmement brèves (cf figure 3.1b). Le passage du régime continu au régime
impulsionnel nécessite un élargissement spectral et une relation de phase entre les composantes
spectrales de l’émission produite.
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(a) (b)

FIGURE 3.1 – Spectres et profils temporels associés dans le cas où la relation de phase des
différentes composantes spectrales est (a) aléatoire, (b) constante

Historiquement, c’est une méthode dite active qui a permis de démontrer la mise en phase en
plusieurs modes longitudinaux dans un laser He-Ne [55] grâce à l’utilisation d’un modulateur
acousto-optique faisant office de porte temporelle. Un peu plus tard, des méthodes passives
basées sur l’utilisation d’absorbants saturables ont permis de réduire significativement la durée
des impulsions tout en augmentant la fréquence de répétition avec des lasers à colorants [59].
Mais c’est la découverte, en 1991, du blocage de modes par effet Kerr (KLM pour "Kerr lens mode
locking" en anglais) initialement appelé " magic mode locking" qui a ouvert la voie à l’obtention
d’impulsions de quelques dizaines de femtosecondes [124]. Par la formation d’une lentille de
Kerr jouant le rôle d’un absorbant saturable quasi-instantané et une dispersion contrôlée le long
de la cavité, il devient possible de maintenir une relation de phase entre les modes longitudinaux
sur un large spectre.

La recherche de durée toujours plus brève a poussé à comprendre les phénomènes physiques
intervenant dans la formation de l’impulsion. Aujourd’hui la théorie du blocage de modes à l’aide
d’absorbants saturables rapides s’explique particulièrement bien en régime solitonique. Dans ce
qui suit, nous allons expliciter les différents mécanismes intervenant dans la formation d’une
impulsion brève en régime solitonique et en extraire les éléments essentiels à la réalisation de
sources ultra brèves. Dans cette section nous nous appuierons sur les ouvrages de référence [68]
que nous conseillons pour tous les lecteurs avides de plus amples détails sur le sujet.

3.1.1 L’équation maîtresse du blocage de mode

Depuis les trente dernières années, un modèle unifié sur la génération d’impulsions ultra
brèves a pu être développé. Dans ce paragraphe, nous résumerons les principales clefs nécessaires
à la compréhension du blocage de mode dans une cavité laser en nous limitant cependant au cas
d’un absorbant saturable rapide. Même si l’équation maîtresse permet de décrire le blocage de
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mode actif par des absorbants saturables lents, il n’en reste pas moins que dans les oscillateurs
ultra brefs, seuls les absorbants saturables rapides (voir instantanés) permettent de générer des
impulsions de durée sub-100 fs. De manière simplifiée, le schéma 3.2 présente les différentes
contributions physiques intervenant dans le blocage de mode passif d’un oscillateur.

FIGURE 3.2 – Schéma simplifié d’un oscillateur à blocage de mode passif

Entre les deux miroirs qui forment la cavité sont placés : un milieu amplificateur, un élément
optique (en général un miroir partiellement réfléchissant) permettant une extraction partielle
de l’énergie de l’impulsion piégée dans la cavité, et enfin un absorbant saturable rapide. Nous
introduisons a(t) l’amplitude du champ électrique de l’impulsion où t est un temps local exprimé
dans le référentiel de l’impulsion, et a(t + Tr) l’amplitude du champ électrique de l’impulsion
après un aller-retour dans la cavité. Les pertes par aller-retour de la cavité laser (assumées
indépendantes en fréquence) sont décrites par le facteur lc. En faisant l’hypothèse d’un gain
saturé de manière homogène avec une dépendance fréquentielle parabolique autour de sa valeur
maximale, le rétrécissement spectral de l’impulsion par le gain du matériau amplificateur s’écrit
d’après [68] :

∆g(Ω− Ω0) =
g

1 + (Ω−Ω0
Ωg

)2
= g

[
1−

(
Ω− Ω0

Ωg

)2
]

(3.1)

où Ω0 représente la fréquence centrale de l’impulsion, Ωg la bande de gain du milieu amplificateur.
Il n’y a pas de variation temporelle significative du gain à l’échelle de temps de l’impulsion.
Cependant, lorsque la puissance intracavité est élevée, le gain de l’amplificateur sature. Dans le
domaine de Fourier, le produit ã(Ω− Ω0).g(Ω− Ω0) est décrit par l’opérateur.

g

(
1 +

1

Ω2
g

∂2

∂t2

)
(3.2)

La variation du champ électrique a(t) causée par l’absorbant saturable est donnée par q(t)a(t),
où l’absorption q(t) est-elle même modulée par l’intensité I(t) de l’impulsion. Nous pouvons alors
modéliser l’absorbant saturable par la relation 3.3 :

q(t) =
q0

1 + I(t)/Isat
(3.3)

Où q0 représente la perte non saturée, I(t) le profil temporel de l’intensité et Isat l’intensité de
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saturation de l’absorbant. Lorsque I(t) est très inférieur à Isat, l’expression 3.3 peut se simplifier
pour donner :

q(t) = q0 −
q0I(t)

Isat
= q0 −

q0|a(t)2|
IsatAeff

≡ q0 − γ|a(t)|2 (3.4)

Où γ est le coefficient d’automodulation d’amplitude, Aeff l’aire effective du mode d’amplitude
normalisée |a(t)|2. Finalement, les variations d’amplitude à chaque aller-retour dans la cavité
laser peuvent s’écrire sous la forme de l’équation 3.5 :

a(t+ Tr)− a(t) = (g − l)a+Dg
∂2

∂t2
a+ γ|a|2a (3.5)

Où l = lc + q0 représente les pertes totales non saturées indépendantes en fréquence et
Dg = g/Ω2

g. En régime stationnaire, (ie a(t+ Tr)− a(t)=0) la solution analytique de l’équation
3.5 est une sécante hyperbolique :

a(t) = A0sech(t/τ) (3.6)

Avec
1

A0
2τ2

=
γ

2Dg
(3.7)

Et
1

τ2
=
l − g
Dg

(3.8)

Ainsi, le gain net qui précède et qui suit l’impulsion est négatif. Il devient positif lorsque la
saturation de l’absorbant apparaît c’est à dire à proximité du maximum d’intensité de l’impulsion.
Pour un absorbant totalement saturé, q0 = γA0

2, la durée ultime atteignable est alors donnée par
la relation 3.9 :

τ =
2

Ωg

√
g

q0
(3.9)

Nous noterons que la durée finale de l’impulsion dépend des pertes non saturées et du niveau de
la saturation du gain amplificateur. Par conséquent, en régime stationnaire l’intensité intracavité
varie peu au cours d’un aller-retour (échelle Tr), tandis que les surintensités temporelles sont
favorisées par l’absorbant saturable. L’énergie se concentre dans le pic prépondérant, le fond
continu diminue, jusqu’à produire une impulsion unique se propageant dans la cavité.

Au travers de quelques équations et approximations, nous venons de voir le principal méca-
nisme permettant le blocage de mode dans une cavité laser. En ajoutant un absorbant saturable
dans une cavité laser, la dynamique temporelle du gain net est à l’origine de l’établissement
d’un régime impulsionnel et plus spécifiquement la dynamique temporelle des pertes liées à
l’absorbant saturable.

3.1.2 Le régime solitonique

L’équation maîtresse 3.5, commentée précédemment, décrit parfaitement le mécanisme
d’automodulation d’amplitude permettant l’établissement d’un régime impulsionnel. Au fur et
mesure que les impulsions se raccourcissent, il devient nécessaire de prendre en considération
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d’autres phénomènes tels que l’automodulation de phase générée par l’effet Kerr et la dispersion
des matériaux. Des conditions sur la phase de l’impulsion sont alors ajoutées à l’équation maîtresse
pour obtenir un régime stationnaire. Avant de compléter l’équation, nous décrivons brièvement
ces phénomènes que sont l’automodulation de phase et la dispersion.

3.1.2.1 L’automodulation de phase

Dans une cavité laser, l’impulsion créée et circulant dans la cavité peut atteindre une intensité
crête suffisante pour générer des effets non-linéaires tel que l’effet Kerr. Cet effet se traduit par
une modification de la phase spatiale et temporelle de l’impulsion. Dans le domaine temporel, la
dépendance de l’indice de réfraction n d’un matériau lorsque qu’une impulsion d’intensité I(t) le
traverse s’écrit :

n = n0 + n2I(t) (3.10)

Où n2 est l’indice de réfraction non linéaire du matériau traversé. Au cours de sa propagation sur
une distance L, l’impulsion va acquérir une phase non-linéaire φNL :

φNL =
2π

λ
n2I(t)L =

2π

λ
n2L

P

S
= δP (3.11)

Où S est la section du faisceau, P la puissance crête et δ le coefficient de non linéarité. Dans
l’approximation de l’enveloppe lentement variable, la fréquence instantanée de l’impulsion Ω(t)

est définie comme la dérivée temporelle de la phase et la présence d’effets non linéaires enrichit
les composantes spectrales de l’impulsion suivant la relation :

∆Ω(t) = −∂φNL
∂t

(3.12)

Pour de fortes intensités, le décalage en fréquence ∆Ω peut excéder la bande spectrale
initiale de l’impulsion. L’expression 3.12 fait également apparaitre une dérive de fréquence des
composantes spectrales nouvellement créées. Pour un indice non linéaire positif, l’impulsion voit
son front avant s’enrichir en composantes "rouges" alors que le front arrière sera agrémenté de
composantes "bleues". La figure 3.3 illustre les modifications induites par l’automodulation de
phase d’un champ électrique suffisamment intense. La contribution de l’automodulation de phase
sur l’impulsion se propageant dans la cavité laser peut s’exprimer ainsi :

∂a

∂z
= −iδ|a|2a. (3.13)

Sous l’effet de l’automodulation de phase, le spectre de l’impulsion se voit enrichi alors que
l’enveloppe temporelle reste constante (en négligeant la dispersion du matériau traversé) mais
l’impulsion n’est plus limitée par transformée de Fourier. Il sera donc possible, par un mécanisme
de compensation de la phase accumulée par effet Kerr, de raccourcir la durée des impulsions
ainsi obtenues.
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(a) (b)

FIGURE 3.3 – Effet de l’automodulation de phase sur une impulsion brève : Des composantes
spectrales apparaissent, "bleues" sur le front montant, "rouges" sur le front descendant, la durée
de l’impulsion n’est pas modifiée.

3.1.2.2 La dispersion

La dispersion joue un rôle très important dans la génération d’impulsions ultra courtes. Si
une onde électromagnetique de pulsation ω traverse un milieu d’indice n(ω) et de longueur L,
elle subit un déphasage suivant la relation :

β =
ω

c
n(ω)L (3.14)

Avec c la célérité de la lumière dans le vide. Lorsque l’indice varie en fonction de ω, un déphasage
entre les différentes composantes spectrales va s’opérer. L’enveloppe temporelle de l’impulsion
laser, somme des différentes composantes laser, en est alors modifiée. Si l’indice n(ω) varie
lentement sur l’étendue spectrale de l’impulsion, la constante de propagation k(ω) = ωn(ω)/c

peut alors se décomposer en série de Taylor autour de la pulsation centrale ω0 de la façon
suivante :

k(ω) = k(ω0) + k′(ω − ω0) +
1

2
k′′(ω − ω0)2 + termes d’ordre supérieur. (3.15)

Où k′ = ∂k/∂w = 1/vg est l’inverse de la vitesse de groupe et k′′ = (∂/∂ω)(1/vg) représente
la dispersion de vitesse de groupe. Les deux premiers termes de cette expression n’ont pas
d’influence sur l’allure temporelle de l’impulsion et seuls les dérivés de l’indice de réfraction
supérieures ou égales à 2 sont considérées dans ce qui suit. Nous définissons la dispersion d’ordre
2 et 3 du milieu de longueur L par β2 et β3 respectivement en fs2 et fs3.

β2 = k′′(ω)L (3.16)

β3 = k′′′(ω)L (3.17)

Dans un milieu dispersif, les différentes composantes spectrales d’une impulsion vont se propager
à des vitesses différentes élargissant temporellement l’impulsion. Par convention, une dispersion

70



3.1 Théorie du blocage de modes en phase

est dite normale lorsqu’elle est positive et anormale lorsque β2 < 0 . Le tableau 3.1 illustre les
différentes valeurs k′′ et k′′′ des matériaux utilisés lors de ces travaux. Plus le support spectral de

Matériaux k′′ k′′′ Références
(fs2.cm-1) (fs3.cm-1)

Yb : CaF2 181 205 [7]
Yb : CALGO ‖a 496 [7]
Yb : CALGO ‖c 472 [7]
Silice 182 420 [28]
SF10 1016 1009 [28]

TABLE 3.1 – Tableau récapitulatif des dispersion d’ordre 2 (GVD) et 3 (TOD) de différents
matériaux utilisés à la longueur d’onde centrale de 1040 nm.

l’impulsion est large et plus les termes de dispersion d’ordre supérieur vont affecter l’enveloppe
temporelle de l’impulsion. Pour une impulsion de profil temporel gaussien dont la durée τp0 est

(a) (b)

FIGURE 3.4 – (a) Influence de la dispersion d’un mètre de silice sur la durée d’une impulsion.
(b) Modification de la durée d’une impulsion après la traversé de 1 cm de divers matériaux en
fonction de sa durée initiale.

limitée par transformée de Fourier, l’évolution de sa durée après la traversé d’un milieu dispersif
est donnée par la relation suivante :

τp = τp0

√√√√1 +

(
2β2

τ2
p0

)2

(3.18)

Où τp0 et τpsont les durées en 1/e du champ électrique. Au premier ordre, l’effet de la dispersion
sur l’enveloppe du champ électrique peut être modélisée par l’équation 3.19 :

∂a

∂z
= iβ2

∂2a

∂t2
+ termes d’ordre supérieur (3.19)
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L’effet de la dispersion des matériaux traversés sur la durée des impulsions femtosecondes est
illustré sur la figure 3.4. L’allongement temporel des impulsions est d’autant plus important que
l’impulsion initiale est brève.

3.1.2.3 Équation non linéaire de Schrödinger

De ces deux contributions que sont la dispersion et l’automodulation de phase, nous pouvons
étendre l’équation maîtresse de Haus par :

1

Tr

∂

∂T
a = (g − l)a+ (Dg − iβ2tot)

∂2

∂t2
a+ (γ + iδ)|a|2a (3.20)

Où β2tot représente la somme de toutes les dispersions d’ordre deux (GDD = GVD.L ) apportées
par chacun des éléments dispersifs de la cavité : elle peut être positive, nulle ou négative suivant
les configurations. En considérant de faibles modulations d’amplitude et en négligeant le filtrage
spectral par le gain ainsi que les effets dissipatifs l’équation 3.20 peut s’écrire sous la forme 3.21 :

1

Tr

∂a

∂z
= −iβ2tot

∂2

∂t2
a+ iδ|a|2a (3.21)

Cette simplification permet de mettre en évidence une équation non linéaire de Schrödinger dont
la solution exacte, lorsque la dispersion totale β2tot < 0, est un soliton [3] dont l’enveloppe a(t)

est :

a(t) =

√
E

2τ
sech(t/τ) (3.22)

Où E est l’énergie contenue dans le soliton et τ la durée de l’impulsion reliée par la relation :

E = 1.76|β2tot|/δτ (3.23)

Ainsi ces expressions indiquent que pour une énergie E donnée, la dispersion β2 qui compense
l’effet de l’automodulation de phase δ est proportionnelle à la durée τ de l’impulsion. De même,
pour une dispersion β2 donnée, la durée τ de l’impulsion est inversement proportionnel à
l’énergie E de l’impulsion intracavité. Cette durée est cependant limitée par la bande de gain
Ωg du matériau amplificateur et l’automodulation de phase créée. Si le rapport entre énergie
intracavité E et la dispersion β2tot correspond à une durée non accessible car trop courte, un
régime multi-solitonique apparait (N impulsions piégées dans la cavité) et chaque impulsion
d’énergie E/N vérifie l’équation 3.23.

En tenant compte des mécanismes que sont la dispersion et l’automodulation de phase, les
conditions pour obtenir un régime impulsionnel sont devenues plus complexes puisqu’il faut
maintenant tenir compte des conditions de stationnarité sur la phase spectrale des impulsions
après un aller-retour dans la cavité. Cela se traduit par le fait que la dispersion introduite par la
cavité doit précisément compenser la phase induite par l’automodulation de phase. De ce constat
et en utilisant la relation 3.23, nous pouvons déterminer la dispersion négative β2comp nécessaire
à la compensation de l’automodulation de phase et à la dispersion du matériau :
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β2comp = β2materiau −
δEτ

1.76
(3.24)

Nous verrons dans le paragraphe suivant comment introduire une dispersion négative à
l’aide de prismes ou de miroirs dispersifs. De manière synthétique, les différents mécanismes
contribuant à l’établissement d’un régime solitonique sont reportés sur la figure 3.5 :

FIGURE 3.5 – Représentation schématique des différents mécanismes contribuant à l’établissement
d’un régime solitonique

3.2 Conception d’un oscillateur à blocage de mode

Dans cette section, nous nous efforcerons de donner les clefs de la conception que nous avons
utilisées pour la réalisation d’oscillateurs ultra brefs. Plus spécifiquement, nous détaillerons les
différentes techniques de blocage de modes ainsi que les bases de la conception d’un oscillateur
utilisant une lentille de Kerr pour stabiliser le régime impulsionnel sans l’aide de fente.

3.2.1 Mécanismes de modulation d’amplitude : Lentille de Kerr ou SESAMs?

Comme nous l’avons vu dans le paragraphe précédent, la mise en phase des modes longitudi-
naux de la cavité requiert l’utilisation d’un absorbant saturable adapté. Aujourd’hui, la production
d’impulsions brèves (< 100 fs) s’effectue soit par l’utilisation de l’effet Kerr soit par la présence
d’un SESAM (ie. SEmiconductors Saturable Absorber Mirror).

3.2.1.1 Le SESAM

Les SESAMs sont des absorbants saturables à base de semi-conducteur. Ces miroirs ont une
réflectivité qui dépend de la fluence de l’impulsion incidente. De cette manière, plus l’impulsion
sera intense et plus le SESAM sera réfléchissant (courbe noire figure 3.6). Cela permet de favoriser
le régime impulsionnel en diminuant les pertes de la cavité. Les SESAMs sont des éléments
constitués d’une superposition de miroirs de Bragg en semi-conducteur composés en grande
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partie par des couches de GaAs/AlAs. Un revêtement diélectrique partiellement réfléchissant
est parfois apposé sur le semi-conducteur ou simplement une interface GaAs/Air. C’est entre
ces deux couches que l’absorbant saturable, composé de multi-puits quantiques, est intégré. En
1992, le groupe d’Ursulla Keller [70] a réalisé pour la première fois ce type de composants
optiques et démontré son fonctionnement dans une cavité utilisant le Nd :YLF. Aujourd’hui, ces
composants équipent la plupart des lasers femtosecondes industriels. Ils possèdent l’avantage de
reposer sur une technologie maîtrisée, de proposer des paramètres optiques ajustables afin de
s’adapter à différents types de configuration (matériaux, gain, durée d’impulsion...) et de faciliter
grandement l’obtention du régime impulsionnel. En choisissant bien les paramètres du SESAM,
le régime impulsionnel est auto-démarrant.

FIGURE 3.6 – Reflectance d’un SESAM en fonction de la fluence de l’impulsion incidente pour des
durées d’impulsions de 10 ps en noir et 100 fs en rouge.

Cependant ces composants possèdent également quelques défauts pour la génération d’impul-
sions ultra brèves. En effet, cet élément étant basé sur la technologie des semi-conducteurs, il
est sensible au temps de recombinaison (typiquement 500 fs) des pairs électrons trous qui n’est
pas instantané (cf figure 3.8a) même s’il a été démontré que des impulsions générées à l’aide de
SESAM pouvaient avoir une durée inférieure à cette constante de recombinaison. Cependant, ces
éléments ont généralement une bande spectrale limitée même si cela tend à s’améliorer [83].
Enfin, pour de trop fortes fluences, un processus de conversion à deux photons peut ajouter des
pertes supplémentaires et réduire l’effet de modulation d’amplitude (cf. figure 3.6 courbe rouge)
pouvant aller jusqu’à l’endommagement du composant.

3.2.1.2 La lentille de Kerr

Pour les lasers en espace libre, l’effet Kerr peut être assimilé à un absorbant saturable
instantané. En effet, la propagation d’une impulsion suffisamment intense à travers un milieu
d’indice de réfraction n va provoquer une modification de n(r) suivant le profil spatial de
l’intensité de l’impulsion.

n(r) = n0 + n2I(r) (3.25)
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En supposant une distribution gaussienne de l’intensité, le faisceau acquiert alors un déphasage
radial égal à :

δφKerr(r) =
2π

λ
n2I0Lexp

−2 r
2

w2 (3.26)

Où I0 est l’intensité sur l’axe, w est le rayon du faisceau en 1/e et L l’épaisseur du milieu traversé.
Au premier ordre, cette expression peut être approximée par une fonction parabolique de r2

w2 et
le déphasage induit va s’apparenter à celui d’une lentille mince :

δφlentille =
−2π

λ

r2

2fKerr
(3.27)

dont la distance focale équivalente s’écrit :

fKerr =
w2

4n2I0L
(3.28)

L’autofocalisation induite par l’effet Kerr du faisceau laser traversant un matériau va modifier
sa propagation dans la cavité. Il est donc possible de rendre la cavité plus stable en régime
impulsionnel qu’en régime continu. Cette discrimination du régime impulsionnel par rapport au
régime continu doit être accentuée par une modulation de gains ou de pertes. Deux techniques
sont généralement utilisées et sont représentées en figure 3.7. Une première technique consiste à
insérer une fente dans la cavité et à faire en sorte que l’effet Kerr réduise les pertes par diffraction.
C’est donc, comme pour l’utilisation du SESAM, une modulation d’amplitude par ajout de pertes
lorsque le régime de l’oscillateur est continu. Une autre technique plus avantageuse consiste
à faire en sorte que dans le milieu amplificateur le recouvrement spatial entre le faisceau de
pompe et le mode laser soit meilleur en régime impulsionnel qu’en régime continu. Ainsi le
régime impulsionnel "voit " un gain net supérieur au gain du régime continu. Cette modulation
d’amplitude par le gain permet d’accroître la puissance moyenne délivrée par l’oscillateur.

(a) (b)

FIGURE 3.7 – (a) Modulation d’amplitude par effet Kerr grâce à l’ajout de perte (ie. hard aperture),
(b) Modulation d’amplitude par effet Kerr grâce à une discrimination par le canal de gain (ie. soft
aperture)

Dans les deux cas, le gain net en régime impulsionnel est plus important qu’en régime continu.
La lentille de Kerr induite est équivalente à un absorbant saturable instantané. Plus l’intensité
lumineuse sera grande et plus l’effet d’autofocalisation sera important.

Le fait que la modulation d’amplitude soit instantanée (cf figure 3.8b) et indépendante de
la longueur d’onde ou d’un temps de recombinaison font du blocage de modes par effet Kerr la
technique la plus favorable à la génération d’impulsions les plus brèves.
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(a) (b)

FIGURE 3.8 – Méthode de verrouillage de modes en phase passif dans le cas d’un gain saturé. (a) :
Cas d’un absorbant saturable lent, le SESAM. (b) : Cas d’un absorbant saturable rapide, la lentille
de Kerr. Figure extraite de [69].

Cependant la technique n’est pas dépourvue d’inconvénients qui vont rendre plus difficile sa
mise en oeuvre. En effet, la discrimination spatiale inhérente au fonctionnement des oscillateurs
KLM les rend très sensible à l’alignement et en particulier lorsqu’on opère l’oscillateur en régime
de modulation de gain. De plus, un soin particulier doit être apporté dans la conception de la
cavité et dans l’estimation de la lentille de Kerr afin d’obtenir une forte discrimination des régimes
associés à la génération d’impulsions femtosecondes.

Attention toutefois, l’effet Kerr peut également être dommageable au-delà d’un certain seuil.
En effet, lorsque l’impulsion atteint une puissance critique Pcr définie par l’expression 3.29 et
que le matériau traversé est plus long que la distance d’autofocalisation zcr, il peut y avoir une
filamentation du faisceau lors de la traversée du milieu amplificateur conduisant généralement à
l’endommagement de ce dernier.

Pcr =
1.89λ2

4πn0n2
, zcr =

Zr√
P

Pcr−1

(3.29)

Nous avons résumé dans cette section, les différents avantages des principales techniques de
modulation d’amplitude permettant l’établissement d’un régime impulsionnel. Pour la génération
d’impulsions ultra-brèves (< 50fs), l’utilisation de l’effet Kerr est plus adapté et permet d’effectuer
une modulation de gain lorsque le faisceau de pompe utilisé est d’excellente qualité spatiale.
Posons-nous maintenant la question concrète de la conception de ce type d’oscillateur.

3.2.2 Conception d’une cavité à blocage de mode par effet Kerr sans fente

3.2.2.1 Stabilité d’une cavité laser en régime continu

Le blocage de mode par effet Kerr nécessite une bonne compréhension des phénomènes
qui interviennent lors de l’établissement du régime impulsionnel. De la conception de la cavité
laser dépendent les caractéristiques optiques des impulsions produites. Nous rappelons ici, de
manière succincte, les éléments prérequis essentiels à la réalisation d’une cavité stable. En optique
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gaussienne, la description des caractéristiques du faisceau peut s’effectuer au travers du rayon de
courbure complexe q(z) suivant la relation 3.30 :

1

q(z)
=

1

R(z)
+

iλ

πw(z)2
(3.30)

Où la partie réelle détermine le rayon de courbure du front d’onde du faisceau gaussien et la
partie imaginaire détermine le rayon w (en 1/e2 de l’intensité) pour une longueur d’onde λ.

Avec le formalisme ABCD, chaque élément d’une cavité laser peut être représenté par une
matrice M qui lui est propre. La propagation du faisceau gaussien de l’élément i à i+ 1 se fait

simplement en appliquant la matrice de transfert M =

(
A B

C D

)
à q de telle sorte que :

qi+1 =
Aqi +B

Cqi +D
(3.31)

Le tableau 3.2 reprend les matrices de transfert des éléments composant une cavité laser :

Élément optique Matrice ABCD

Espace libre de longueur L
(

1 L

0 1

)
Miroir de rayon de courbure R orienté suivant l’angle θ,

plan sagittal
(

1 0
−2 cos θ

R 1

)
Miroir de rayon de courbure R orienté suivant l’angle θ,

plan tangentiel
(

1 0
−2

R cos θ 1

)
Lame à brewster d’indice n et d’épaisseur d ,

plan sagittal
(

1 d
n

0 1

)
Lame à brewster d’indice n et d’épaisseur d,

plan tangentiel
(

1 d
n3

0 1

)

TABLE 3.2 – Matrice ABCD de différents éléments optiques

En multipliant les matrices M des différents éléments N constituant la cavité, il est possible
de déterminer la matrice globale de la cavité :

Mcav =

1∏
i=N

M (3.32)
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En appliquant la relation 3.31 à la matrice de transfert de la cavité Mcav, les conditions de
stabilité imposent qu’à chaque aller-retour qi = qi+1 avec i le nombre aller-retour. La cavité doit
alors satisfaire la condition de stabilité donnée par 3.33 pour conserver un faisceau se propageant
proche de l’axe optique lorsque i tend vers l’infini :

− 1 ≤ A+D

2
≤ 1 (3.33)

Les éléments A et D de la cavité doivent être évalués pour définir la stabilité de la cavité. La
cavité est dite en limite de stabilité lorsque (A+D)/2 est proche de ±1. Lorsque cette somme est
proche de 0, la cavité est moins sensible au désalignement.

Connaissant la matrice de transfert de chaque élément, il est possible de déterminer la taille
du faisceau en chacun des points de la cavité. Prenons l’exemple d’une cavité en X représentée
par la figure 3.9

FIGURE 3.9 – Cavité en X avec M1 et M2, des miroirs de rayon de courbure R utilisés à un angle
θ, et ll le longueur du matériau amplificateur placé entre les deux miroirs sphériques.

Pour déterminer la configuration optimale au bon fonctionnement de la cavité laser, il est
utile de faire une étude paramétrique sur les conditions de stabilité et les tailles de faisceaux
intra-cavité. Ainsi, les figures 3.10 tracent la variation de la taille du mode laser en M1 en fonction
la distance d2 dans le cas où L1 = L2 et L1 6= L2. Le rayon de courbure des miroirs sphériques est
R = 100 mm et sont utilisés à un angle d’incidence θ = 8, la longueur du matériau amplificateur
orienté à Brewster est l = 5 mm, son indice de réfraction est n = 1.43 et la distance d1 = 50 mm.

Les zones σ1 et σ1 représentent les limites de stabilité en régime continu. La cavité symétrique
L1 = L2 (cf figure 3.10a) offre une plus grande plage de stabilité en régime continu que la
seconde configuration. Or, pour établir un régime impulsionnel par effet Kerr, il faut au contraire,
faire en sorte que le régime continu soit en limite de stabilité. Bien que ces deux configurations
aient donné lieu à l’établissement d’un régime KLM [16], la configuration asymétrique offre des
zones d’instabilités plus marquées et donc plus facile à observer expérimentalement. Dans la
suite de nos travaux, nous ne considérerons essentiellement que des cavités asymétriques dont le
rapport L1/L2 = 2/3 [11].

3.2.2.2 Stabilité d’une cavité laser en régime impulsionnel

Pour faire en sorte que le régime impulsionnel puisse s’amorcer et suppléer le régime continu,
il est nécessaire que la cavité en régime continu soit en limite de stabilité et qu’elle soit plus
stable une fois l’impulsion générée. Il faut donc s’assurer que lors du régime transitoire continu-
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(a) (b)

FIGURE 3.10 – Diagramme de stabilité en fonction de la longueur d2 avec (a) L1 = L2 = 600mm ,
(b) L1 = 600mm et L2 = 900 mm

impulsionnel, la cavité devienne plus stable à mesure que l’intensité de l’impulsion croît. Pour
cela, nous utilisons le formalisme ABCD afin d’établir une matrice de transfert équivalente à un
milieu dont le profil d’indice suit une variation parabolique de la forme :

n(r) = n′0(1− 1

2
K2r2) (3.34)

Avec

n′0 = n0 + n2I0L et K =
1

wswt

√
8n2P

n′0π
(3.35)

Avec ws et wt le rayon du faisceau dans le plan sagittal et tangentiel. Du fait de l’inclinaison à
Brewster du milieu amplificateur [9], cette matrice s’écrit :

MKerr(S) =

(
cosKL 1

n′0K
sinKL

−n′0K sinKL cosKL

)
MKerr(T ) =

(
cosKL 1

n′30 K
sinKL

−n′30 K sinKL cosKL

)
(3.36)

Il devient alors possible, grâce aux calculs numériques, de définir pour une intensité donnée
le diagramme de stabilité de la cavité et la taille du faisceau intra-cavité en régime impulsionnel.
Nous faisons pour cela une hypothèse sur la puissance crête de l’impulsion P0 < 0.25Pcr qui
définit la limite de la modélisation utilisée [9]. Ainsi pour une impulsion de 100 fs et une énergie
intracavité de 125 nJ, nous présentons le diagramme de stabilité et les tailles du faisceau dans
le milieu amplificateur (cf figure 3.11a) et sur le miroir M1 (cf figure 3.11b) en fonction de la
longueur d2 pour un indice non-linéaire du milieu amplificateur de 2.10−20W.m−2.

De ces diagrammes, nous pouvons faire plusieurs observations :

— l’ajout d’un milieu Kerr a comme conséquence de déplacer les zones de stabilité de la
cavité. Les positions d2 favorables à l’établissement d’un régime impulsionnel vont donc
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(a) (b)

FIGURE 3.11 – Zones de stabilité et tailles du mode en régime CW et ML pour différentes positions
d2 (a) dans le cristal, (b) sur le miroir M1

être celles qui recouvrent un mode continu en limite de stabilité avec celles où le régime
impulsionnel est stable. Nous pouvons dès à présent exclure les positions en limite de
stabilité de la zone 1 σ1 qui ne respectent pas ces conditions.

— Il faut également que la taille du mode en régime impulsionnel soit plus petite qu’en
continu. En effet, nous désirons réaliser un oscillateur à blocage de mode sans fente. Il faut
donc pouvoir discriminer par le gain, et donc par la taille, le régime ML du CW. Proche de
la zone σ2, lorsque l’on regarde le diagramme 3.11a, nous observons plusieurs positions
respectant cette condition.

— Le régime impulsionnel a la caractéristique de modifier le mode en sortie de cavité. Nous
noterons que l’ellipticité du mode tend vers 1 en régime ML ( cf. médaillons figure 3.11b) .

Nous traçons l’évolution du paramètre de stabilité en fonction de la lentille de Kerr équivalente
pour deux positions d2 différentes dans la zone II : l’une optimisée pour le CW (d2 = 56.5 mm,
courbe noire) et l’autre optimisée pour le régime ML (d2 = 54.5 mm, courbe rouge).

Pour la distance d2 optimale pour le fonctionnement CW (courbe noire), le régime ML ne peut
pas s’établir car la cavité devient de moins en moins stable au fur et à mesure que l’impulsion
devient intense. Au contraire, pour une distance d2 proche de σ2, l’établissement du régime
impulsionnel est favorisé (courbe rouge). Cependant, une lentille de Kerr équivalente trop
courte peut également amener à une cavité instable. Il est donc nécessaire de bien anticiper les
caractéristiques optiques des impulsions produites afin de bien ajuster la distance d2.

La condition de stabilité du régime impulsionnel est nécessaire mais pas suffisante. Il faut
également une condition sur le diamètre du canal de gain en ajustant la taille du mode de pompe
de telle sorte que

wCW > wPompe > wML (3.37)

Où wCW ,wPompe,wML représentent respectivement, la taille moyenne du mode laser en continu,
du mode de pompe et du mode laser en régime impulsionnel à l’intérieur du cristal.

Cette condition assure, en première approximation, un gain plus important dans le régime
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3.2 Conception d’un oscillateur à blocage de mode

FIGURE 3.12 – Évolution du paramètre de stabilité en régime impulsionnel en fonction de la
lentille de Kerr pour deux valeurs de d2.

impulsionel. Nous n’utiliserons que cette condition même si, dans notre cas, la saturation de
l’absorption de pompe la complexifie. La figure 3.13 illustre le recouvrement entre le mode de
pompe et les modes CW et ML dans la configuration ou d2 est proche de σ2.

FIGURE 3.13 – Tailles des modes CW, ML et pompe dans le cristal pour les plans sagittal et
tangentiel dans la configuration où d2=54.5 mm.

A ces conditions de stabilité permettant l’optimisation de la discrimination des régimes continu
et impulsionnel, s’ajoutent celles du domaine temporel qui nécessitent une parfaite nullité de la
dispersion de vitesse de groupe accumulée après un aller-retour dans la cavité. Dans ce qui suit,
nous présentons les différents dispositifs dispersifs utilisés au cours de ces travaux.

3.2.2.3 Les composant dispersifs

Nous avons établi, dans la section 3.1.2.3, les conditions de stabilité sur la dispersion pour que
le régime solitonique existe. Ces conditions nous imposent une dispersion de vitesse de groupe
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β2comp négative pour compenser l’automodulation de phase ainsi que la dispersion des matériaux
traversés. Nous allons discuter à présent des différents dispositifs que nous avons mis en place
pour parvenir à compenser la dispersion de la cavité et établir un régime solitonique stable. Pour
un oscillateur Yb : CaF2, dont la longueur du cristal est egale à L = 5 mm, l’énergie intracavité
E = 125 nJ, la durée des impulsions τ = 100 fs et un rayon moyen en 1/e2 dans le cristal wl =
40 microns, nous obtenons à partir de l’expression 3.24, βcomp ' −2000fs2. Il faut donc utiliser
des composants dispersifs capables d’introduire une importante dispersion et ayant une large
bande spectrale d’utilisation pour éviter tout filtrage spectral. Enfin, les matériaux amplificateurs
utilisés dans ces travaux possèdent des gains par passage relativement faible et des composants
dispersifs à faibles pertes seront donc privilégiés.

La paire de prismes
Les matériaux transparents à dispersion positive dans le domaine visible peuvent être utilisés

en incidence oblique pour générer une dispersion angulaire du faisceau le traversant. Cette
dispersion angulaire peut être transformée en dispersion négative par un jeu de 4 prismes
disposés tête bêche (cf. figure 3.14). Dans une cavité laser, le miroir de fond de cavité sert de
miroir de repli et seuls deux prismes orientés à angle de Brewstersont utilisés limitant ainsi les
pertes. Le faisceau est alors dispersé spatialement sur ce miroir. Ainsi, en jouant sur la distance
inter-prisme d (dispersion négative) et l’épaisseur de matériau traversé e (dispersion positive), il
devient alors possible d’obtenir une dispersion ajustable.

FIGURE 3.14 – Dispositif à 4 prismes tête-bêche à dispersion négative.

La dispersion cumulée du second ordre β2prisme à travers le système à 4 prismes est donnée
par la formule suivante :

β2prisme(ω) = Ae−Bd (3.38)

Avec :

A =
4λ3

0

πc2

[
nn′′

1 + n2
+ (1− 1

(1 + n2)n2
)n′2

]
et B =

4λ3
0

πc2
n′2 (3.39)

La dispersion cumulée du troisième ordre β3prisme est donnée par :

β3prisme(ω) = Ce−Dd (3.40)
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Avec :

C =
−6λ4

0

π2c3
[n′2 + λ0(n′n′′ + n′3(2n− n−3))] (3.41)

D =
−2λ4

0

π2c3

[
n

1 + n2
(3n′′ + λ0n

′′′) + 3

[(
1− 1

(1 + n2)n2

)
(n′2 + λ0n

′n′′
]]

+

−2λ4
0

π2c3
[3λ0n

′3(2n− n−2 + 3n−5)] (3.42)

Où n′, n′′, n′′′ sont les dérivées première, seconde et troisième par rapport à la longueur
d’onde centrale λ0 de l’indice de réfraction n du matériau constituant les prismes. La figure 3.15a
illustre la dispersion d’ordre deux d’un dispositif à prismes en SF10 et en silice en fonction de
l’écart inter-prisme d. La figure 3.15b représente quant à elle, la dispersion d’ordre deux et trois
d’un dispositif à prismes en SF10 en fonction de la longueur d’onde.

(a) (b)

FIGURE 3.15 – (a) Dispersion d’ordre deux d’un dispositif à prismes en SF10 et en silice en
fonction de l’écart inter-prisme d pour une épaisseur totale de prisme e = 5 mm à la longueur
d’onde centrale de 1040 nm; (b) Dispersion d’ordre deux et trois d’un dispositif à prismes en
SF10 en fonction de la longueur d’onde centrale pour une épaisseur e = 5 mm et une distance
inter-prisme d = 43 mm

Avec un pouvoir de dispersion beaucoup plus important que la silice, l’utilisation de prismes
en SF10 permet de limiter l’encombrement géométrique du dispositif de compensation de la
dispersion.

Les miroirs à compensation de dispersion
Une technique alternative, basée sur l’utilisation de miroirs introduisant une dispersion

négative à chaque rebond, permet de réduire l’encombrement nécessaire à la compensation de
dispersion. Contrairement au dispositif à prismes, la dispersion introduite ne dépend pas d’un
paramètre géométrique. Plusieurs techniques existent mais la plus adaptée aux lasers ultra courts,
consiste à utiliser des miroirs de Bragg dont la superposition de couches de diélectriques de haut
et bas indices est réalisée avec un pas variable. De cette façon, en plus d’offrir une large bande
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par le bon choix des matériaux déposés, il devient possible d’ajuster le retard introduit entre
chaque longueur d’onde (cf. figure 3.16).

(a) (b)

FIGURE 3.16 – (a) Schéma de principe d’un miroir introduisant de la dispersion, (b) GDD
introduite par un miroir dispersif commercial en fonction de la longueur d’onde.

La dispersion introduite après la réflexion sur un miroir n’étant pas toujours constante avec
la fréquence mais oscillante autour d’une valeur, il peut être nécessaire d’utiliser une paire de
miroirs se compensant afin d’obtenir une dispersion constante sur la plage spectrale désirée.

La réalisation d’un oscillateur à modes bloqués par effet Kerr est basée sur l’obtention
simultanée d’un soliton temporel et spatial. Les conditions pour l’établissement d’un soliton
temporel imposent que la dispersion intracavité compense celle induite par l’automodulation de
phase. L’obtention d’un soliton spatial, quant à lui, nécessite une cavité stabilisée par une lentille
de Kerr. Il faut cependant qu’un mécanisme extérieur à la cavité permette la sélection entre le
régime CW et ML. Ce mécanisme, dans notre étude, est le canal de gain formé par le faisceau
de pompe. Pour discriminer les régimes de fonctionnement de la cavité continu et impulsionnel,
il est donc nécessaire d’avoir un faisceau de pompe d’excellente qualité spatiale. Associé à de
fortes puissances, le pompage haute brillance de matériaux lasers dopés à l’ytterbium offre des
conditions optimales tant sur la brièveté que sur la puissance crête des impulsions produites
par un oscillateur à blocage de mode par effet Kerr. Expérimentalement, nous allons démontrer
l’intérêt du pompage haute brillance pour réaliser des oscillateurs ultra brefs et de forte puissance
moyenne basés sur des cristaux d’Yb : CaF2 et d’Yb : CALGO .

3.3 Oscillateur Yb : CaF2

L’Yb : CaF2 est, par sa conductivité thermique et sa large bande spectrale, l’un des matériaux
dopés Yb les mieux adaptés pour la génération et l’amplification d’impulsions ultra brèves de
forte puissance moyenne. De plus, le long temps de fluorescence permet un stockage de l’énergie
important et facilite la réalisation de source énergétique. Cependant, en comparaison d’autres

84



3.3 Oscillateur Yb : CaF2

matériaux dopés ytterbium, le cristal d’Yb : CaF2 semble loin d’avoir démontré tout le potentiel
de sa large bande spectrale. En effet, au début de ces travaux de thèse, seuls quelques oscillateurs
approchant des durées de 100 fs ont été réalisés [41]. Afin d’améliorer les performances limitées
jusqu’alors par l’utilisation de SESAMs, nous avons utilisé la technique de blocage de mode passif
par effet Kerr afin d’exploiter tout le potentiel spectral de ce matériau. En effet, aussi loin que
l’on s’intéresse à la durée d’impulsion dans ce qui existe à l’état de l’art, les sources basées sur la
technique KLM tendent à délivrer des impulsions plus courtes que par les SESAMs car elles ne sont
pas limitées par les propriétés intrinsèques de l’absorbant saturable. Si l’on s’intéresse maintenant
aux réalisations d’oscillateurs KLM, on s’aperçoit qu’en 2013, date de début de ces travaux,
seuls quatre cristaux ont fait l’objet de telles réalisations : l’Yb : KYW, l’Yb : YVO4, l’Yb : Sc203 et
l’Yb : YAG où les impulsions les plus courtes obtenues sont respectivement 71 fs [80], 61 fs [77],
92 fs [131] et 35 fs [136]. Dans ces différents travaux, la lentille de Kerr est associée à une
forte automodulation de phase qui tend à augmenter significativement le spectre des impulsions
délivrées. Excepté le résultat obtenu dans l’Yb : Sc203, les puissances délivrées en sortie de ces
oscillateurs restent proches de 100 mW. Par rapport à l’utilisation de SESAM, la technique KLM
offre également un autre avantage. Certains cristaux comme les fluorures, ont une faible section
efficace d’émission (haute fluence de saturation du gain). Cela peut rendre leur utilisation dans
un oscillateur particulièrement risquées lors de l’établissement du régime transitoire où la forte
capacité de stockage associée à un faible gain favorise l’établissement d’impulsions géantes. Les
composants les plus fragiles, les SESAMs par exemple, peuvent alors être endommagés. Cela
est particulièrement vrai avec l’Yb : CaF2 où d’extrêmes précautions doivent être prises pour
assurer un fonctionnement avec un SESAM sans risque de dommage [100]. Dans ce contexte,
la technique KLM offre un avantage certain. Cependant, la réalisation d’un oscillateur KLM
Yb : CaF2 n’est pas sans difficultés et pose plusieurs problèmes. En effet, l’Yb : CaF2 possède
un indice non linéaire très faible ( n2 = 2.10−20m2.W−1) comparé à d’autres cristaux tels que
l’Yb : YAG (n2 = 6.2.10−20m2.W−1),Yb : Sc203 (n2 = 11.10−20m2.W−1) ou encore l’Yb : YVO4

(n2 = 40.10−20m2.W−1). Un oscillateur à blocage de mode par effet Kerr avec de l’Yb : CaF2

requiert alors de très fortes intensités pour induire une modification notable du mode spatial
de la cavité au travers de la variation non-linéaire de l’indice de réfraction. Une solution simple
consiste à accroître de manière significative l’intensité intra-cavité en utilisant un coupleur de
faible transmission au détriment de la puissance délivrée par l’oscillateur. Cela peut être obtenu
par un dopage plus important au détriment de problèmes thermiques et mécaniques, ou alors
simplement en utilisant un cristal plus long où la charge thermique est répartie le long de
l’axe de pompage. Cependant, maintenir un petit faisceau de pompe sur toute la longueur du
cristal requiert alors un pompage de forte brillance incompatible avec des diodes laser de forte
puissance.

Dans cette section nous donnerons les détails de la réalisation expérimentale d’un oscillateur
à blocage de mode par effet Kerr dans l’Yb : CaF2 implémentant un pompage haute brillance par
l’utilisation d’un laser fibré monomode à 976 nm [8].
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3.3.1 Performances en régime continu

3.3.1.1 Description du montage expérimental

Un schéma représentant le montage expérimental de la cavité utilisée en régime continu est
illustré en figure 3.17.

FIGURE 3.17 – Schéma de la cavité en émission continue. MD : miroir dichroïque HT 980/ HR
1030 nm, ROC : Rayon de courbure du miroir sphérique, OC : coupleur de sortie.

Un cristal d’Yb : CaF2 de section 4x4mm, de longueur 6 mm, coupé à angle de Brewster et
dopé à 4.5%, est disposé sur une monture en cuivre refroidie par eau. La cavité laser est dans
une configuration standard en X où deux miroirs dichroïques sphériques (ROC =100 mm, HT
980 nm, HR 1030 nm) sont placés de part et d’autre du cristal pour former la sous cavité. Afin
de compenser l’astigmatisme engendré par l’utilisation d’un cristal à angle de Brewster, l’angle
d’incidence sur les 2 miroirs dichroïques de la sous-cavité est de 7°. La cavité est délimitée d’un
côté par un miroir Rmax et de l’autre par un coupleur de sortie.

Le cristal est pompé longitudinalement par un laser fibré monomode à 976 nm à travers l’un
des deux miroirs dichroïques formant la sous-cavité. Le laser de pompe utilisé est constitué d’une
fibre barreau dont le diamètre du coeur et de la gaine valent respectivement 80 µm et 200 µm et
permet l’obtention d’une émission laser polarisée linéairement sur 3 nm centrée à 976 nm. Le
comportement monomode de la pompe est maintenu jusqu’à 7 watts avec un facteur de qualité
spatial M2 égal à 1.6. Une puissance de 12 watts est atteignable au détriment de la qualité
spatiale qui se détériore à cause de l’apparition de battements modaux. La configuration de la
source haute brillance est équivalente à celle décrite dans le chapitre précédent (configuration
ASE) pour laquelle la longueur de la fibre barreau n’est que de 15 cm ce qui limite la puissance
de sortie.

Le second miroir dichroïque sert à éviter un éventuel retour de la pompe dans le cristal qui
pourrait ainsi augmenter la taille du canal de gain. L’ajout d’un isolateur en sortie de la pompe
permet d’éviter toute perturbation du fonctionnement de la pompe suite à des retours à 976 nm
ou 1040 nm.
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3.3.1.2 Performances laser

Le faisceau de pompe est focalisé dans le cristal à l’aide d’une lentille convergente dont la
distance focale est égale à 60 mm. La bonne qualité spatiale de la pompe nous permet d’atteindre
une taille de faisceau au point focal de 32 µm (rayon en 1/e2) amenant à une intensité de
pompage de 435 kW.cm−2. Le paramètre confocal du faisceau de pompe vaut alors 4.4 mm.
Avec un coupleur de sortie de 10%, la figure 3.18a illustre la puissance laser mesurée en sortie
de l’oscillateur en fonction de la puissance de pompe lorsque le cristal est positionné de telle
manière à ce que l’absorption de la pompe soit saturée.

(a) (b)

FIGURE 3.18 – Performances de l’oscillateur en continu (a). En noir : puissance laser en fonction
de la puissance de pompe avec un coupleur de sortie de 10 %. En rouge : puissance de pompe
absorbée sans effet laser (b). En noir :pPuissance intracavité en fonction du coupleur de sortie.
En rouge : puissance extraite en fonction du coupleur de sortie

Dans une configuration optimisée pour l’émission continue, la cavité laser émet jusqu’a
4 W pour 12 W de pompe avec un seuil mesuré à 800 mW. Cependant, nous observons un
décrochement du rendement optique à partir de 8 W lorsque le mode de pompe se détériore et
n’est plus en parfait recouvrement avec le mode propre de la cavité. Lorsque l’on se cantonne à un
fonctionnement monomode du laser de pompe, le rendement optique est de 41.6 % et la cavité
émet 3 W pour 7 W de puissance de pompe. Le spectre de l’émission laser est alors centré à 1049
nm. Sans effet laser, l’absorption du cristal sature même à quelques watts de puissance de pompe.
En prenant en compte l’intensité de pompage, nous estimons à 48 % l’inversion de population
créée sans effet laser. Lorsque l’effet laser s’établit, la puissance de pompe non absorbée passe de
4 W à 1 W (pour 7 W de pompe).

La figure 3.18b illustre la variation de puissance intracavité et la puissance en sortie de
l’oscillateur en fonction de la transmission du coupleur. Nous observons qu’un coupleur dont le
coefficient de transmission est égal à 20% permet l’obtention d’une puissance en sortie maximale
de 4.2 W. A partir d’une réflexion sur l’une des faces du cristal, nous mesurons un mode laser
de 32 ∗ 38µm2 (rayon en 1/e2) en bonne adéquation avec les calculs réalisés par le formalisme
matriciel ABCD.
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Les longueurs des bras de la cavité L1 et L2 sont définies de telles façons que la cavité ne soit
pas dans une configuration symétrique ou confocale. Dans notre cas, L1 ' 700 mm L2 ' 1200

mm avec une longueur totale de cavité proche de 2 mètres correspondant à une fréquence de
répétition de 73 MHz. Dans cette configuration, nous faisons varier la distance d2 afin de définir
les zones de stabilité de la cavité laser. La puissance de sortie est mesurée pour différentes valeurs
de d2 (cf figure 3.19).

FIGURE 3.19 – Diagramme de stabilité de la cavité Yb : CaF2 pour 7 W de pompe avec un coupleur
de sortie de 10 %

Ainsi, comme nous l’attendions, nous observons deux zones où la cavité est stable et délivre
une puissance proche de 3 watts. Entre la zone I et II, la puissance délivrée diminue jusqu’à 0.5
W. Les modes laser d’ordre supérieur sont alors amplifiés et empêchent une extinction totale de
la puissance de sortie.

3.3.1.3 Accordabilité

L’accordabilité spectrale en régime continu permet de déterminer la plage spectrale accessible
à l’amplification dans la configuration choisie. Pour la mesure, un prisme en SF10 est inséré
dans la cavité et permet, par une dispersion angulaire, d’ajouter des pertes spectrales suivant
l’alignement du miroir de fond de cavité. La figure 3.20 illustre le principe de la réalisation.

La figure 3.21 présente la plage spectrale mesurée en émission continue. Cette plage d’accor-
dabilité s’étend de 1009 nm à 1060 nm illustrant la large section efficace de gain de l’Yb : CaF2.
Nous notons cependant une légère modulation dans la courbe d’accordabilité autour de 1030 nm
reflétant directement l’évolution spectrale de la section efficace de gain de l’Yb : CaF2. [99].

Maintenant que les conditions expérimentales ont été données et que les mesures en régime
continu ont été réalisées, nous présentons les résultats obtenus en régime impulsionnel.
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FIGURE 3.20 – Dispositif expérimental pour mesurer l’accordabilité spectrale de la cavité laser en
régime continu

FIGURE 3.21 – Puissance de sortie normalisée en fonction de la longueur d’onde pour 7 W de
pompe et un coupleur de sortie de 10%

3.3.2 Performances en régime impulsionnel

3.3.2.1 Résultats expérimentaux

Afin d’obtenir un régime solitonique, il est primordial de compenser la dispersion générée par
l’automodulation de phase. Nous avons choisi d’utiliser une paire de prismes en SF10 séparés de
325 mm. Nous estimons que la dispersion d’ordre deux introduite par ce dispositif s’élève à -2600
fs2 avec une perte optique mesurée à 100 mW pour une puissance intracavité de 20 W soit 0,3%
de pertes induites par les prismes. L’ensemble des miroirs utilisés dans la cavité sont spécifiés
pour introduire peu de dispersion. Un schéma reprenant le dispositif expérimental est présenté
en figure 3.22.

La distance d2 est ajustée de manière à placer la cavité en limite de stabilité lorsqu’elle
fonctionne en régime continu (approximativement raccourci de 400 µm par rapport au réglage
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FIGURE 3.22 – Montage expérimental de l’oscillateur Yb : CaF2 à blocage de mode par effet Kerr.

donnant la puissance maximale). La puissance en continue chute alors à 2 watts et le faisceau
de sortie devient elliptique (cf figure 3.23a). Le régime impulsionnel est alors déclenché par
une vibration rapide d’un des miroirs de la cavité placé sur une monture vibrante. Le mode
laser devient alors circulaire avec un facteur M2 mesuré à 1.15 et 1.2 suivant le plan sagittal ou
tangentiel (cf figure 3.23).

(a) (b)

FIGURE 3.23 – Profil spatial en champ proche du faisceau délivré par l’oscillateur a) en régime
continu b) en régime impulsionnel

Lorsque le régime impulsionnel démarre, une partie de la puissance reste dans le régime
continu. Un ajustement fin du premier prisme permet de supprimer cette composante. La confi-
guration optimale est obtenue pour une épaisseur de prismes traversées proche de 3 mm. Nous
remarquons, que le spectre s’élargit lorsque l’épaisseur du prisme introduit croît. Cela est conforme
avec la théorie du régime solitonique où, pour une énergie donnée, plus la dispersion de la cavité
diminue et plus les impulsions sont brèves. Expérimentalement, l’épaisseur de prisme à traverser
est limitée à 3 mm avant de voir apparaître une composante continue ou la présence de deux
impulsions dans la cavité. Dans ces conditions, les impulsions délivrées par l’oscillateur ont une
énergie de 31.7 nJ (2.32 W) et possèdent un spectre centré à 1049 nm de 19 nm de largeur à
mi-hauteur (cf figure 3.24a) sans composante continue. Par transformée de Fourier du spectre
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mesuré, la limite théorique des impulsions générées est de 67 fs. La mesure expérimentale de la
durée des impulsions par autocorrélation optique nous indique une durée de 75 fs en assumant
un facteur de déconvolution correspondant à une impulsion sech2 (115 fs à l’autocorrélateur).
Les figures 3.24 présentent le spectre mesuré ainsi que la trace d’autocorrélation obtenue.

(a) (b)

FIGURE 3.24 – (a) Spectre expérimental, (b) Trace d’autocorrélation avant compression externe

La durée mesurée nous indique clairement que notre impulsion n’est pas limitée par trans-
formée de Fourier et qu’une phase résiduelle d’ordre deux reste à compenser. Pour réduire la
durée des impulsions à leur limite théorique, des miroirs dispersifs sont utilisés en sortie d’os-
cillateur. Ainsi après 8 rebonds sur des miroirs dispersifs introduisant -100 fs2 par rebond (
99.2% de transmission globale), une durée de 68 fs (FWHM) est obtenue à l’autocorrélateur
(∆τautoco = 115 fs) en assumant un profil temporel de type sécante hyperbolique. Une mesure
complémentaire et indépendante du profil temporel présupposé est réalisée par un dispositif
SHG - FROG ( de l’anglais Second Harmonic Generation - Frequency Resolved Optical Grating). Les
figures 3.25 montrent les traces FROG expérimentales et reconstruites ainsi que le profil temporel
de l’impulsion en sortie du compresseur externe. Cette mesure confirme que la phase quadratique
résiduelle a été parfaitement compensée et permet d’obtenir une durée d’impulsion de 68 fs ;
valeur extrêmement proche de la transformée de Fourier du spectre. Moyennant l’utilisation d’un
compresseur externe, le produit ∆ν.∆τ atteint 0.35.

Le train d’impulsion est enregistré à l’aide d’une photodiode rapide. La fréquence de répétition
est égale à 73 MHz avec un train d’impulsion stable sur plusieurs heures. Nous mesurons une
stabilité RMS de 1.35 % sur une demi-heure sans isolation particulière de l’oscillateur. Le spectre
radiofrequence mesuré sur une plage fréquentielle de 1 MHz nous confirme l’établissement d’un
régime solitonique à impulsion unique avec plus de 70 dBm de contraste entre la fréquence
d’oscillation et d’éventuels bruits d’amplitude ou de phase (cf figure 3.26).

L’importance de la qualité du recouvrement spatial entre les faisceaux pompe et signal dans
l’obtention du blocage de mode a été testé en déplaçant la focalisation du faisceau de pompe
dans le cristal Yb : CaF2. Le point focal peut être déplacé sur 1 mm de chaque côté sans que
le fonctionnement en régime impulsionnel n’en soit altéré. Au-delà une composante continue
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FIGURE 3.25 – Trace SHG-FROG expérimentale et reconstruite. Spectre expérimental et reconstruit
avec la phase spectrale associée. Profil temporel de l’impulsion mesuré ainsi que sa phase associée.

FIGURE 3.26 – Spectre radiofréquence expérimental sur une plage de 1 MHz. En insert, le train
d’impulsions mesuré sur une plage de 200 ns.

se superpose au spectre du régime impulsionnel. Cette observation confirme l’importance de la
qualité du recouvrement entre le faisceau de pompe et le mode laser de la cavité pour obtenir le
blocage de mode par effet Kerr.
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3.3.2.2 Accordabilité en longueur d’onde

Nous nous sommes intéressés à l’accordabilité en longueur d’onde de l’oscillateur réalisé. Pour
cela, nous avons introduit une fente devant le miroir où le faisceau est dispersé spatialement par
la paire de prismes. La figure 3.27 illustre le dispositif expérimental mis en place. En balayant
la fente dans le faisceau dispersé spatialement, les pertes spatiales se traduisent par des pertes
spectrales permettant une accordabilité en longueur d’onde des impulsions délivrées.

FIGURE 3.27 – Schéma expérimental permettant l’accordabilité en longueur d’onde de la cavité

L’ajout d’une fente, contrairement à ce que l’on pourrait penser, ne permet pas dans notre
cas de faciliter l’obtention du régime impulsionnel. Au contraire, les pertes ajoutées tendent à
réduire la différence de gain entre le régime ML et CW et les conditions de stabilité du régime
impulsionnel nous obligent à modifier la dispersion introduite par les prismes. Ainsi, il faut retirer
un peu d’épaisseur de prisme traversé pour obtenir un régime stable. Nous estimons à -2800 fs2

la dispersion totale de la cavité dans ces conditions. Pour des puissances en sortie proches de 1.8
watts, nous obtenons les spectres présentés sur la figure 3.28.

En déplaçant la fente sur plusieurs millimètres, il est possible d’obtenir une accordabilité
sur 8 nm. Cependant les spectres obtenus, typiquement de 12 nm, ne sont pas aussi larges que
ceux mesurés sans la présence d’une fente. Les conditions imposées par le régime KLM sur la
discrimination par le gain rendent difficile l’obtention de spectre large à d’autres longueurs
d’onde.

3.3.2.3 Influence de la qualité modale de la pompe

Au cours de ces travaux de thèse, le développement d’une source industrielle monomode et
polarisée délivrant 12 watts à 979.5 nm (∆λFWHM = 200pm) par la société Azur light System
(ALS) nous a permis de remplacer la source de pompage initiale réalisée au CELIA et de pousser
à ses limites les possibilités offertes par le pompage haute brillance dans les oscillateurs ultra
brefs. En effet, ce laser fibré délivre un faisceau dont le facteur de qualité spatial M2 est égal
à 1.1 à 12 Watts (contre 1.6 auparavant à 7 W). Par conséquent, la brillance de la source de
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FIGURE 3.28 – Spectres expérimentaux obtenus avec l’ajout d’une fente dans la cavité Yb : CaF2 .

pompage s’en trouve largement améliorée puisque qu’elle passe de 460 MW.cm−2.sr−1 à 1200
MW.cm−2.sr−1 offrant ainsi la possibilité de focaliser plus intensément et de mieux discriminer
par le gain le régime impulsionnel du régime continu. En utilisant ce laser dans le montage
précédemment décrit, nous avons étudié l’impact de la brillance de la pompe sur les performances
laser en régime impulsionnel. La meilleure qualité spatiale de la pompe nous permet désormais
de focaliser le faisceau sur un rayon de 20 microns en 1/e2 au foyer menant à un paramètre
confocal de 2.3 mm. Ainsi, pour une puissance de 12 W mesurée devant le cristal, l’intensité
de pompage s’élève alors à 1 MW.cm−2. La plus forte focalisation a pour effet de saturer plus
rapidement l’absorption de l’Yb : CaF2. C’est pourquoi, sans effet laser, la puissance non absorbée
s’élève à 8 watts.

En régime continu, dans une configuration de cavité stable avec 12 watts de pompe et un
coupleur de sortie de 20 %, la puissance de sortie s’élève au maximum à 3.7 W avec une émission
laser centrée à 1046 nm. La puissance non absorbée par le cristal mesurée derrière le second
miroir dichroïque chute à 4 watts lorsque la puissance délivrée est de 3.7 watts. L’efficacité
optique est alors de 31 %. Nous pouvons noter une légère baisse des performances laser en
continu en comparaison de la configuration avec une pompe moins brillante (4.2 W, coupleur
de 20 %, 12 Watts de pompe). Nous expliquons cette baisse par le simple fait de la très forte
focalisation du faisceau de pompe par rapport au mode fondamental de la cavité en régime
continu réduisant le recouvrement spatial dans le cristal.

Le régime à blocage de mode par effet Kerr est déclenché de manière analogue à la confi-
guration précédente. Une configuration instable en régime continu est atteinte en ajustant la
distance d2 puis, par l’activation d’un miroir vibrant, le régime impulsionnel prend le pas sur le
régime continu. Au point de fonctionnement, la puissance en sortie en régime continu est de 2.2
W et atteint 2.73 W en régime impulsionnel. Pour une dispersion intracavité estimée à -2600 fs2,
l’oscillateur délivre un train d’impulsions dont la durée est mesurée à 60 fs (en assumant un profil
sech2). Le spectre associé est centré à 1046 nm et possède une largeur spectrale à mi-hauteur de
28 nm (durée TF 47 fs). De manière similaire à la configuration de pompage précédente, une
phase quadratique résiduelle existe et nécessite l’utilisation d’un compresseur externe. Après six

94



3.3 Oscillateur Yb : CaF2

rebonds sur des miroirs de dispersion introduisant -100 fs2 par rebond, une durée d’impulsion
de 48 fs est mesurée par un dispositif FROG-SHG. Les figures 3.29 présentent les résultats de
la caractérisation temporelle des impulsions délivrées par l’oscillateur et après l’utilisation du
compresseur externe.

FIGURE 3.29 – Trace SHG-FROG expérimentale et reconstruite. Spectres expérimental et recons-
truit avec la phase spectrale associée. Profil temporel de l’impulsion mesurée ainsi que sa phase
associée.

Après compression, le produit ∆ν.∆τ s’établit à 0.36. De ces mesures nous en déduisons que
la puissance crête des impulsions en sortie d’oscillateur atteint 770 kW.

3.3.2.4 Influence de la puissance de pompe

Nous nous sommes également intéressés à l’influence de la puissance de pompe sur la stabilité
du régime KLM. En faisant varier la puissance de pompe nous avons mesuré à chaque fois la
durée optimale des impulsions après compression ainsi que la puissance de sortie. Les résultats
sont présentés sur la figure 3.30a. La meilleur performance (durée et puissance) est obtenue
pour la puissance de pompe maximale de 12 watts mais le régime KLM est maintenu même
pour une puissance de pompe de 7 W. Comme la puissance de pompe décroît, l’élargissement
spectral issu de l’automodulation de phase dans l’Yb : CaF2 devient moins efficace et conduit
alors à des impulsions plus longues. La figure 3.30b montre l’impact de la puissance de pompe
sur le support spectral des impulsions. Cependant, même à 7 watts de pompe, la lentille de Kerr
est suffisante pour discriminer le régime continu du régime impulsionnel et l’oscillateur délivre
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1.6 W de puissance moyenne avec des impulsions de 65 fs. En dessous de 7 W de pompe, une
composante continue apparait dans le spectre de l’impulsion synonyme d’une discrimination par
le gain trop faible entre les régimes continu et impulsionnel.

(a) (b)

FIGURE 3.30 – (a) Puissance de sortie (noir) et durée des impulsions (rouge) en fonction de la
puissance de pompe, (b) Variation du spectre des impulsions délivrées en fonction de la puissance
de pompe.

L’amélioration des résultats obtenus sur l’oscillateur KLM Yb : CaF2 illustrent tout l’intérêt
d’avoir une source de pompage la plus brillante possible. Si nous comparons maintenant les deux
configurations sus-citées pour mettre en évidence l’intérêt de la qualité modale de la source de
pompage, nous devons le faire avec précaution. En effet, les deux configurations n’étant pas
strictement identiques (coupleur de sortie de 10% pour la première et 20% pour la seconde), la
comparaison de la brièveté des impulsions délivrées doit s’effectuer en fonction de la puissance
crête intracavité. Pour les 2 sources de pompage 7 W - M2=1.6 et 12 W - M 2= 1.1, la courbe
3.31 synthétise les différentes durées obtenues.

Premièrement, nous pouvons constater que la plage de puissance crête intracavité où s’établit
le régime impulsionnel reste similaire dans les deux configurations. Ceci est en fait fixé par les
conditions de stabilité de la cavité. La principale différence entre les deux configurations réside
dans l’augmentation du support spectral et par conséquence de la durée des impulsions délivrées.
La meilleure discrimination spatiale apportée par la pompe monomode de 12 W permet à la cavité
d’être stable en régime impulsionnel avec des tailles de mode plus petites dans le cristal. De ce
fait, l’automodulation de phase générée est plus importante. Tout en gardant la même puissance
crête, l’impulsion se voit enrichir de nouvelles composantes spectrales qui sont entretenues si les
conditions de dispersions nécessaires à l’obtention du régime solitonique sont atteintes.

3.3.2.5 Conclusion

Nous nous sommes intéressés à la conception ainsi qu’à la réalisation d’un oscillateur Yb : CaF2

à blocage de mode par effet Kerr en configuration de pompage à forte brillance. L’emploi de
différentes sources de pompage nous a permis de montrer tout l’intérêt de l’utilisation de sources
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FIGURE 3.31 – Durées des impulsions en fonction de la puissance crête intracavité pour les deux
sources de pompage étudiées.

d’excellente qualité spatiale pour générer des impulsions allant jusqu’à 48 fs. Le bon recouvrement
spatial entre le mode laser et le mode de pompe nous permet d’obtenir de bons rendements
optiques et par conséquence une puissance moyenne importante en sortie. Ainsi, grâce au
pompage à forte brillance, nous avons pu démontrer pour la première fois, la réalisation d’un
oscillateur basé sur l’Yb : CaF2 qui délivre un train d’impulsions de 48 fs avec une puissance
moyenne de 2.7 W à la cadence de 73 MHz. A ma connaissance, ceci représente dans les matériaux
dopés ytterbium, l’oscillateur le plus puissant délivrant des impulsions sub-50 fs.

3.4 Oscillateur Yb : CALGO

Depuis plus d’une décennie, les cristaux dopés ytterbium ont eu un intérêt croissant pour
leur potentiel dans la génération d’impulsions brèves et de forte puissance moyenne grâce à leur
faible défaut quantique, leurs propriétés spectroscopiques et thermiques. Parmi eux, le cristal
d’Yb : CaGdAlO4 (Yb : CALGO) est l’un des candidats les plus prometteurs pour la génération
d’impulsions sub 50 fs grâce à sa bande spectrale d’émission large mais surtout plate. De récents
travaux ont démontré la génération d’impulsions de 40 fs-15 mW avec ce matériau [2], ce qui
est très proche de la plus courte durée jamais obtenue avec un oscillateur utilisant un cristal
dopé ytterbium (35 fs) [141]. Cependant, la puissance de ces oscillateurs ultra brefs n’excède
pas généralement la dizaine de milliwatts. Cette limitation en puissance provient de la non-
disponibilité de source de pompe brillante (limitée par diffraction) ainsi que de l’utilisation
d’absorbants saturables introduisant des pertes supplémentaires. Une alternative intéressante
pour augmenter la puissance moyenne délivrée est l’utilisation de la technologie des disques
ultra minces et de pompes puissantes. Malgré la démonstration de puissances moyennes élevées
dans les oscillateurs à disques ultra minces, la durée la plus courte obtenue avec un disque
d’Yb : CALGO se limite à 62 fs [30]. Améliorer la puissance moyenne tout en maintenant une
durée aussi brève que possible s’avère être une entreprise ardue. Nous avons montré dans la
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section précédente que l’utilisation de sources brillantes combinée à la technique de blocage de
mode par lentille de Kerr a permis une amélioration significative en termes de puissance moyenne
et de durée d’impulsion [117].

En nous basant sur l’architecture utilisée dans l’Yb : CaF2, nous allons présenter les modifica-
tions et les performances obtenues lorsque nous avons utilisé l’Yb : CALGO.

3.4.1 Performances en régime continu

3.4.1.1 Description du montage expérimental

Pour cette étude, nous nous sommes basés sur le montage précédemment utilisé pour des
raisons de facilité (cf. figure 3.32). Cependant, changer de cristal impose de nouvelles conditions
de fonctionnement notamment sur le blocage de mode par effet Kerr. En effet, la cavité fonctionne
en régime impulsionnel pour une lentille de Kerr donnée. En appliquant la formule 3.28 à la
configuration Yb : CaF2, nous estimons que la lentille de Kerr est proche de 10 mm si l’on
considère une impulsion de 75 fs et une taille de faisceau moyenne de 40 µm. Pour initier une
lentille de Kerr similaire dans le cristal Yb : CALGO qui possède un indice non linéaire six fois
plus important (ie. n2 = 9.10-20m2.W -1) et rester dans les conditions de fonctionnement du
régime ML, il est nécessaire d’ajuster quelques paramètres tels que la puissance intracavité ou la
longueur du cristal. Afin de préserver un gain important et une puissance moyenne élevée, nous
avons fait le choix de réduire la puissance intracavité en augmentant la valeur du coupleur de
sortie. L’utilisation d’un coupleur de sortie à haute transmission présente l’avantage de réduire
facilement la puissance intracavité tout en conservant une puissance de sortie importante.

FIGURE 3.32 – Schéma de l’oscillateur Yb : CALGO. MD : miroir dichroïque HT 980/ HR 1030
nm, ROC : Rayon de courbure du miroir sphérique, OC : coupleur de sortie

Dans cette configuration, nous avons utilisé un cristal d’Yb : CALGO coupé à angle de Brewster
et de dimensions 5x4x2 mm3 (L,l,h) dopé à 5% posé sur une monture en cuivre refroidie par eau.
Nous avons choisi un cristal coupé suivant l’axe C (propagation suivant l’axe optique) afin de
bénéficier d’une section efficace d’émission stimulée la plus large et élevée possible (polarisation
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π). Le cristal d’Yb : CALGO est placé entre deux miroirs concaves de rayon de courbure 100 mm
dans une cavité en configuration X. A cause de l’important indice de réfraction de l’Yb : CALGO
(n=1.89), il est nécessaire de modifier l’angle d’incidence des miroirs de la sous cavité afin de
compenser l’astigmatisme causé par l’utilisation d’un tel cristal à angle de Brewster. D’après la
formule 3.43 issue de [9], l’astigmatisme se compense, dans le cas d’une cavité où les deux
miroirs courbes sont identiques, lorsque l’angle d’incidence θm satisfait la relation suivante :

l/n3(n2 − 1) = R/2. sin(θm). tan(θm) (3.43)

Où n est l’indice de réfraction du matériau, l la longueur du cristal et R la courbure des miroirs de
la sous cavité. Ainsi, en tenant compte des paramètres de notre oscillateur, un angle d’incidence
de 8 ° est nécessaire pour obtenir un mode circulaire en sortie. Les bras L1 et L2 de la cavité ont
été légèrement raccourcis et mesurent maintenant respectivement 560 et 900 mm portant la
longueur totale de la cavité à 1.56 m.

Le cristal est pompé longitudinalement à travers le miroir dichroïque par un laser fibré
délivrant un faisceau monomode polarisé linéairement et délivrant 12 W à la longueur d’onde de
979.5 nm. Comme précédemment, la pompe est focalisée dans le cristal à 20 µm (rayon en 1/e2).
Lorsque le point de focalisation de la pompe est positionné au centre du cristal, la saturation de
l’absorption du cristal conduit à une puissance de pompe non absorbée sans effet laser de 4 watts.
Les miroirs utilisés dans la cavité sont tous spécifiés avec une faible GDD et la distance qui sépare
la paire de prisme en SF10 est de 450 mm. Nous estimons que la dispersion d’ordre deux de la
cavité s’élève à -2200 fs2 par aller-retour.

3.4.1.2 Performances laser

Lors de cette étude nous avons été amenés à tester plusieurs cristaux d’Yb : CALGO. Du fait de
la relative nouveauté du procédé de croissance cristalline de ce cristal, les méthodes de fabrication
ne sont, jusqu’à présent, pas aussi reproductibles et d’aussi bonne qualité que celles de cristaux
plus couramment produits. Nous nous sommes rendu compte d’une certaine inhomogénéité
optique dans plusieurs cristaux ainsi qu’une non-suppression de centres colorés (cf. figure 3.33).

(a) (b)

FIGURE 3.33 – (a) Cristal d’Yb : CALGO n°1 sans centre coloré. (b) Cristal d’Yb : CALGO n°2 avec
des centres colorés

Notre choix s’est porté sur les cristaux d’aspect transparent plus favorable à l’obtention de
meilleures performances. En cavité nous avons comparé les performances laser de deux cristaux
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dopés à 5 % provenant du même fournisseur. La figure 3.34 présente la puissance laser obtenue
en régime continu en fonction de la puissance de pompe avec un coupleur de sortie de 35%.

Il est intéressant de constater la disparité du comportement en fonctionnement laser de
ces deux cristaux. Le cristal n°1 montre une qualité supérieure en termes de performance
laser avec une efficacité optique-optique égale à 41.6 % contre 29 % pour le cristal n°2. Nous
notons également une différence dans le comportement thermique. En effet, nous pouvons
noter une variation importante du profil modal en sortie de l’oscillateur suivant le cristal utilisé.
Cette dégradation apparaît au fur et à mesure que la puissance de pompe augmente et, est
caractéristique d’une contrainte thermique non négligeable dans ce cristal. Dans la suite de notre
étude, les performances obtenues ont été réalisées avec le cristal n°1.

FIGURE 3.34 – Performances laser en régime continu de deux cristaux d’Yb : CALGO en cavité
avec un coupleur de 35 %.

En fonctionnement laser et pour un coupleur de sortie de 35%, la puissance délivrée atteint
4.5 watts avec 12 W de pompe. Le spectre est centré à 1045 nm et nous mesurons 2 W de
puissance de pompe non absorbée.

3.4.1.3 Accordabilité

Nous avons effectué une mesure de l’accordabilité spectrale de l’Yb : CALGO en insérant une
fente ajustable dans notre cavité. Nous avons observé un effet laser sur la plage de longueur
d’onde allant de 1005 nm à 1070 nm soit plus de 65 nm (cf. figure 3.35). Par comparaison avec
la courbe obtenue avec l’Yb : CaF2 (figure 3.21), la plage d’accordabilité est plus large et surtout
moins modulée ce qui est primordiale pour obtenir des impulsions à large support spectral. Cette
mesure confirme l’intérêt de l’Yb : CALGO pour la génération d’impulsions ultra brèves.

3.4.2 Performances en régime impulsionnel

Dans cette partie nous détaillerons les résultats obtenus en régime de blocage de mode dans
la configuration précédemment décrite. La durée des impulsions étant l’une des caractéristiques
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FIGURE 3.35 – Accordabilité en longueur d’onde en régime continu de l’oscillateur Yb : CALGO

essentielles justifiant l’utilisation de la technique de blocage de mode par effet Kerr, nous
présentons l’ensemble des configurations étudiées pour améliorer la brièveté des impulsions
produites par l’oscillateur Yb : CALGO.

3.4.2.1 Résultats expérimentaux

Afin d’établir le régime impulsionnel, nous plaçons la cavité en limite de stabilité en ajustant
la distance d2. La puissance moyenne chute alors à 900 mW en régime continu. Nous avons tracé
l’évolution de la puissance de sortie en fonction de la distance d2 ( cf. figure 3.36) en indiquant
en rouge le point de fonctionnement.

FIGURE 3.36 – Diagramme de stabilité de la cavité Yb : CALGO

Le régime impulsionnel démarre alors par une vibration d’un des miroirs de la cavité. Lorsque
le régime à blocage de mode en phase est établi, l’oscillateur délivre un train d’impulsions à la
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fréquence de répétition de 96 MHz avec une puissance moyenne de 1.1 W lorsque la puissance
de pompe utilisée est de 8.9 watts. Notons que lorsque le régime à blocage de mode en phase se
déclenche, la puissance moyenne augmente légèrement du fait du meilleur recouvrement entre le
faisceau de pompe et le mode de cavité du régime impulsionnel. Dans cette configuration (OC =
35% et pompe = 8.9 W), la largeur spectrale des impulsions atteint 34 nm (FHWM) à la longueur
d’onde centrale de 1045 nm (cf figure 3.37a) et devrait permettre l’obtention d’impulsions de 40
fs (TF du spectre expérimental). En assumant un profil sech2, la durée des impulsions mesurées
par un autocorrélateur est de 94 fs (FWHM) (cf. figure 3.37b).

(a) (b)

FIGURE 3.37 – (a) Spectre expérimental, (b)Trace d’autocorrélation expérimentale

De manière similaire à l’oscillateur Yb : CaF2, les impulsions délivrées en sortie du coupleur
de l’oscillateur ont une phase spectrale quadratique qui peut être annulée par l’utilisation d’un
compresseur externe à la cavité. Ainsi après 10 rebonds sur des miroirs dispersifs ajoutant -100
fs2 par réflexion, la phase spectrale résiduelle est quasi nulle comme l’atteste la mesure effectuée
par SHG-FROG (cf. figure 3.38). En sortie du compresseur externe, une durée de 40 fs (FWHM)
est obtenue et est corroborée avec une mesure d’autocorrélateur indépendante (τautoco = 58 fs).
La mesure SHG FROG ainsi que les reconstructions temporelles et spectrales sont présentées sur
la figure 3.38. En sortie de compresseur, le produit ∆ν.∆τ est égal à 0.373.

En adaptant la cavité utilisée pour l’oscillateur Yb : CaF2, nous avons réussi à générer avec
l’Yb : CALGO des impulsions de 40 fs avec une puissance de sortie de 1.08 W en sortie de
compresseur (Transmission compresseur 98%). Cependant, au vu de la bande spectrale accessible,
une réduction de la durée des impulsions doit être possible. C’est précisément ce que nous allons
démontrer dans le paragraphe suivant.

3.4.2.2 Optimisation de la durée d’impulsion

Dans le but d’optimiser la durée des impulsions, nous avons étudié l’influence de la trans-
mission du coupleur de sortie sur la dynamique du régime solitonique. Le critère de stabilité
d’une cavité à blocage de mode par effet Kerr ainsi que l’établissement d’un régime solitonique
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FIGURE 3.38 – Traces SHG-FROG expérimentales et reconstruites. Spectre expérimental et
reconstruit avec la phase spectrale associée. Profil temporel de l’impulsion mesuré ainsi que sa
phase associée.

mono-impulsionnel, impose une puissance crête intracavité constante quel que soit le coupleur
de sortie. En ajustant la puissance de pompe pour respecter cette condition et atteindre un
régime du soliton unique, nous avons obtenu pour différents coupleurs de sortie les résultats
résumés dans le tableau 3.3. L’augmentation de la transmission du coupleur de sortie permet

Coupleur de sortie Ppompe P sortie P intracavité λc ∆λ ∆τ
(%) (W) (mW) (W) (nm) (nm) (fs)

3 3.6 90 3 1063 51 32
10 4.3 280 2.8 1056 46 35
20 6.3 640 3.2 1052 41 37
35 8.9 1100 3.14 1045 34 40

TABLE 3.3 – Tabeau récapitulatif des résultats expérimentaux obtenus pour différentes valeurs de
coupleur de sortie de la cavité

clairement d’obtenir plus de puissance moyenne par le simple fait d’utiliser plus de puissance de
pompe pour maintenir une puissance crête intracavité constante. Cependant, la dynamique laser
change notablement avec une variation significative du spectre des impulsions générées suivant
le coupleur choisi. La figure 3.39a présente les spectres obtenus pour les différents coupleurs
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de sortie testés. Notons qu’expérimentalement, il est très aisé d’obtenir le régime impulsionnel
lorsque l’on règle correctement la puissance de pompe. Ajoutons également que la dispersion est
ajustée à chaque mesure pour obtenir le spectre le plus large possible en sortie de l’oscillateur.

(a) (b)

FIGURE 3.39 – (a) : Spectres expérimentaux enregistrés pour différentes transmissions du coupleur
de sortie . (b) : Évolution de la section efficace de gain en fonction du taux d’inversion de
population dans l’Yb : CALGO.

De manière analogue aux autres matériaux dopés ytterbium et plus généralement pour
les matériaux laser à trois niveaux, la section efficace de gain est une fonction dépendante
de la longueur d’onde et de l’inversion de population dans le cristal. Dans notre cas, nous
observons un décalage vers les grandes longueurs d’ondes pour une transmission du coupleur de
sortie décroissante. Cette observation est bien corrélée à l’évolution du gain spectral du cristal
Yb : CALGO en fonction des pertes de la cavité. En pondérant par l’inversion de population les
sections efficaces d’émission et d’absorption et en assumant que la majorité des pertes proviennent
du coupleur de sortie, il est possible de déterminer la section efficace de gain de l’Yb : CALGO
pour les différents coupleurs de sorties utilisés.

La formule permettant de déterminer l’inversion de population en fonction des pertes de la
cavité est donnée par la formule 3.44 :

ln
√
TOC = gL =

∫ L

0
[n2(r, z)(σem(λL) + σabs(λL))− σabs(λL)ntot]dz (3.44)

Avec TOC le coefficient de transmission du coupleur, gL le gain linéique, ntot le nombre d’ions
par unité de volume, n2 le nombre d’ions dans un état excité par unité de volume, σabset σem
respectivement les sections efficaces d’absorption et d’émission qui dépendent de la longueur
d’onde, L la longueur du cristal.

Pour un coupleur de sortie de 35%, nous estimons que l’inversion de population moyenne
dans le cristal atteint 10.7 % de la population totale conduisant à maximiser la section efficace
de gain au voisinage de 1045 nm (cf. figure 3.39b). Dans le cas d’un coupleur de sortie de
3%, l’inversion de population moyenne dans le cristal Yb : CALGO avoisine 3.9% et favorise
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l’amplification au voisinage de 1065 nm.
En plus du décalage spectral de la longueur d’onde centrale des impulsions délivrées, nous

observons une augmentation de la largeur spectrale des impulsions lorsque la transmission du
coupleur de sortie est réduite. Même si la variation de la section efficace de gain en fonction
du coupleur de sortie peut expliquer la variation de la longueur d’onde centrale du spectre des
impulsions, elle n’explique pas à elle seule l’augmentation du support spectral des impulsions. En
fait, il est difficile voire impossible de contrôler parfaitement la courbe de dispersion des miroirs
dichroïques dans la zone spectrale où le traitement diélectrique des miroirs devient transmettant.
Pour évaluer l’impact de la GDD du traitement dichroïque, nous avons remplacé le second miroir
de la sous cavité (miroir avec une faible GDD) par un miroir dichroïque de courbure identique à
celui utilisé et ainsi exacerber l’influence du traitement dichroïque sur la GDD intracavité. Sur la
figure 3.40, nous comparons les spectres obtenus dans une configuration à un ou deux miroirs
dichroïques pour un coupleur de 10% de transmission. Nous traçons également en pointillés, la
GDD de la cavité pour chacune des configurations.

FIGURE 3.40 – Spectres obtenus et GDD intracavité associées pour une configuration de cavité
avec un ou deux miroirs dichroïques et un coupleur de sortie de 10%.

Cette figure montre clairement que le spectre de l’impulsion femtoseconde tend à se décaler
vers de plus grandes longueurs d’onde pour se centrer là où la GDD est aussi constante que
possible. L’addition du second miroir dichroïque détériore l’uniformité de la GDD intracavité et
conduit à une réduction de la largeur spectrale de 46 nm (un miroir dichroïque) à 40 nm (deux
miroirs dichroïques). Notons également l’apparition d’un pic autour de 1000 nm. Ce phénomène a
déjà été étudié par J. Hermann et al. [56] et provient d’une variation importante de la dispersion
intracavité dont l’origine ici est la GDD du traitement diélectrique des miroirs dichroïques dans la
zone spectrale 1020-1000 nm. Cette structure s’observe également dans la configuration avec
un seul miroir dichroïque mais à une intensité moindre. C’est donc la contribution combinée de
l’inversion de population et de la GDD non contrôlée du traitement dichroïque qui explique la
réduction spectrale observée lorsque la transmission du coupleur de sortie augmente. Obtenir
une durée d’impulsion plus courte avec un coupleur de sortie dont le coefficient de transmission
est plus important requiert alors un meilleur contrôle de la GDD autour de 1000 nm du miroir

105



CHAPITRE 3 : Application du pompage à forte brillance à la génération d’impulsions ultra brèves

FIGURE 3.41 – Traces SHG-FROG expérimentales et reconstruites. Spectre expérimental et
reconstruit avec la phase spectrale associée. Profil temporel mesuré de l’impulsion ainsi que sa
phase associée.

dichroïque utilisé.

De cette analyse, il n’est pas surprenant d’obtenir les durées les plus courtes avec un coupleur
de sortie de 3%. Le spectre mesuré est centré à 1063 nm avec une largeur spectrale de 51 nm et
une puissance moyenne de 90 mW avec seulement 3.6 W de puissance de pompe. Le spectre, de
forme gaussienne, est représenté sur les figures 3.39a et 3.41. Après une compression externe
(- 1000 fs2) par l’intermédiaire de miroirs dispersifs, nous mesurons par l’intermédiaire d’un
dispositif SHG-FROG une durée d’impulsion limitée par transformée de Fourier de 32 fs. Dans
cette configuration, le produit ∆ν.∆τ est égal à 0.433. Le spectrogramme obtenu ainsi que le
profil temporel reconstruit de l’impulsion sont présentés sur les figures 3.41.

Nous avons caractérisé le profil modal du faisceau en sortie d’oscillateur. Nous avons mesuré
un facteur de qualité spatial M2x.M2y égal à 1.15 et 1.23 sans présence d’astigmatisme comme
l’atteste la figure 3.42a.

La stabilité du blocage de mode dans l’oscillateur Yb : CALGO est bonne puisque le régime
impulsionnel persiste pendant plusieurs heures de fonctionnement. Au-delà de cette observation
de la robustesse de ce point de fonctionnent, nous avons caractérisé le spectre radiofréquence du
train d’impulsion à l’aide d’une photodiode rapide (bande passante de 1 GHz). La figure 3.42b
présente le spectre radio-fréquence mesuré sur une plage de 1 MHz avec une résolution de 3
kHz ainsi que sur une plus large plage (1 GHz) avec une résolution de 25 kHz. Ces mesures sont

106



3.4 Oscillateur Yb : CALGO

(a) (b)

FIGURE 3.42 – (a) : Mesure expérimentale de la caustique du faisceau de sortie de l’oscillateur en
régime de fonctionnement impulsionnel ; (b) : Spectre radiofréquence du train d’impulsions sur
une plage de 1 MHz avec une résolution de 3 kHz. En médaillon, le profil du champ proche et le
spectre radiofréquence du train d’impulsions sur une plage de 1 GHz.

effectuées pour le régime de fonctionnement générant les impulsions les plus brèves. Le très
bon contraste (70 dBm) et l’absence de modulation sur le spectre plus large sont des gages d’un
fonctionnement stable et mono impulsionnel de l’oscillateur Yb : CALGO.

3.4.2.3 Utilisation de miroirs dispersifs

Afin de compacifier notre oscillateur et réduire la durée de l’impulsion lorsqu’elle traverse
le cristal Yb : CALGO afin d’exacerber l’automodulation de phase, nous discuterons ici de la
pertinence d’utiliser des miroirs dispersifs intracavité dans chacun des bras de l’oscillateur.

Des miroirs dispersifs de -250 fs2 par réflexion sont insérés dans chacun des bras de la cavité
et les prismes en SF10 sont remplacés par des prismes moins dispersifs en silice, séparés de 120
mm pour ajuster finement la dispersion intracavité. La nouvelle architecture de l’oscillateur est
présentée en figure 3.43.

Le régime à blocage de modes est obtenu pour une puissance de pompe de 10 W et un
coupleur de sortie de 25%. L’oscillateur délivre alors une puissance de sortie de 1.5 W et des
impulsions de 34 nm de largeur spectrale. Le spectre enregistré est présenté en figure 3.44. La
durée des impulsions produites dans cette configuration est de 37 fs (FWHM); mesure réalisée
par un dispositif SHG-FROG.

Nous pouvons observer sur le spectre des impulsions produites, deux pics autour de 1 µm et
1.1 µm causés par une dispersion d’ordre supérieur issue du miroir dichroïque d’une part mais
aussi des miroirs dispersifs. La courbe en rouge représente la contribution conjointe à la GDD
intracavité des différents éléments de la cavité en se basant sur les données du constructeur. De
manière analogue à la variation rapide de la GDD du miroir dichroïque au voisinage de 1000
nm, l’insertion des miroirs dispersifs introduit une variation importante de la GDD intracavité
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FIGURE 3.43 – Schéma de l’oscillateur ybcalgo utilisant des miroirs dispersifs et des prismes en
silice

au voisinage de 1100 nm et induit une modulation du spectre des impulsions délivrées par
l’oscillateur. En utilisant un coupleur de sortie de 40 % pour diminuer la puissance intracavité,
les modulations du spectre se réduisent (cf. courbe grise figure 3.44). Dans cette configuration,
l’oscillateur produit une puissance moyenne de 1 W et des impulsions de 43 fs (∆λ =28 nm)
après compression externe. Avec cette architecture plus compacte (20 x 35 cm2), nous obtenons
des résultats très proches de la configuration avec les prismes en SF10 et un coupleur de sortie
de 35 %. Nous pensons que des impulsions plus courtes peuvent être générées moyennant
l’utilisation de miroirs dispersifs et de miroirs dichroïques avec une GDD mieux contrôlée sur
toute la bande spectrale de l’Yb : CALGO.

FIGURE 3.44 – Spectres expérimentaux enregistrés pour un oscillateur Yb : CALGO utilisant des
miroirs dispersifs. En noir : l’oscillateur délivre 1.5 watts avec un coupleur de sortie de 25%. En
gris : un coupleur de sortie de 40% est inséré. Courbe rouge : GDD intracavité calculée.
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3.4.2.4 Conclusion

En conclusion, nous avons démontré le premier oscillateur à blocage de mode par une lentille
de Kerr sans fente ni SESAM dans l’Yb : CALGO. En utilisant un laser fibré comme source de
pompage, nous avons réalisé un oscillateur délivrant des impulsions sub-40 fs à un niveau de
puissance moyenne atteignant le watt. Nous avons étudié l’influence de la valeur du coupleur
de sortie sur la durée des impulsions générées. Avec un coupleur de sortie de 3%, l’oscillateur
délivre des impulsions de 32 fs avec une puissance de 90 mW. Dans cette configuration, la largeur
spectrale à mi-hauteur atteint 51 nm à la longueur d’onde centrale de 1063 nm. Ce sont, à notre
connaissance, les impulsions les plus courtes jamais générées dans un cristal dopé ytterbium. Ce
résultat est la combinaison des excellentes propriétés spectrales de l’Yb : CALGO avec l’utilisation
d’une source haute brillance permettant la réalisation d’un oscillateur à blocage de mode par
effet Kerr. La conception de nouvelles optiques à GDD contrôlée sur une bande spectrale plus
large (miroir dispersif, miroir dichroïque) devrait permettre l’amélioration de ces performances
dans une configuration sans prisme pour atteindre des durées d’impulsions plus brèves tout en
maintenant la puissance moyenne au niveau du watt.

D’un point de vue plus global, l’utilisation de sources de forte brillance a rendu possible
l’obtention d’impulsions ultra brèves en permettant la conception d’un oscillateur à blocage
de mode par effet Kerr. Ainsi, que ce soit pour l’Yb : CaF2 ou l’Yb : CALGO, les performances
obtenues sont à l’état de l’art en termes de durée - puissance moyenne dans les oscillateurs
ytterbium. Le graphique 3.45 synthétise les performances réalisées à ce jour par des oscillateurs
ytterbium produisant des impulsions sub-100 fs.

FIGURE 3.45 – État de l’art des oscillateurs ytterbium sub-100 fs

Pour les oscillateurs ultra brefs (< 50 fs), ce graphique permet de mettre en évidence
l’intérêt certain du pompage haute brillance dans l’obtention de durées ultra-courtes à des
niveaux de puissance de plusieurs watts. Cependant, si l’on devait porter un regard critique,
l’énergie des impulsions reste toujours limitée à la dizaine de nJ (36 nJ pour l’Yb : CaF2 et 10
nJ pour l’Yb : CALGO). Ces énergies modestes reflètent la limitation inhérente des oscillateurs
solitoniques. En effet, pour qu’un régime solitonique soit stable, la relation 3.23 doit être vérifiée.
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L’unique façon d’accroître sensiblement l’énergie de l’impulsion dans la cavité est d’augmenter
significativement la dispersion intracavité et de réduire l’automodulation de phase. Cette stratégie
est mise en oeuvre pour les oscillateurs à base de disque mince pour lesquels la dispersion est
supérieure à - 10 000 fs2 avec des matériaux amplificateurs d’une centaine de microns d’épaisseur
et des tailles de faisceaux millimétriques. Ainsi, des énergies d’une dizaine de microjoules sont
délivrées à des durées d’impulsions de 600 - 800 fs dans l’Yb :YAG [115]. Plus récemment,
l’addition d’une lame de saphir dans ce type d’architecture (1 mm) et moyennant le contrôle fin
de l’automodulation de phase induite dans cette lame a permis d’obtenir des impulsions de 210 fs
et 6.7 µJ [12]. Le prix à payer de ce type d’architecture est la brièveté des impulsions produites.
Concernant les oscillateurs sub-100 fs avec des points de fonctionnement assez similaires en terme
de dispersion intracavité utilisée, la figure 3.45 illustre parfaitement la réduction de l’énergie des
impulsions produites à mesure que la durée des impulsions se raccourcit. N’y a-t-il alors aucun
moyen d’accroître l’énergie des impulsions générées par un oscillateur sans pour autant sacrifier
la brièveté des impulsions? C’est ce à quoi nous allons tenter de répondre dans le paragraphe
suivant.

3.5 Vers un oscillateur sub-100 fs énergétique : Oscillateur Yb : CALGO
à dérive de fréquence positive

3.5.1 Contexte et génération d’impulsion à dérive de fréquence positive

Depuis plusieurs années, l’accroissement de l’énergie par impulsion et/ou de la puissance
moyenne provenant des oscillateurs sub-100 fs à cristaux massifs connaît un intérêt certain pour
diverses applications que sont la conversion de fréquence, la génération de peignes de fréquence
ou le micro-usinage. Plusieurs travaux basés sur l’allongement de la cavité dans le but d’accroître
l’énergie par impulsions en diminuant la fréquence de répétition ont démontré des résultats
prometteurs atteignant plusieurs centaines de nanojoules [20]. Cependant, nous l’avons vu, dans
un oscillateur fonctionnant en régime solitonique, l’énergie et la durée de l’impulsion sont régies
par une relation (équation 3.23) qui borne la puissance crête intracavité à une valeur proche
de la puissance d’autofocalisation du milieu amplificateur. Au-delà, le soliton généré se divise
en un soliton d’ordre N. L’augmentation de l’énergie des impulsions dans une cavité en régime
solitonique nécessite alors d’augmenter la dispersion intracavitié ce qui a pour conséquence
l’allongement de la durée des impulsions générées.

Pour dépasser ces limitations, une alternative intéressante basée sur la génération d’impulsions
dans un régime de dispersion positive semble prometteuse. En effet, en régime de dispersion
négative, les impulsions générées ont peu de phase temporelle, elles sont proches de la limite
de la transformée de Fourier du spectre. Cela est la conséquence naturelle du blocage de mode
solitonique puisque la dispersion positive introduite par l’automodulation de phase est compensée
par la dispersion négative introduite par les prismes. L’équilibre entre les non-linéarités et la
dispersion conserve le soliton dans un état stable. En régime de dispersion positive, la résolution
de l’équation non-linéaire de Schrödinger a pour solution a(t) :

a(t) =
√
Psech(t/τ)1+iΨ (3.45)
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Nous remarquons la similitude de la solution du soliton en régime de dispersion négative
(équation 3.22). Le terme supplémentaire Ψ représente la dérive de fréquence de l’impulsion
d’enveloppe a(t). Cela signifie que l’impulsion est étirée Ψ-fois en comparaison de la solution
solitonique en régime de dispersion négative. Cela a plusieurs conséquences importantes :

— La puissance crête de l’impulsion est réduite d’un facteur Ψ qui peut atteindre 100.
— La dispersion intracavité positive est approximativement réduite d’un ordre de grandeur

par rapport à celle requise en régime solitonique [65]
— L’accroissement de l’énergie par impulsion amène à une augmentation de la dérive de

fréquence suivant la relation 3.46 [65] :

2∆ ≈ 8πΨ

δE
(3.46)

avec ∆ la largeur à mi-hauteur du spectre de l’impulsion. De cette relation nous remar-
quons que l’augmentation de la largeur du spectre de l’impulsion entraîne une augmenta-
tion proportionnelle de la dérive de fréquence ou du rapport Ψ/E.

— Les spectres caractéristiques obtenus dans ce régime présentent une forme en Π.

L’explication physique de l’existante du régime de dispersion positive est la suivante : l’automo-
dulation de phase induit un élargissement substantiel du spectre ainsi qu’une dérive en fréquence
des composantes spectrales de l’impulsion. Parallèlement, le filtrage spectral par le gain du milieu
amplificateur limite cet élargissement et par conséquent la durée de l’impulsion intracavité.
L’action réciproque entre ces mécanismes supporte une solution stationnaire nommée soliton
à dérive de fréquence. Les considérations théoriques de ce régime ne seront pas plus détaillées
plus dans ces travaux et nous invitons le lecteur à lire les différents travaux théoriques sur ce
sujet [66], [65].

En considérant que la modification apportée par les effets non-linéaires et la dispersion sont
infinitésimaux comparés au pas dz de la propagation de l’impulsion, l’équation de Schrödinger
peut être résolue numériquement par un algorithme basé sur la méthode de split step Fourier.
La modification de l’impulsion au cours de sa propagation est alternativement calculée dans
le domaine temporel puis dans le domaine fréquentiel. Plus rigoureusement, l’équation de
Schrödinger non linéaire ne suffit pas pour obtenir une solution exacte du soliton en régime
de dispersion positive. En effet, le soliton à dérive de fréquence est la solution d’une équation
plus générale nommée équation non-linéaire complexe de Ginzburg-Landau cubique quintique [65]
pour laquelle les ordres supérieurs à 2 des non-linéarités sont pris en compte. En première
approximation, les solutions calculées par la résolution de l’équation de Schrödinger non-linéaire
en régime de dispersion positive restent descriptives quant à l’influence des différents paramètres
clefs du régime solitonique (dispersion, non linéarité, large spectrale du milieu amplificateur,
pertes) sur les caractéristiques spectrales et temporelles de l’impulsion générée.

A titre d’exemple, nous avons calculé avec le logiciel Fiberdesk les caractéristiques d’une
impulsion solitonique en régime de dispersion positive en intégrant les différents éléments qui
déterminent le point de fonctionnement et de stabilité de l’oscillateur : milieu à gain, milieu non-
linéaire, milieu dispersif et absorbant saturable (supposé instantané ici). Pour cette simulation,
les paramètres utilisés sont listés dans le tableau 3.4 :

Les résultats de la simulation sont présentés dans le domaine spectral et temporel sur les
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Paramètres Notations Valeurs
Largeur bande de gain ∆g 50 nm
Gain linéique g0 4 m−1

Longueur cristal L 5 mm
Diamètre du mode (en 1/e2) w0 20 µm
Indice non-linéaire n2 9.10−20 W/m2

Pertes l 10 %
Modulation absorbant saturable ∆R 10 %
Dispersion totale β2 +300 fs2

Longueur cavité Lc 1 m
Durée de l’impulsion initiale τ0p 1.5 ps

Énergie de l’impulsion initiale E 1 pJ
Largeur spectrale de l’impulsion initiale ∆λ0 1 nm
Longueur d’onde centrale λ0 1040 nm

TABLE 3.4 – Valeurs des différents paramètres utilisés dans Fiberdesk pour observer pas à pas la
formation du soliton en régime de dispersion.

figures 3.46a et3.46b.

Ainsi, au cours de sa propagation, l’impulsion voit son énergie croître en même temps que son
support spectral. Cependant, contrairement à un régime solitonique en dispersion négative, la
durée de l’impulsion continue d’augmenter jusqu’au point d’équilibre où l’élargissement spectral
généré par l’automodulation de phase compense la réduction de la durée d’impulsion induite
par le rétrécissement spectral par le gain de l’amplificateur. Dans notre simulation, la condition
de stabilité est atteinte lorsque l’impulsion approche une énergie intracavité de 500 nJ et une
puissance crête de 250 kW . Un spectre en forme de Π de 37 nm pour une durée d’impulsion
de 2.8 ps est finalement obtenu en régime stationnaire. Nous pouvons noter que la dérive de
fréquence du soliton produit est principalement quadratique (cf. figure 3.46c et pourra donc être
annulée par un système dispersif extra-cavité.

Ce régime de fonctionnement est bien connu dans les oscillateurs fibrés [105] mais reste
peu étudié dans les lasers à cristaux. Ces oscillateurs à dérive de fréquence positive ("Chirped
pulse oscillators" en anglais plus connu sous l’acronyme de "CPO" ) sont particulièrement bien
adaptés à la génération d’impulsions énergétiques et courtes (sub-100 fs). Ainsi, quelques travaux
ont démontré la possibilité de générer des impulsions sub 50-fs dans le titane : saphir avec une
énergie supérieure à 1 µJ à des cadences supérieures à 10 MHz [67]. Dans des matériaux massifs
dopés ytterbium, peu de travaux sur ce type d’oscillateur ont été réalisés à ce jour et aucune
démonstration de génération d’impulsions sub-100 fs en régime de dispersion positive n’a été
réalisée. Par son indice non-linéaire élevé (n2 = 9.10−20 m2.W−1) et sa bande d’amplification
très large, l’Yb : CALGO est le candidat idéal pour la génération d’impulsions ultra-brèves en
régime de dispersion positive.
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(a) (b)

(c) (d)

FIGURE 3.46 – Construction du soliton en régime de dispersion positive après 40 aller-retour dans
la cavité : (a) Évolution du spectre, (b) Évolution du profil temporel, (c) Spectre initial et final,
(d) IProfils temporels de l’impulsion initiale et finale.
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3.5.2 Oscillateur Yb : CALGO à dérive de fréquence positive

3.5.2.1 Montage expérimental

Le dispositif expérimental est illustré sur la figure 3.47. Le blocage de mode est toujours
ici effectué par la lentille de Kerr induite dans le milieu amplificateur rendu possible grâce au
pompage haute brillance du cristal Yb : CALGO.

FIGURE 3.47 – Dispositif expérimental de l’oscillateur opérant en régime de dispersion positive.

Pour cette expérience, nous avons conservé l’architecture de l’oscillateur exposée au cours
de la section 3.4.1.1. La cavité est modifiée de telle sorte que la dispersion intracavité soit
positive ou nulle. Pour cela, les prismes en SF10 ont été remplacés par une paire de prismes
en silice, moins dispersive, écartés de 20 cm afin de permettre un réglage fin de la dispersion
intracavité au voisinage d’une dispersion nulle. De manière à maintenir une intensité crête de
l’impulsion importante dans le cristal Yb : CALGO alors que la durée de l’impulsion intracavité
est de quelques picosecondes, un coupleur de sortie de 10% a été utilisé. La longueur d2 de la
sous cavité est choisie de façon à être en limite de stabilité tout en conservant une puissance
moyenne la plus élevée possible. Ainsi la distance d2 est mesurée à 54.5 mm de la première face
du cristal comme le montre le diagramme de stabilité sur la figure 3.48. La puissance moyenne
délivrée en continu s’élève à 3.9 watts pour 12 watts de pompe.

Un compresseur de Martinez utilisant un réseau en transmission de 600 tr/mm est placé après
le coupleur de sortie pour compenser la dérive de fréquence positive des impulsions générées
(plusieurs dizaines de millier de fs2).

3.5.2.2 Résultats

Lorsque la dispersion intracavité est proche de +200fs2, le blocage de mode par lentille de
Kerr est observé produisant un train d’impulsions stable à la cadence de 96 MHz. La puissance
moyenne en régime impulsionnel atteint 4.5 W (3.8 en régime continu) en sortie d’oscillateur
portant à 470 nJ l’énergie intracavité par impulsion.

Dans ces conditions, nous mesurons un spectre de 36.3 nm de largeur à mi-hauteur à la
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FIGURE 3.48 – Puissance moyenne continue en sortie de l’oscillateur Yb : CALGO et diagramme
de stabilité de la cavité. Le point de fonctionnement en régime impulsionnel est indiqué par le
point rouge.

longueur d’onde centrale de 1055 nm (cf. figure 3.49a). Comme observé numériquement, le
spectre des impulsions générées a une forme Π caractéristique du fonctionnement de l’oscillateur
en régime de dispersion positive (cf. figure 3.46c). De même la durée (cf. figure 3.49b des
impulsions en sortie de l’oscillateur est très longue et atteint 1,6 ps après la déconvolution de la
trace d’autocorrélation supposée de forme gaussienne (cf. figure 3.46d).

Les caractéristiques spectrales de l’impulsion établie dans la cavité sont extrêmement dépen-
dantes de la dispersion intracavité du fait de l’équilibre entre l’automodulation de phase et le
rétrécissement spectral par le gain de l’Yb : CALGO. Expérimentalement, nous avons modifié
l’épaisseur de la silice traversée dans les prismes pour changer la dispersion intracavité de 275
fs2 à 150 fs2. Sur cette petite plage de variation la largeur spectrale (FWHM) des impulsions
délivrées passe de 31,9 nm à 41,6 nm (cf. figure 3.50) avec un niveau de puissance moyenne
proche de 4.5 watts. Pour chaque valeur de dispersion intracavité, nous avons mesuré la trace
d’autocorrélation associée. A mesure que le spectre s’élargit la durée des impulsions délivrées en
sortie d’oscillateur croît proportionnellement indiquant une dérive de fréquence constante quelle
que soit la dispersion intracavité utilisée ici. Les différentes mesures réalisées en fonction de la
dispersion intracavité sont résumées dans le tableau 3.5.

Dispersion intracavité Largeur spectrale Durée autocorrélateur Durée TF
β2 (fs2) ∆λ (nm) τac (ps) τp (fs)

275 31.9 2 99
200 36.3 2.3 85
150 41.6 2.6 77

TABLE 3.5 – Évolutions des caractéristiques spectrales et temporelles des impulsions délivrées par
l’oscillateur en fonction de la dispersion intracavité.
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(a) (b)

FIGURE 3.49 – Caractéristiques des impulsions délivrées en sortie de l’oscillateur Yb : CALGO en
régime de dispersion positive. (a) Spectre obtenu pour une dispersion intracavité de 200 fs2. (b)
Trace d’autocorrélation de l’impulsion associée.

Les transformées de Fourier des spectres expérimentaux nous donnent des impulsions dont
les durées sont comprises entre 99 fs et 77 fs. En considérant pour chaque trace d’autocorrélation
que la dérive de fréquence des impulsions délivrées par l’oscillateur est principalement d’ordre
2, la dispersion à compenser est de l’ordre de +50000 fs2. Seul un compresseur basé sur un
élément très dispersif tel qu’un réseau peut compenser une quantité aussi importante de β2. Nous
avons donc utilisé en sortie de l’oscillateur un compresseur à réseau (600 traits/mm) nécessitant
l’utilisation d’une lentille du fait du faible écartement entre les deux réseaux du compresseur
équivalent. La transmission de notre compresseur s’élève à 87 % et réduit la puissance en sortie à
3.9 watts.

A l’aide d’un autocorrélateur, nous avons ajusté la dispersion négative introduite par le
compresseur afin de recomprimer au mieux les impulsions. La caractérisation temporelle des
impulsions en sortie du compresseur est réalisée ensuite par un dispositif FROG-SHG. Le résultat
de la mesure est présenté sur les figures 3.51 lorsque la largeur spectrale des impulsions est de
37 nm (FWHM).

Pour un spectre de 37 nm de largeur à mi-hauteur, la durée recomprimée des impulsions
atteint 91 fs soit 1.09 fois la limite de Fourier. Nous attribuons la phase résiduelle à l’utilisation
d’un compresseur mal adapté pour des impulsions aussi larges spectralement. Cependant ce
résultat représente à notre connaissance, la première démonstration d’un oscillateur solide à
base de matériau dopé ytterbium capable de générer des impulsions sub-100 fs en régime de
dispersion positive.

Même si l’énergie des impulsions délivrées (39 nJ) reste modeste, notons tout de même la
forte augmentation de l’énergie intracavité en comparaison des énergies obtenues en régime
solitonique dans l’Yb : CALGO (470 nJ contre 40 nJ environ). La limitation de la puissance de
pompe ne nous a pas permis d’obtenir des performances énergétiques plus élevées. Cependant,
une piste d’amélioration consisterait à réduire la cadence de notre oscillateur en augmentant
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FIGURE 3.50 – Évolution du spectre des impulsions délivrées par l’oscillateur Yb : CALGO en
fonction de la dispersion intracavité. Courbe rouge :β2 = 275 fs2, courbe grise :β2 = 200 fs2,
courbe noire : β2 = 150 fs2.

la longueur de la cavité. Cette méthode a démontré d’excellents résultats dans les oscillateurs
Ti :Saphir avec la production d’impulsions sub-100 fs à un niveau d’énergie mutli-µJ [90] et
mériterait d’être explorée avec l’Yb : CALGO. La figure 3.52 synthétise les différents travaux
réalisés sur les oscillateurs femtosecondes en régime de dispersion positive dans des matériaux
amplificateurs massifs. Exceptés les résultats obtenus dans le Ti :Saphir, matériau de très large
bande d’amplification, les performances obtenues avec l’Yb : CALGO sont de tout premier plan.

3.6 Conclusion

L’optimisation des performances d’un oscillateur femtoseconde nécessite de bien comprendre
les mécanismes mis en jeu dans la génération des impulsions. Ainsi, nous avons rappelé au
cours de ce chapitre, les conditions nécessaires à l’établissement d’un régime solitonique stable.
Afin de produire les impulsions les plus courtes possible, nous nous sommes intéressés au
blocage de mode en phase par effet Kerr et plus spécifiquement aux conditions de stabilité
de la cavité favorisant le régime impulsionnel. Disposant d’une source de pompage de forte
brillance, nous avons pu utiliser la lentille de Kerr induite dans le matériau amplificateur comme
une modulation instantanée du gain effectif favorisant le régime impulsionnel vis à vis du
régime continu. Ainsi, grâce au pompage monomode, nous avons pu bénéficier au mieux des
caractéristiques spectroscopiques des matériaux utilisés tout en conservant des niveaux de
puissance moyenne délivrés importants pour des oscillateurs à base de matériaux massifs. Du fait
de leurs larges bandes spectrales d’amplification et de leurs bonnes conductivités thermiques,
nous nous sommes intéressés à l’utilisation des deux matériaux Yb : CaF2 et Yb : CALGO pour la
production d’impulsions femtosecondes en pompage haute brillance.

Les premières expériences ont été réalisées avec l’Yb : CaF2. Malgré un indice non linéaire
faible réduisant la force de Kerr (spatiale et spectrale) dans l’Yb : CaF2, l’architecture de l’oscilla-
teur développée et l’amélioration au cours de ces travaux de la brillance des pompes utilisées
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FIGURE 3.51 – Caractérisation temporelle des impulsions recomprimées par un dispositif FROG-
SHG. Traces FROG-SHG expérimentale (a) et reconstruite (b). (c) Spectre et phase reconstruits
superposés au spectre expérimental mesuré indépendamment. (d) Profil temporel reconstruit des
impulsions recomprimées.

nous ont permis de générer des impulsions de 48 fs avec une puissance de 2.7 W à la fréquence
de 73 MHz.

En adaptant la cavité initialement réalisée, la seconde étude fut portée sur l’utilisation d’un
cristal d’Yb : CALGO. Du fait de sa bande d’amplification large et plate, des impulsions sub-
40 fs ont pu être générées à des puissances moyennes approchant le watt. En modifiant la
longueur centrale des impulsions générées par le contrôle du taux d’inversion de population
dans l’Yb : CALGO et ainsi contourner l’anomalie de GDD des miroirs dichroïques, nous sommes
parvenus à délivrer des impulsions aussi courtes que 32 fs.

L’ensemble de ces résultats est aujourd’hui à l’état de l’art en termes de durée-puissance des
impulsions générées dans des matériaux massifs dopés ytterbium.

Bien que les puissance moyennes délivrées soient importantes pour des oscillateurs sub 50 fs,
il n’en reste pas moins que l’énergie par impulsion reste limitée à quelques dizaines de nanojoules.
Dans notre dernière étude, nous avons exploré le fonctionnement solitonique en régime de
dispersion positive car il permet d’obtenir des impulsions plus énergétiques tout en conservant
partiellement la brièveté des impulsions. Cette étude préliminaire dans le cristal d’Yb : CALGO
nous a permis de démontrer la faisabilité de ce type de fonctionnement. Ainsi, en réduisant la
dispersion intra-cavité à quelques centaines de fs2, nous avons pu générer des impulsions avec
un spectre en forme de Π de 37 nm de large. Après compression en sortie de l’oscillateur, la durée
des impulsions a été mesurée à 91 fs pour une puissance moyenne de 3.9 W. Pour la première
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FIGURE 3.52 – État de l’art des travaux antérieurs sur les performances (énergie versus durée) des
oscillateurs femtosecondes en régime de dispersion positive dans des matériaux amplificateurs
massifs.

fois à notre connaissance, des impulsions sub-100 fs en régime de dispersion positive ont pu être
générées dans un matériau amplificateur dopé ytterbium. La poursuite de ces travaux devrait
permettre, par l’allongement de la cavité, d’augmenter l’énergie par impulsion tout en conservant
une largeur spectrale supportant des impulsions sub-100 fs.

Nous l’avons démontré, l’utilisation du pompage à forte brillance dans des oscillateurs à
blocage de mode par lentille de Kerr nous a permis d’obtenir des résultats remarquables en
termes de brièveté - puissance. Passons maintenant à l’étude du pompage à forte brillance dans
les amplificateurs femtosecondes.
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Chapitre 4

Amplificateur femtoseconde Yb : CaF2
à haute récurrence

Ce chapitre est dédié à l’étude du pompage à forte brillance dans des architectures lasers
de type amplificateur simple et double passage à large bande spectrale. Après un bref rappel
des difficultés que pose l’amplification d’impulsions femtosecondes, nous détaillerons le modèle
numérique développé au cours de cette thèse pour concevoir un amplificateur en régime d’extrac-
tion de puissance. Cette modélisation sera validée par des résultats expérimentaux préliminaires
en régime d’amplification petit signal puis utilisée pour concevoir un amplificateur Yb : CaF2

efficace fonctionnant à des cadences MHz. A forte intensité de pompage, la charge thermique
volumique dans le cristal Yb : CaF2 est importante et peut réduire ou dégrader les performances
de l’amplificateur. Concernant la dépolarisation induite par la charge thermique, nous montre-
rons expérimentalement que l’orientation cristalline de la maille cubique de l’ Yb : CaF2 est un
paramètre clef dans la réduction de la biréfringence. Moyennant l’utilisation d’un laser fibré d’ex-
cellente qualité spatiale (M2 = 1.1) permettant le pompage optique de longs cristaux Yb : CaF2,
nous démontrons l’amplification efficace en un seul passage d’impulsions sub-500 fs et sub-100 fs
à un niveau de puissance moyenne voisin de 20 watts et à la cadence de répétition de plusieurs
mégahertz.

4.1 Contexte

Depuis plusieurs années, l’utilisation de sources femtosecondes à haute cadence ne se cantonne
plus seulement aux domaines scientifiques mais se diversifie à des applications industrielles. Les
développements technologiques opérés sur les diodes de pompe ont permis l’amélioration des
performances (puissance moyenne et cadence), des coûts et de la fiabilisation de ces sources.
Ainsi, les lasers femtosecondes ont ouvert la voie à différentes applications industrielles telles
que l’ablation athermique de matériaux et l’usinage d’un plus large panel de matériaux tels que
les diélectriques et plus spécifiquement les verres [42].

Afin d’obtenir suffisamment d’énergie par impulsion, plusieurs architectures laser ont été
étudiées durant ces dernières années. L’utilisation de cristaux en disques minces dans des ar-
chitectures de type amplificateur régénératif ont démontré de très bons résultats et permettent
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l’amplification à plusieurs centaines de kilohertz d’impulsion de quelques millijoules [91]. Cepen-
dant, ces systèmes sont généralement limités en cadence à quelques centaines de kilohertz. Une
façon d’augmenter la cadence de ces amplificateurs est de s’affranchir de l’élément électro-optique
en passant sur une configuration multipassage. Ainsi, les technologies utilisant des cristaux en
pavé (en anglais "slab") ont démontré l’obtention de puissance moyenne de 1 kW à 20 MHz au
prix d’une architecture relativement complexe [110]. Une autre alternative consiste à utiliser un
milieu amplificateur fibré. En effet, la fibre ayant un ratio entre surface et volume très impor-
tant, elle est assez insensible aux effets thermiques et permet l’amplification à des niveaux de
puissances moyennes élevées. Cependant le fort confinement des impulsions au coeur de la fibre
limite l’énergie de sortie à quelques centaines de microjoules. Enfin, une architecture intermé-
diaire basée sur l’utilisation de fibres cristallines permet de combiner à la fois les avantages des
architectures implémentant des cristaux massifs pour l’amplification d’impulsions énergétiques
tout en conservant un rapport surface sur volume intéressant pour faciliter la dissipation ther-
mique. Ainsi, les travaux de X. Delen [26] ont démontré la possibilité d’amplification d’impulsions
sub-picoseconde au millijoule à la cadence de 10 kHz. La contrepartie de la technologie fibre
cristalline réside dans l’utilisation quasi exclusive de l’Yb : YAG ou du Yb : YAG même si des
recherches sont en cours pour diversifier le panel de matériaux utilisables. Avec de tels matériaux,
il est difficile de conserver un large spectre tout au long du processus d’amplification. Ainsi nous
nous proposons d’étudier l’apport du pompage à forte brillance sur l’amplification d’impulsions
femtoseconde dans un régime d’extraction de puissance dans un amplificateur Yb : CaF2. L’idée
étant de profiter à la fois des bonnes propriétés thermiques et de la large bande d’amplification
du cristal d’Yb : CaF2 tout en conservant une architecture simple à mettre en oeuvre.

4.2 Amplification d’impulsions femtosecondes

Dans cette section, nous nous intéresserons à la problématique que pose l’amplification
d’impulsions femtosecondes de quelques microjoules à haute cadence. Nous verrons que certains
effets, par ailleurs recherchés dans le fonctionnement d’oscillateurs femtosecondes, peuvent être
délétères pour la conservation des caractéristiques spatio-temporelles des impulsions amplifiées.
Ils sont à prendre en considération avant toute mise en oeuvre expérimentale afin d’anticiper les
potentielles limitations en termes d’énergie ou de durée d’impulsion d’un système amplificateur.
Ces effets, nous en avons déjà discuté lors de la conception d’oscillateurs ultra-courts. Nous les
aborderons sous un angle nouveau, celui de l’amplification d’impulsion en régime femtoseconde.

4.2.1 Effets non-linéaires

L’amplification d’impulsion femtoseconde pose plusieurs contraintes sur la conception d’un
système laser afin de limiter les effets non linéaires qu’il introduit. En effet, avec les fortes
intensités crêtes mises en jeu, les effets non linéaires peuvent apparaitre limitant les performances
de l’amplificateur réalisé. L’effet Kerr, effet non linéaire d’ordre 3, est la principale manifestation
d’effets non linéaires au cours de l’amplification d’impulsions femtosecondes. Nous l’avons vu,
cette modification de l’indice optique avec l’intensité a deux conséquences. Temporellement,
lorsque l’intensité de l’impulsion est élevée, la polarisation du milieu ne varie plus linéairement
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avec le champ de l’impulsion et induit alors une automodulation de la phase du champ.

4.2.1.1 Modulation de phase et intégrale de rupture B

L’automodulation de phase peut, nous l’avons explicité au chapitre précédent, entrainer un
élargissement spectral et un déphasage des différentes composantes spectrales de l’impulsion
au cours de sa propagation. Le déphasage non-linéaire accumulé au cours de l’amplification est
défini par l’intégrale de rupture B :

B(r, t) =
2π

λ

∫
n2I(r, t, z)dz (4.1)

Dans le domaine spatial, l’effet Kerr se traduit en première approximation par la formation
d’une lentille de Kerr en général convergente. La focalisation par la lentille de Kerr s’oppose à
la divergence naturelle du faisceau et peut conduire, pour un milieu traversé long, à l’autofo-
calisation du faisceau laser. Pour un milieu de longueur infinie, l’autofocalisation apparaît à la
puissance critique définie par l’expression 3.29. Dans la pratique, les matériaux traversés ne sont
pas infiniment longs et les caractéristiques spatio-temporelles de l’impulsion ne sont pas trop
altérées dès lors que la valeur de l’intégrale de rupture B cumulée ne dépasse pas π radians.
Lors de la conception de notre amplificateur, il faudra veiller à limiter la valeur de B. Dans le
cas de l’Yb : CaF2, la valeur de l’indice non-linéaire est relativement faible (2.10-16 cm2.W -1) et la
puissance critique associée est voisine de 6 MW. Pour une impulsion de 100 femtosecondes, cette
puissance crête est atteinte pour une énergie par impulsion de 0,6 microjoules.

4.2.2 Rétrécissement spectral par le gain

Amplifier des impulsions très brèves nécessite d’utiliser un matériau possédant une bande
spectrale de gain suffisamment large pour amplifier toutes les composantes spectrales de l’impul-
sion. Cependant, même avec une large bande spectrale d’amplification, les matériaux laser ne
possèdent pas un gain constant suivant la longueur d’onde et chaque composante spectrale est
amplifiée différemment. Il est donc préférable d’utiliser des matériaux avec des bandes spectrales
d’amplification les plus larges et les plus plates possibles.

Sur la figure 4.1, nous avons illustré ce phénomène pour deux matériaux que sont l’Yb : YAG
et l’Yb : CaF2. Cet exemple met en évidence, pour un même gain, l’impact de la bande spectrale du
milieu amplificateur sur la conservation du spectre initial au cours de l’amplification de l’impulsion.
Pour l’Yb : YAG, le spectre est rapidement réduit à une largeur proche d’un nanomètre alors qu’au
contraire, après un gain de dix dans l’Yb : CaF2, la largeur à mi-hauteur du spectre amplifié est à
peine altérée. Le choix de l’Yb : CaF2 se justifie alors pleinement pour l’amplification d’impulsion
ultra-brèves. La difficulté consiste alors à compenser le faible gain du matériau par un pompage
à forte brillance pour amplifier les impulsions de manière efficace dans une géométrie simple
(un ou deux passages). Afin de concevoir l’architecture optimale d’un amplificateur Yb : CaF2

fonctionnant en régime d’extraction de puissance, nous avons développé un modèle numérique
que nous allons expliciter.
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(a) (b)

FIGURE 4.1 – Effet du rétrécissement spectral par le gain pour différentes valeurs d’amplification
dans l’Yb : YAG (a) et l’Yb : CaF2 (b). Le gain spectral est défini pour une inversion de population
de 30%. Le spectre injecté est centré à 1030 nm et possède une largeur à mi-hauteur de 23 nm.

4.3 Modélisation numérique de l’amplification par pompage à forte
brillance

4.3.1 Présentation générale

De nombreux paramètres entrent en jeu dans l’obtention de performances optimales d’un
amplificateur et nécessitent parfois une modélisation numérique du système. Nous avons donc
élaboré la modélisation d’un amplificateur pompé longitudinalement et de manière continue
par un dispositif haute brillance en configuration d’amplification simple et double passage. A
partir des caractéristiques du milieu amplificateur et des faisceaux lasers signal et pompe, le
modèle résout les équations d’inversion de population, d’amplification et d’absorption par une
discrétisation en pas dz du milieu. Du fait de la très haute récurrence d’amplification (> 10 MHz),
nous assimilerons le train d’impulsions femtosecondes à un signal continu. Cette approximation
permet de considérer un régime d’amplification stationnaire.

Le tableau 4.1 précise les notations qui seront utilisées dans notre modélisation. A partir de
conditions initiales données (taille des faisceaux, dopage et longueur du cristal, puissance de
pompe et signal), l’inversion de population est déterminée pour chaque tranche dz du matériau.
Pour cela il est nécessaire de connaître l’intensité des faisceaux de pompe et signal. Nous ferons
l’hypothèse que les profils des faisceaux sont gaussiens et conservés au cours de la propagation
dans le cristal. Ainsi en tout point du cristal r, z, l’intensité de pompe ou signal est donnée par la
formule 4.2 :

Ip,s+(r, z) =
2Pp,s+(z)

πw2
p,s(z)

exp(−2
r2

w2
p,s(z)

) (4.2)

Avec wp,s défini suivant z par l’expression 4.3 pour prendre en compte la divergence d’un faisceau
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Dénominations Notations Unités
Puissance de pompe co-propagative Pp+(z) W
Puissance de signal co-propagative Ps+(z) W
Intensité de pompe co-propagative Ip+(z) W.m−2

Intensité de signal co-propagative Is+(z) W.m−2

Intensité de signal contra-propagative Is−(z) W.m−2

Longueur d’onde de pompe (978 nm) λp m
Longueur d’onde du signal (1030 nm) λs m
Rayon du faisceau de pompe (1/e2) wp(z) m
Rayon du faisceau signal (1/e2) ws(z) m
Rayon du faisceau de pompe au col (1/e2) w0p(z) m
Rayon du faisceau signal au col (1/e2) w0s(z) m
Paramètre M2 du faisceau de pompe M2

p

Paramètre M2 du faisceau signal M2
s

Indice de réfraction du cristal n0

Longueur du cristal L m
Densité de population du niveau i ni(r, z) ions.m−3

Densité de population totale ntot ions.m−3

Section efficace d’absorption σa(λ) cm2

Section efficace d’émission σe(λ) cm2

Temps de vie de fluorescence τ ms
Gain calculé G
Variation du gain entre deux itérations successives ∆G

Pas d’échantillonnage radial dr m
Pas d’échantillonnage longitudinal dz m
Critère de convergence ε

TABLE 4.1 – Notations des variables utilisées dans la modélisation
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gaussien avec un facteur de qualité M2 dans un milieu d’indice n0.

wp,s(z) = wp0,s0

√√√√1 +

(
λp,sM2

p,s(z − z0p,s)

πn0w2
0p,s

)2

(4.3)

Lorsque le calcul de l’intensité est effectué, l’inversion de population est estimée en un point
(r,z) par la résolution de l’équation de population à l’état stationnaire 4.4.

dn2(r, z)

dt
= 0 (4.4)

Il vient :

n2 = ntot
σabs(λp)Ip+

λp
hc + σabs(λs)(Is+ + Is−)λshc

1
τ + [σem(λs) + σabs(λs)] (Is+ + Is−)λshc + [σem(λp) + σabs(λp)] Ip+

λp
hc

(4.5)

Pour une configuration simple passage Is− = 0. C’est également le cas lors de la première
itération du calcul de l’amplification dans une configuration double passage.

Les distributions d’intensité dans la tranche dz sont ensuite calculées en utilisant les équations
4.6 et 4.7.

Ip+(r, z + dz) = Ip+(r, z) exp([−σabs(λp)ntot + (σem(λp) + σabs(λp))n2(r, z)] dz) (4.6)

Is+(r, z + dz) = Is+(r, z) exp([−σabs(λs)ntot + (σem(λs) + σabs(λs))n2(r, z)] dz) (4.7)

L’intégration sur la section du cristal nous donne l’évolution de la puissance de pompe et du
signal suivant z.

Pp,s+(z + dz) =

∫
Ip,s+(r, z + dz)2πdr (4.8)

Ainsi pour une amplification en simple passage avec un faisceau de pompe et signal co-
propagatif, l’amplification se termine une fois toutes les tranches dz parcourues. La puissance
de pompe résiduelle et la puissance du signal amplifié sont données par Pp,s+(z = L). Pour
une configuration en double passage, les valeurs précédemment calculées sont conservées et le
faisceau signal traverse une seconde fois le cristal avec :

Is−(r, L) = RsIs+(r, L) (4.9)

Où Rs est le coefficient de réflexion du signal lors du second passage dans le cristal. De
manière analogue, les inversions de population sont actualisées une fois que le signal contra-
propagatif a traversé la tranche dz du matériau. Une fois le passage du signal contra-propagatif
effectué, la puissance, le gain et l’inversion de population sont conservés et stockés en mémoire.
Une seconde itération est lancée en utilisant les mêmes paramètres initiaux des faisceaux et
la carte d’inversion de population précédemment calculée. A la fin de la seconde itération, la
valeur du gain G est comparée à celle obtenue lors de l’itération précédente. Si la différence
de ces gains est supérieure à une valeur ε définie, les itérations se poursuivent. La figure 4.2
représente l’algorithme utilisé pour calculer l’inversion de population et l’amplification dans une
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FIGURE 4.2 – synoptique du code de simulation de l’amplification en simple ou double passages.

configuration simple et double passage pour un pompage et un signal continu.
Ce modèle numérique simple permet de modéliser un amplificateur pompé continûment.

Cependant plusieurs approximations ont été faites et la comparaison du code avec des mesures
expérimentales permettra de valider le modèle numérique réalisé.

4.4 Réalisation expérimentale et gain en régime petit signal

La première réalisation démontrant l’intérêt du pompage haute brillance pour l’amplification
directe d’impulsion femtoseconde a débuté au cours de la thèse de Guillaume Machinet [84]. Un
banc de mesure de gain petit signal dans l’Yb : CaF2 a été réalisé et les résultats expérimentaux
obtenus ont été comparés aux résultats numériques du code présenté en section 4.3. Moyennant
un petit ajustement des paramètres d’entrée du code, nous montrons que les résultats numériques
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sont en très bonne adéquation avec l’ensemble des mesures effectuées.

4.4.1 Le dispositif expérimental

Le schéma expérimental de la mesure du gain petit signal utilisant une pompe haute brillance
est représenté sur la figure 4.3.

FIGURE 4.3 – Dispositif expérimental de la mesure du gain petit signal dans un cristal d’Yb : CaF2
en pompage à forte brillance. DM : miroirs dichroïques, DM1 (HR 980 nm, HT 1030 nm), DM2
(HR 1030 nm, HT 980 nm)

La pompe à notre disposition est basée sur l’utilisation d’une fibre large coeur (NKT 200µm
/80 µm) de 1.2 m de longueur en configuration demi-cavité similaire à celle présentée au cours
de la section 2.2.2.1. Cette pompe délivre à 976 nm, 40 watts de puissance moyenne avec un
profil gaussien et un facteur de qualité M2

x,y = 2.5 sur les deux axes. Le faisceau est focalisé
dans un cristal d’Yb : CaF2 dopé à 6 % coupé à angle de Brewster, par une lentille de 300 mm
afin d’obtenir un diamètre de 300 µm (intensité en 1/e2) dans le cristal. Le cristal est monté
sur une monture en cuivre refroidie par eau. Sans tenir compte de l’absorption au cours de sa
propagation dans le milieu amplificateur, une intensité de pompe constante de 65.3 kW.cm2 (113

kW.cm2 en section droite) peut être maintenue sur toute la longueur du cristal.

Le gain petit signal est mesuré par l’amplification du signal de sortie d’un oscillateur fibré
(Menlo Systems). Le spectre du signal est filtré à l’aide d’une paire de réseaux de diffraction
et d’une fente pour obtenir un signal centré à 1030 nm sur une largeur spectrale de 2 nm. La
puissance moyenne en sortie de ce filtre s’élève à 10 mW. Pour garantir une mesure du gain
dans la partie centrale du canal de pompe, le faisceau signal est focalisé sur un diamètre de 200
µm et le recouvrement spatial entre les faisceaux pompe et signal est réalisé par l’utilisation
d’un miroir dichroïque (DM1). Le train d’impulsions à 76 MHz de l’oscillateur est modulé par
un hacheur mécanique puis est détecté, après son amplification dans le cristal d’Yb : CaF2, par
une photodiode rapide en silicium. Le hacheur est synchronisé avec un amplificateur à détection
synchrone (SR810, Standford Research Systems) afin de s’affranchir d’artefacts de mesure que
peuvent être l’ASE, la pompe résiduelle ou toutes autres sources de bruit.
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4.4.2 Résultats et validation du modèle numérique

Dans l’objectif de démontrer le potentiel du pompage haute brillance, un cristal d’Yb : CaF2

"conventionnel" a d’abord été utilisé afin de permettre une comparaison entre nos mesures et
celles obtenues dans la littérature avec un pompage par diode-laser fibrée. Nous entendons par
"conventionnel" une longueur de cristal de quelques millimètres assez fortement dopé. Dans cette
étude, les premières mesures ont été effectuées avec un cristal d’Yb : CaF2 de 5 mm et dopé à
6%. Les mesures d’absorption du cristal en fonction de la puissance de pompe sont réalisées sans
amplification et représentées par les points en noir de la figure 4.4a.

(a) (b)

FIGURE 4.4 – (a) Absorptions du cristal de 5 mm (points en noir) et de 10 mm (points en rouge),
les simulations correspondantes en traits pleins ; (b) Calcul de l’inversion de population le long
du cristal de 5 mm (en noir) et 10 mm (en rouge) pour 40 W de pompe.

La diminution de la densité optique du cristal d’Yb : CaF2 lorsque la puissance de pompe
augmente indique clairement un effet de saturation ou blanchissement de l’absorption. Pour 40
W de pompe, il reste 25 W de pompe non absorbée. De cette mesure, nous en déduisons une
inversion de population égale à 48.5% en début de cristal et 47.3% en sortie (cf. simulation sur
la courbe 4.4b). Puisque plus de 50% de la puissance de pompe est non absorbée, nous avons
également effectué des mesures d’absorption et de gain petit signal dans un cristal Yb : CaF2 de
10 mm avec un taux de dopage de 6%. Même pour une longueur de cristal de 10 mm, l’efficacité
de pompage reste élevée du fait de la bonne qualité spatiale du faisceau pompe (Zr = 74 mm)
associée à une forte puissance moyenne. Pour un cristal Yb : CaF2 de 10 mm de long, la puissance
absorbée atteint 24 watts. L’inversion de population est calculée au centre du faisceau à 48.5
% au début du cristal et diminue pour atteindre la valeur de 44.8% en sortie. Ces mesures
d’absorption permettent d’ajuster les paramètres de notre code de simulation et de valider les
résultats numériques en régime de fortes intensités de pompage (courbes en traits pleins sur la
figure 4.4a).

La mesure du gain à été effectuée pour les longueurs de cristaux Yb : CaF2 de 5 et de 10 mm.
Le gain mesuré à l’aide du système de détection synchrone a été présenté sur la figure 4.5.

Pour le cristal de 5 mm, un gain petit signal de 1.86 est atteint à la puissance de pompe de 40
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FIGURE 4.5 – Gain mesuré en fonction de la puissance de la pompe absorbée pour les cristaux
de 5 et 10 mm (respectivement les points noirs et rouges). En traits pleins sont représentés les
résultats numériques du code pour les deux longueurs de cristaux utilisés.

Watts. Nous observons une saturation du gain dès que la puissance absorbée dépasse 8 watts. Ce
comportement s’explique par le fait d’un recouvrement spatial partiel entre les faisceaux pompe
et signal et par la forte saturation de l’absorption du cristal. En effet, le profil spatial du faisceau
pompe étant gaussien, à mesure que la puissance de la pompe croît, la saturation de l’absorption
initialement sur l’axe s’étend radialement reflétant l’augmentation de l’absorption du cristal sans
pour autant augmenter l’inversion de population sur l’axe. Comme nous pouvons le voir sur la
figure 4.5, cette évolution du gain avec la puissance absorbée est parfaitement reproduite par
notre code de simulation.

Pour le cristal de 10 mm, le gain atteint 3.2 à la puissance de pompe maximale. De la même
manière que pour le cristal de 5 mm, les simulations sont en bon accord avec les résultats
expérimentaux. Il est également intéressant de constater que l’allongement du cristal d’un facteur
deux s’est traduit par une augmentation quasi quadratique du gain petit signal confirmant le fait
que l’inversion de population est maintenue sur les 10 mm du cristal.

4.4.3 Dépolarisation et orientation de la maille cristalline

4.4.3.1 Mesure de la dépolarisation induite

L’utilisation de pompe haute brillance amène naturellement à de fortes densités de puissance
au sein du cristal. Il est donc important de quantifier les effets thermiques délétères qui pourraient
apparaître. Parmi eux, la biréfringence induite thermiquement par le pompage du cristal de 10
mm a été mesurée à l’aide du dispositif expérimental présenté sur la figure 4.6.

Un faisceau provenant d’un laser He-Ne est utilisé pour sonder le volume pompé. Le cristal
est disposé entre deux polariseurs croisés. La fraction du faisceau sonde He-Ne dépolarisé est
mesurée par le même dispositif de détection synchrone. En considérant dans une première
approximation que la dépolarisation est inversement proportionnelle à la longueur d’onde, il est
possible de calculer la dépolarisation à 1030 nm en multipliant les mesures expérimentales par le
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FIGURE 4.6 – Dispositif expérimental permettant de mesurer la dépolarisation induite par effet
thermique.

FIGURE 4.7 – Mesure de la dépolarisation induite thermiquement en fonction de la puissance de
pompe absorbée dans le cristal d’Yb : CaF2 de 10 mm de long et dopé à 6%.

facteur λHe−Ne
λ1030

. Ainsi, nous mesurons pour une puissance absorbée de 24 W, une dépolarisation
maximum de 11 % (cf. fgure 4.7) dans le cristal Yb : CaF2 de 10 mm.

Cette mesure révèle que la biréfringence induite par les contraintes mécaniques n’est pas
négligeable et nécessite d’être étudiée de manière plus approfondie pour essayer d’en limiter la
valeur.

4.4.3.2 Orientation cristalline et biréfringence thermique

La biréfringence thermique induite est un phénomène limitant dans les lasers de forte
puissance par le fait qu’elle détériore les propriétés du faisceau amplifié en transformant un milieu
amplificateur initialement isotrope en un milieu dont l’anisotropie est fonction des contraintes
mécaniques exercées par l’apparition de gradients thermiques. Cette anisotropie étant liée aux
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contraintes que subit le réseau cristallin, il est important de chercher une configuration qui la
minimise. Ainsi plusieurs travaux ont démontré l’influence de l’orientation cristalline d’une maille
cubique sur la biréfringence induite thermiquement. Cependant, ce n’est que récemment qu’une
étude exhaustive sur le cristal d’Yb : CaF2 a démontré que l’orientation [111] pouvait diminuer
d’un facteur 20 la dépolarisation induite par rapport à la configuration la plus défavorable [122].

Dans l’expérience de mesure du gain petit signal présentée au cours de la section 4.4.3.1,
aucune attention particulière n’a été portée à l’orientation du cristal utilisé. Nous avons donc
réalisé une étude comparative nous permettant de valider dans nos conditions expérimentales de
pompage haute brillance que l’orientation [111] était bien la plus adaptée.

En utilisant un dispositif expérimental similaire à celui présenté en figure 4.6, nous avons
mesuré pour différentes orientations cristallines, la dépolarisation induite en fonction de la
puissance de pompe absorbée. Ces mesures ont été effectuées avec deux cristaux Hellma de 25
mm dopé à 1 % et d’orientations respectives [111] et [110] et deux autres cristaux de 5 mm
dopés à 4.5 % fournis par le CIMAP. L’un des cristaux est orienté suivant l’axe [111]et le second
cristal a une orientation inconnue. Ces cristaux ayant une absorption de la pompe différente,
seule la puissance de pompe absorbée permet une comparaison de la dépolarisation induite. La
figure 4.8 résume les mesures effectuées.

FIGURE 4.8 – Étude comparative de la dépolarisation induite thermiquement de cristaux Yb : CaF2
avec diverses orientations cristallines en fonction de la puissance de pompe absorbée. En mé-
daillon : distribution spatiale de la dépolarisation observée derrière l’analyseur.

De ces résultats, nous pouvons confirmer qu’à puissance de pompe absorbée équivalente,
l’orientation [111] permet de réduire le niveau de dépolarisation induite par le pompage quel
que soit le dopage utilisé. Un minimum de 1.6% est obtenu avec le cristal de 5 mm dopé à
4.5 % et orienté [111] pour 12 W de puissance de pompe absorbée. La dépolarisation la plus
importante est mesurée avec le cristal dont l’orientation est inconnue avec près de 7 % pour
12 watts de puissance de pompe absorbée. Cette dépolarisation est comparable à celle obtenue
lors de la mesure de gain petit signal (5% pour 12 W de puissance de pompe absorbée). Ces
résultats confirment l’intérêt d’une orientation cristalline [111] pour la réalisation d’amplificateurs
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Yb : CaF2.
Malgré une section efficace d’émission stimulée peu favorable à l’amplification efficace

d’impulsions à haute cadence de l’Yb : CaF2, les mesures de gain petit signal nous ont permis de
mettre en évidence l’intérêt du pompage à forte brillance. Ainsi, dans une configuration simple
passage, un gain petit signal de 3.2 a été obtenu et laisse entrevoir un fonctionnement efficace de
ce type d’amplificateurs en régime d’extraction de puissance. Ces expériences préliminaires nous
ont également permis de valider notre modèle numérique et de mettre en évidence l’importance
de l’orientation de la maille cristalline pour minimiser la biréfringence induite thermiquement.
Dans la suite de nos travaux, nous n’utiliserons que des cristaux orientés [111].

4.5 Réalisation expérimentale en régime d’extraction de puissance

Nous l’avons montré au cours des chapitres précédents, l’essence même du pompage haute
brillance réside dans l’amplification de faisceaux de petite taille sur de grandes longueurs. Ainsi,
par construction, il est parfaitement adapté à l’amplification en régime d’extraction de puissance
c’est à dire à l’amplification d’impulsions à haute cadence et d’énergie modérée. Dans une
première étude, nous nous concentrerons sur la conception et la réalisation d’un amplificateur
Yb : CaF2 efficace basé sur ce dispositif de pompage afin de délivrer à la cadence de 10 MHz, des
impulsions sub-400 fs de quelques µJ sans dispositif d’étirement temporel. Dans une seconde
expérience, nous utiliserons un oscillateur sub-100 fs présenté au cours du chapitre 3 pour
démontrer les capacités d’amplification large bande de l’Yb : CaF2.

4.5.1 Conception d’un amplificateur d’Yb : CaF2 en régime d’extraction de puis-
sance

Afin de dimensionner notre amplificateur Yb : CaF2, nous nous sommes intéressés aux dif-
férents paramètres intervenant lors de la conception d’un amplificateur en régime d’extraction
de puissance à savoir : configuration simple ou double passage, impact de la qualité spatiale
du faisceau de pompe, puissance injectée, diamètre des faisceaux pompe et signal, longueur et
dopage du cristal.

4.5.1.1 Étude sur la taille du faisceau de pompe

Nous l’avons vu dans le chapitre 1, le gain d’un amplificateur est directement lié à l’intensité
de pompage. Pour optimiser l’amplification, l’idée générale qui consiste à maintenir le faisceau de
pompe le plus petit possible tout au long du milieu amplificateur est vraie si les problématiques
d’endommagement ou d’effets non linéaires ne sont pas rédhibitoires. Même si la focalisation
du laser de pompe peut atteindre la dizaine de microns, l’amplification optimale dépendra de la
longueur du cristal Yb : CaF2 utilisé. En effet, du fait de la divergence du faisceau, le diamètre
du faisceau pompe dans le cristal garantissant l’intensité optimale le long du milieu amplificateur
sera déterminé par le facteur de qualité de la pompe et la longueur du cristal Yb : CaF2. Sur les
figures 4.9, nous avons illustré l’évolution de la taille moyennée du faisceau de pompe dans le
cristal pour différentes longueurs de propagation (5 ,15 et 30 mm) et différents M2 en fonction
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de la taille du col du faisceau pompe. Nous nous placerons dans l’hypothèse que le col du faisceau
pompe se situe au milieu du cristal. De plus, nous considérerons dans cette illustration une
propagation dans un cristal d’Yb : CaF2 sans absorption et coupé à l’angle de Brewster .

(a) (b) (c)

FIGURE 4.9 – Évolution de la taille moyenne du faisceau dans le cristal pour différentes longueurs
lorsque la divergence du faisceau est prise en compte. En abscisse la taille au col du faisceau,
en ordonnée la taille moyennée du faisceau de pompe sur toute la longueur du cristal coupé à
Brewster.

De ce graphe, nous pouvons faire plusieurs observations :
— Comme nous l’avons vu au cours du chapitre 2, plus le cristal est court et moins l’influence

du paramètre M2 de la pompe est apparente. De manière analogue, la divergence du
faisceau étant plus faible pour des faisceaux de grande taille, nous n’observons pas, pour
une longueur de cristal de 30 mm, de variations significatives de la taille moyennée
du faisceau de pompe en fonction de son paramètre M2 lorsque le col du faisceau est
supérieur à 200 µm.

— Pour un cristal de 30 mm et un M2 compris entre 1 et 2, il n’est pas utile de focaliser à
moins de 50 µm le faisceau de pompe sous peine de voir l’intensité moyennée du faisceau
le long du cristal diminuer.

4.5.1.2 Étude sur la concentration d’ions dopants

En pratique, il est délicat de fabriquer des cristaux d’Yb : CaF2 plus longs que 30 mm. En
partant de cette longueur de cristal pour maximiser l’étalement de la chaleur, il est intéressant
d’évaluer l’inversion de population obtenue par la focalisation d’un faisceau de pompe de 40 W
(puissance de pompe disponible) sur 50 µm (rayon en 1/e2) en fonction de la concentration en
ions ytterbium. En prenant en compte la saturation de l’absorption de la puissance de pompe
ainsi que la divergence du faisceau (M2=1.1), la figure 4.10 illustre, pour différents dopages
(2.5%, 5%, 7.5%) les évolutions de l’intensité de pompage et du taux d’inversion de population
tout au long de la propagation dans le cristal Yb : CaF2. Le col du faisceau pompe est placé au
centre du cristal à 15 mm de la face d’entrée.

Ainsi, suivant le dopage, l’intensité atteint 750 kW.cm-2 pour un dopage de 2.5% alors qu’elle
descend à 490 kW.cm-2 pour un dopage de 7.5%. Quelle que soit la concentration en ytterbium, le
cristal est blanchi puisque le taux d’inversion de population plafonne à 50% sur toute la longueur
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

FIGURE 4.10 – Évolution de l’intensité du faisceau de pompe à travers un cristal Yb : CaF2 de 30
mm dopé respectivement à 2.5% (a), 5% (b) et 7.5% (c). Inversion de population associée au
pompage d’un cristal dopé à 2.5% (d), 5% (e) et 7.5% (f). Simulations effectuées pour 40 W de
pompe et une focalisation du faisceau pompe au centre du cristal et sur un diamètre de 100 µm
(Imax/e2).

des cristaux dopés à 2.5% et 5 %. Le dopage de 7.5% apparaît un peu trop élevé puisque qu’il ne
reste seulement que 1.2 watts de pompe non absorbée lorsqu’elle atteint 9.5 W et 14.1 W pour
les dopages respectifs de 5 et 2.5 %.

En pratique, les cristaux d’Yb : CaF2 avec un dopage supérieur à 5% présentent des inhomo-
généités liées à une trop forte concentration d’ions ytterbium. Il en résulte une qualité optique
insuffisante et une dégradation des propriétés thermo-mécaniques. Sur la figure 4.11, nous avons
tracé la mesure de température à la surface du cristal obtenue à l’aide d’une sonde en fonction de
la puissance de pompe absorbée pour des cristaux de 10 mm de long avec des dopages différents.
Ces cristaux sont placés sur un support en cuivre refroidit par eau. Une pâte thermique permet
de garantir une évacuation efficace de la chaleur induite par le pompage. Les conditions de
focalisation du faisceau pompe (rayon à 1/e2 = 50 µm) restent identiques d’un échantillon à un
autre.

Pour une même puissance de pompe absorbée, nous observons une élévation de la température
à la surface du cristal avec la concentration en ytterbium. Cela est provoqué par l’augmentation
du dépôt de chaleur volumique et la diminution de la conductivité thermique du cristal avec
l’accroissement du dopage en ions ytterbium. Pour un dopage de 10%, nous avons observé une
fracture du cristal Yb : CaF2 lorsque la puissance de pompe absorbée dépasse 15 watts. Pour une
absorption donnée, il est judicieux d’utiliser des cristaux les plus faiblement dopés que possible
afin de réduire la température du cristal et maintenir une faible réabsorption à la longueur d’onde
signal.
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FIGURE 4.11 – Évolution de la température à la surface du cristal Yb : CaF2 en fonction de la
puissance de pompe absorbée pour des cristaux de 10 mm de différents dopages. La pompe est
focalisée sur 100 µm de diamètre (Imax/e2).

Dans nos conditions de pompage, le bon compromis se situe donc dans l’utilisation de cristaux
dopés autour de 5 % pour tirer profit de grande longueur de cristal et d’assurer un gain par
passage optimal.

4.5.1.3 Dimensionnement d’un étage d’amplification Yb : CaF2 en simple et double pas-
sage

A partir du modèle numérique développé et des premières études réalisées, nous nous sommes
attachés à déterminer les conditions expérimentales favorisant l’amplification la plus efficace
possible. Dans notre étude, nous nous limiterons à l’utilisation de 40 W de pompe monomode et
de cristaux dopés à 5 % pour déterminer la longueur du cristal et les tailles de faisceaux pompe
et signal optimisant l’amplification du signal.

Les dimensions les plus favorables à une amplification en simple et double passage se
déterminent par une étude paramétrique. Dans nos simulations, nous calculons le diamètre de
faisceau optimal en fonction de la longueur du cristal et de la puissance du signal. Nous imposons
une taille identique entre le faisceau pompe et signal. De plus, nous avons également pris en
compte le paramètre M2 de la pompe afin de rendre compte plus précisément de l’impact sur le
gain lorsque ce paramètre est dégradé. Le faisceau signal simulé possède un facteur M2 égal à
1.1. Dans le cas d’une amplification en simple passage, la figure 4.9 met en évidence l’influence
des différents paramètres que sont la longueur du cristal, la qualité modale de la pompe et le
niveau de signal injecté.

Pour un M2 de la pompe égale à 1.1, il apparaît de ces simulations que la longueur optimale
du cristal se situe entre 22 et 35 mm lorsque la puissance du signal varie entre 5 et 1 watts. Pour
ces longueurs, la taille des faisceaux de pompe et signal avoisine 100 µm de diamètre (Imax/e2).
L’influence de la puissance injectée sur la longueur optimale du cristal est liée à l’intensité de
saturation de l’amplification de l’Yb : CaF2 (ILsat = 36 kW.cm-2). En effet, une puissance d’entrée
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(a) (b)

FIGURE 4.12 – (a) : Puissance de sortie en fonction de la longueur de cristal pour 40 W de
pompe avec 1 W (courbe rouge), 3 W (courbe grise) et 5 W (courbe noire) de signal d’entrée. En
pointillé la puissance délivrée lorsque le facteur M2 de la pompe est égal à 2. (b) : Comparaison
entre la configuration simple et double passage pour 3 W de signal d’entrée avec M2 =1.1.Pour
chaque longueur de cristal, la taille des faisceaux de pompe et signal est ajustée pour obtenir
les meilleures performances. L’ensemble des simulations a été réalisé avec un cristal d’Yb : CaF2
dopé à 5%.

de 1 watt focalisée sur un diamètre de 100 microns équivaut à une intensité signal de 25 kW.cm-2

proche de l’intensité de saturation alors que l’injection de 5 watts permet de dépasser largement
la saturation de l’amplification dès les premiers millimètres du cristal. A 5 watts de puissance
injectée, l’extraction de puissance s’effectue alors plus efficacement dans le cristal et diminue
la longueur utile du milieu à gain. D’après nos résultats numériques, l’efficacité d’extraction
optimale est alors égale à 45 %. Cette efficacité diminue respectivement à 37 % et 23 % lorsque
la puissance du signal d’entrée baisse à 3 et 1 W .

Ces simulations nous renseignent également sur l’influence du paramètre M2 de la pompe
quant à l’efficacité de l’amplificateur. Nous observons une nette diminution du rendement de notre
amplificateur lorsque le paramètre M2 de la pompe passe de 1.1 à 2. La perte de recouvrement
spatial entre la pompe et le signal ainsi que la diminution de l’intensité de pompage nécessitent
l’utilisation de cristaux plus courts (18 - 24 mm suivant le niveau d’injection) et diminue l’efficacité
de l’amplificateur à 35%, 25% et 12,5% lorsque 5, 3 ou 1 watts de signal sont injectés.

Pour pallier un niveau d’injection faible ou utiliser une pompe de qualité modale dégradée,
une configuration d’amplification double passage a été étudiée. Le faisceau pompe ne passe ici
qu’une seule fois dans le cristal. Dans cette configuration double passage (figure 4.12b), un signal
d’entrée d’une puissance de 3 W est injecté et la taille du faisceau signal à l’aller et au retour est
conservée. En comparant la configuration simple et double passage il convient de noter que la
configuration double passage offre l’avantage d’utiliser des cristaux plus courts pour l’obtention
d’une puissance amplifiée plus élevée. En négligeant les pertes liées à la dépolarisation et aux
imperfections du système d’imagerie, nous obtenons une extraction de 23 W en configuration
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double passage lorsqu’elle est limitée à 19 W en simple passage. L’efficacité d’extraction de la
puissance de pompe absorbée passe alors à 50 %. Dans cette configuration, la longueur optimale
du cristal est de 17 mm. En considérant un dispositif expérimental plus réaliste par l’ajout de
pertes (coefficient de réflexion de 90 % après le premier passage), la puissance extraite après
deux passages baisse légèrement à 21 watts .

Par l’étude des différents paramètres que sont la qualité modale du faisceau de pompe, la taille
des faisceaux de pompe et signal, la longueur et le dopage du cristal, la puissance du signal injecté ;
l’ensemble de ces simulations nous renseignent sur les configurations expérimentales à mettre
en oeuvre pour garantir un gain maximal en sortie d’amplificateur. Elles permettent également
de quantifier leurs impacts sur l’efficacité de l’amplificateur Yb : CaF2. Passons maintenant à la
réalisation expérimentale d’un amplificateur Yb : CaF2 booster en configuration de pompage
haute brillance.

4.5.2 Amplificateur femtoseconde µJ-10 MHZ

4.5.2.1 Le dispositif expérimental

Le schéma expérimental de l’amplificateur est présenté sur la figure 4.13. Le milieu amplifi-
cateur utilisé est un cristal d’Yb : CaF2 dopé à 4.5 at % de 15 mm de longueur et de section de
2x4 mm2. La maille cristalline est orientée suivant l’axe [111] afin de minimiser la biréfringence
induite thermiquement. Le cristal ne possédant pas de traitement anti-reflet, les faces ont été
taillées à angle de Brewster. Le cristal Yb : CaF2 est posé sur un support en cuivre refroidi par
eau. Une pâte thermique assure l’interface entre le cristal et le support refroidi. Le cristal est
pompé à l’aide d’un dispositif haute brillance décrit au cours du chapitre 2. Une fibre LMA de type
barreau (200/80 µm) placée en configuration demi cavité ASE (cf . paragraphe 2.2.2.1) permet
de délivrer une puissance de 40 W à 978 nm avec un M2 avoisinant 2.4. Le signal provient d’un
oscillateur Amplitude Systèmes délivrant 4.5 W à 1027 nm à la cadence de 10 MHz avec un
facteur M2 = 1.2. Les impulsions issues de l’oscillateur ont un spectre de 3.9 nm (FWHM) et
une durée mesurée de 360 fs. Les tailles des faisceaux de pompe et signal sont ajustées par un
dispositif afocal indépendant en amont de la focalisation dans le cristal réalisée par une lentille
commune aux faisceaux pompe et signal.

Ce premier dispositif expérimental possède l’avantage d’être relativement simple à mettre
en oeuvre moyennant quelques précautions. Le faisceau de pompe n’étant que partiellement
polarisé, il est exclu d’effectuer un recyclage de la pompe non absorbée par le cristal. Au vu des
résultats des simulations présentées au cours de la section 4.5.1.3 et du facteur de qualité de
la pompe utilisée, la configuration double passage devrait être bien adaptée à l’extraction de la
puissance stockée dans le milieu amplificateur. Le renvoi du faisceau signal vers l’amplificateur
est assuré par un miroir dichroïque à 0° (HR 1030 nm, HT 980 nm), une lame quart d’onde et
une lentille de focale f = 300 mm. L’extraction du faisceau amplifié après deux passages est
obtenue en réflexion sur le polariseur (cf. figure 4.13). Afin d’éviter toute réflexion parasite du
faisceau signal vers la pompe, il est primordial d’utiliser plusieurs miroirs dichroïques DM2 (HR
980nm, HT 1030 nm) tout au long du trajet du faisceau pompe vers le cristal Yb : CaF2.
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FIGURE 4.13 – Dispositif expérimental d’un amplificateur MHz large bande Yb : CaF2 en pompage
haute brillance

4.5.2.2 Résultats expérimentaux

Nous avons mesuré en simple et double passage les performances de notre amplificateur pour
différents diamètres des faisceaux pompe et signal allant de 200 µm à 75 µm. En l’absence de
signal, le positionnement longitudinal du cristal Yb : CaF2 est ajusté en maximisant la puissance
de pompe transmise. Pour 37 W de pompe envoyés vers le cristal, nous mesurons des puissances
de pompe non absorbées de 7 W, 15 W et 17.2 watts pour des diamètres de faisceaux respectifs de
200 µm, 100 µm et 75 µm. Il est à noter que l’augmentation de la puissance de pompe s’effectue
de manière progressive afin d’éviter toute élévation brusque de la température du cristal qui
mènerait à sa fracture. Les figures 4.14a et 4.14b présentent les mesures de la puissance du signal
amplifié en fonction de la puissance de pompe après un et deux passages pour 4 W de signal
injecté dans l’amplificateur.

De ces mesures, il est possible d’extraire plusieurs informations. En simple passage, comme
l’avait montré les simulations, l’extraction est maximale pour des tailles de faisceaux pompe et
signal voisines de 100 µm de diamètre. Pour 37 W de puissance de pompe utilisée, le signal à
1027 nm atteint un maximum de 11.7 watts et la puissance de pompe non absorbée est de 7.2 W.
Nous observons un léger fléchissement de la pente du rendement optique à partir de 20 W de
pompe. Comme expliqué dans le chapitre 2, cet effet est lié à l’évolution du facteur de qualité
M2 de la pompe avec la puissance délivrée passant de 2 à 2.4 lorsque la puissance est maximale.
Cette augmentation du facteur M2 réduit le recouvrement spatial entre les faisceaux pompe et
signal et affecte directement l’efficacité de l’amplificateur. La puissance amplifiée est légèrement
inférieure à ce qui était attendu en simple passage (13.3 W calculée pour un diamètre de faisceau
de 100 µm).

En configuration double passage et pour des diamètres de faisceaux pompe et signal de 100
µm, la puissance délivrée par l’amplificateur atteint 14.7 watts. Bien que le second passage
accroisse l’efficacité de l’amplificateur Yb : CaF2, cette puissance est également inférieure à celle
estimée numériquement. Pour minimiser l’inconvénient de travailler avec un cristal taillé à
angle de Brewster, la polarisation du signal en entrée de l’amplificateur a été tournée derrière
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(a) (b)

FIGURE 4.14 – Résultats expérimentaux et simulations associées de l’optimisation des tailles des
faisceaux pompe et signal en simple passage (a) et double passage (b).

le polariseur par l’addition d’une lame demi-onde (polarisation du signal injecté S au premier
passage) afin de minimiser les pertes lors du second passage dans le cristal Yb : CaF2. De ce fait,
les pertes induites par l’angle de Brewster du cristal (12% par face) réduisent les performances
du premier passage. Sans cristal, la transmission de la configuration double passage est mesurée
à 90 %. En ajoutant les pertes liées à l’utilisation d’un cristal coupé à angle de Brewster en
configuration double passage, les pertes totales s’élèvent à près de 25%. En prenant en compte
ces pertes dans nos simulations, nous observons comme dans la configuration un passage, une
légère inflexion du rendement optique lorsque la qualité spatiale de la pompe se dégrade. Pour
des diamètres de faisceaux pompe et signal de 100 µm, nous obtenons une efficacité optique de
28 %; elle serait de 42 % avec un cristal plan-plan dont les faces seraient traitées anti-reflets.

Le gain potentiel d’une configuration double passage vis à vis de la configuration simple
passage se trouve limité du fait de l’utilisation de cristaux à angle de Brewster. Ne disposant
pas de cristaux avec des traitements anti-reflets lors de ces expériences, nous avons fait le choix
d’optimiser la configuration simple passage en améliorant la qualité spatiale de la pompe et en
adaptant la longueur des cristaux pour une extraction efficace en un seul passage.

4.5.2.3 Optimisation du booster en configuration simple passage

L’amélioration du dispositif de pompage par le remplacement de la fibre LMA 200/80 µm
par une fibre LPF 62/170 en configuration MOPA (cf. section 2.2.2.2) nous a permis d’obtenir
une pompe monomode parfaitement polarisée. Cette source de pompage est capable de délivrer
40 watts à 979 nm tout en conservant un M2 =1.1. Cet accroissement de brillance nous permet
d’allonger la longueur du cristal pour parvenir en un passage à réaliser un amplificateur très
efficace. Un cristal d’Yb : CaF2 de 25 mm et dopé à 4.5% est placé sur le support refroidi par
eau. Un miroir dichroïque à 45° est placé en sortie d’amplificateur afin de filtrer la puissance de
pompe résiduelle. Le nouveau schéma expérimental est présenté sur la figure 4.15.
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FIGURE 4.15 – Dispositif expérimental de l’amplificateur booster Yb : CaF2 optimisé pour une
extraction de puissance en un seul passage.

4.5.2.4 Résultats en configuration optimisée pour un passage

Les performances de notre amplificateur sont mesurées pour différentes tailles de faisceaux.
A 40 watts de pompe, sans signal et pour des diamètres de faisceau de pompe de 200 µm, 150
µm et 100 µm, la puissance de pompe non absorbée est respectivement de 2.3, 6 et 11.6 W.
Les mesures d’amplification du signal en fonction de la puissance de pompe pour les différentes
tailles de faisceau sont présentées en figure 4.16a.

(a) (b)

FIGURE 4.16 – (a) Puissance délivrée par l’amplificateur en fonction de la puissance de pompe
pour différentes tailles de faisceaux. En pointillé le résultat des simulations. (b) Puissance de
sortie (courbe noire) et gain (courbe rouge) en fonction de la puissance du signal d’entrée pour
D = 100 µm et pour une puissance de pompe de 40 W.

Comme nous pouvions nous y attendre, la meilleure efficacité d’amplification (40%) est
obtenue pour des diamètres de faisceaux avoisinant 100 µm. Dans ces conditions, la puissance
délivrée par l’amplificateur atteint 20 watts et la pompe non absorbée tombe à 500 mW. Ces
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(a) (b)

FIGURE 4.17 – (a) Mesure expérimentale du paramètre M2 du faisceau signal initial et amplifié
à 20 W. En médaillon, le profil spatial en champ proche du faisceau à 20 W. (b) Mesure
expérimentale de la dépolarisation induite thermiquement dans le cristal Yb : CaF2 en fonction
de la puissance de pompe.

résultats expérimentaux sont en bonne adéquation avec nos simulations (courbes en pointillés).
Nous pouvons également noter qu’aucune inflexion de l’efficacité n’apparaît lorsque la pompe
délivre sa puissance maximale. Nous avons également mesuré l’influence de la puissance du
signal d’entrée sur la puissance en sortie d’amplificateur (cf. figure 4.16b). En régime de faible
extraction, un gain de 10 est obtenu dans le cristal Yb : CaF2. Même pour un signal injecté
de 4.2 watts, la forte brillance de la pompe permet de maintenir un gain important dans le
cristal puisqu’il atteint 4.8 watts. Bien que l’intensité de pompage soit très élevée, les effets
induits par la thermique restent très faibles. Le faisceau amplifié conserve une très bonne qualité
spatiale comme l’atteste la mesure du M2 du faisceau signal avant et après amplification (cf.
figure 4.17a). L’ellipticité initiale du faisceau signal de 90% reste inchangée après amplification.
La dépolarisation induite thermiquement dans l’amplificateur a également été caractérisée en
fonction de la puissance de pompe (figure 4.17b). Nous mesurons une dépolarisation du faisceau
signal de 1 % pour 40 watts de pompe utilisés et 20 watts de signal en sortie.

Enfin, les caractéristiques spectrales et temporelles de l’impulsion initiale sont également
conservées après un passage dans le cristal d’Yb : CaF2. La mesure du spectre avant et après
l’amplification nous informe qu’aucun effet apparent de rétrécissement spectral par le gain ou
d’automodulation de phase n’est présent (cf. figure 4.18a). Cette observation est confirmée par
la mesure à l’autocorélateur de la durée de l’impulsion avec et sans amplification (cf. figure
4.18b). En assumant une forme sech2, la durée initiale de 361 fs est conservée. Même si l’énergie
amplifiée par impulsion atteint 2 microjoules, la durée des impulsions est suffisamment grande
pour limiter la valeur de l’intégrale B à 0.83 rad.

Par la réalisation d’un étage d’amplification basé sur l’utilisation d’un cristal Yb : CaF2 pompé
par une source haute brillance, nous avons démontré l’amplification d’impulsions sub-400 fs à
un niveau d’énergie de 2 microjoules à la cadence de 10 MHz. Cette configuration simple de
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(a) (b)

FIGURE 4.18 – (a) Évolution du spectre expérimental avant et après amplification. (b) Mesure
expérimentale de la trace d’autocorrélation des impulsions avant et après amplification.

mise en oeuvre et ne nécessitant pas d’étirement temporel, offre la possibilité d’obtenir un gain
par passage proche de 5 tout en conservant les propriétés spectrales, spatiales et temporelles de
l’impulsion initiale grâce notamment à la large bande d’amplification de l’Yb : CaF2, son faible
indice non linéaire, et sa bonne conductivité thermique. En répartissant la charge thermique
le long du cristal de 25 mm, un très faible niveau de dépolarisation a été observé. La bande
spectrale d’amplification de l’Yb : CaF2 doit permettre l’amplification d’impulsions plus brèves
sans allongement de la durée des impulsions. Intéressons-nous désormais au comportement de
cet amplificateur lorsqu’il est injecté par un oscillateur délivrant des impulsions sub-100 fs.

4.5.3 Réalisation d’un amplificateur Yb : CaF2 MHz de large bande spectrale

4.5.3.1 Le dispositif expérimental

Pour démontrer le potentiel large bande de l’amplificateur, nous avons utilisé l’oscillateur
Yb : CaF2 présenté au cours du chapitre 3. Dans des conditions d’utilisation quotidienne, l’oscilla-
teur a été optimisé de manière à délivrer un train d’impulsions stable à la cadence de 96 MHz
avec une puissance moyenne de 2.9 W. Le spectre des impulsions est centré autour de 1045 nm
permettant l’obtention d’impulsion de 70 fs.

L’étage d’amplification simple passage comporte un cristal d’Yb : CaF2 de longueur 29 mm
dopé à 4.5% et taillé à angle de Brewster. Ce cristal est simplement déposé sur un support refroidi
afin d’éviter toute contrainte mécanique qui viendraient fragiliser le cristal lors du pompage. La
source fibrée réalisant le pompage est identique à la configuration précédente à savoir une source
monomode à 979 nm délivrant 40 W et focalisée sur un diamètre de 100 µm (1/e2). Le faible
indice non linéaire de l’Yb : CaF2 et le niveau d’énergie des impulsions injectées nous autorisent à
travailler sans dispositif d’étirement temporel. Le dispositif expérimental est présenté sur la figure
4.19. Bien que la puissance délivrée par cet oscillateur (2.9 W) soit plus faible ici, les conditions
expérimentales sont similaires à l’amplificateur précédent. Seule la longueur du cristal Yb : CaF2
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dopé à 4.5 % a été allongée à 29 mm afin de compenser le niveau plus faible d’injection.

4.5.3.2 Résultats expérimentaux

Lorsque le faisceau de pompe est focalisé au centre du cristal et sans amplification du signal,
la puissance de pompe non absorbée dans le cristal atteint 6.5 watts du fait de la saturation de
l’absorption. Le signal à 1045 nm est ensuite injecté en s’assurant du parfait recouvrement spatial
dans le cristal des faisceaux pompe et signal. La figure 4.20a montre l’évolution de la puissance
du signal amplifié en fonction de la puissance de pompage. La figure 4.20b quant à elle, présente
l’évolution de la puissance de sortie en fonction de la puissance injectée à 40 W de pompe.

A 40 watts de pompe et pour une puissance de signal injectée de 200 mW, nous mesurons un
gain de 12.5 portant la puissance du signal amplifié à 2.5 W. A pleine puissance du signal injecté
(2.9 W), le gain diminue du fait de l’extraction de puissance mais reste très élevé et atteint 5.5.
Nous mesurons alors une puissance moyenne du signal amplifié de 16.5 W. Au point d’extraction
maximale, le rendement optique de notre amplificateur avoisine 34 %.

Intuitivement, l’amplification d’impulsions à spectre large (20 nm FWHM) nous laissait penser
que l’amplificateur Yb : CaF2 serait moins efficace. Expérimentalement, nous n’avons pas observé
de diminution notable de l’efficacité de cet amplificateur par rapport à celui précédemment
présenté si on compare les mesures de gain à puissance injectée identique. La large bande
d’amplification de l’Yb : CaF2, l’utilisation d’un cristal de 29 mm et l’excellent recouvrement
spatial des faisceaux pompe et signal nous ont permis de maintenir un très bon rendement
optique.

Après un passage à travers le milieu amplificateur, le spectre en sortie est légèrement décalé
vers les grandes longueurs d’onde mais reste aussi large que le spectre injecté. La longueur d’onde
centrale se décale de 1045 nm à 1048 nm et la largeur spectrale à mi-hauteur est conservée à 20
nm. La figure 4.21a présente le spectre expérimental mesuré avant et après amplification.

Pour compenser la dispersion introduite par le cristal d’Yb : CaF2 et annuler la dérive de
fréquence naturelle des impulsions délivrées par l’oscillateur, 8 rebonds sur des miroirs dispersifs
(−250fs2) sont nécessaires. En sortie d’amplificateur et sans les miroirs dispersifs, la durée des
impulsions est de 106 fs. La réduction de la durée par l’addition des miroirs dispersifs est réalisée

FIGURE 4.19 – Dispositif expérimental permettant l’amplification à 96 MHz d’impulsions de 70 fs.

144



4.5 Réalisation expérimentale en régime d’extraction de puissance

(a) (b)

FIGURE 4.20 – (a) : Puissance de sortie en fonction de la puissance de pompe pour un diamètre
de faisceaux pompe et signal de 100 µm. En pointillé le résultat des simulations. (b) : Puissance
de sortie (courbe noire) et gain (courbe rouge) en fonction de la puissance du signal d’entrée
pour D = 100 µm et à 40 W de puissance de pompe.

(a) (b)

FIGURE 4.21 – (a) Évolution du spectre expérimental avant et après amplification. (b) Mesure
expérimentale de la trace d’autocorrélation des impulsions amplifiées avant et après les miroirs
dispersifs.

par le biais d’un autocorrélateur et permet l’obtention d’impulsions de 70 fs (FWHM) (cf. figure
4.21b). La transmission du système dispersif est de 92 %. En sortie nous mesurons alors une
puissance de 15.2 W avec des impulsions de 70 fs, soit une énergie par impulsion de 158 nJ. Dans
ces conditions, l’intégrale B est estimée à 0.4 radian. La mesure du profil spatial du faisceau
amplifié confirme comme précédemment la faible distorsion du front d’onde induite au cours
de l’amplification dans le cristal Yb : CaF2(cf. figure 4.22). La mesure du facteur de qualité M2

du faisceau amplifié corrobore cette observation avec des valeurs de 1.2 et 1.3 dans les plans
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respectivement sagittal et tangentiel.

FIGURE 4.22 – Profil spatial du faisceau amplifié en champ proche (a) avant amplification, (b)
après amplification.

4.6 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous nous sommes intéressés à l’amplification directe d’impulsions
femtosecondes au travers d’un cristal d’Yb : CaF2 pompé par un dispositif haute brillance de 40
W.

Après avoir validé notre modèle numérique par des mesures préliminaires de gain petit
signal, nous avons dimensionné un amplificateur Yb : CaF2 de haute récurrence fonctionnant
en extraction de puissance. Dans un premier temps avec une source à 10 MHz et un spectre de
3.9 nm de largeur à mi-hauteur où nous avons réalisé l’amplification d’impulsion de 360 fs à un
niveau d’énergie de 2 microjoules. Nous nous sommes ensuite interrogés sur la capacité large
bande de notre amplificateur et avons utilisé comme injecteur un des oscillateurs sub-100 fs
réalisés au cours de mes travaux de recherche. En conservant la configuration précédemment
établie, des impulsions de 70 fs ont été obtenues à une puissance moyenne de 15.2 W et à la
cadence de 96 MHz.

Au cours de ces études, nous avons démontré que l’utilisation du pompage haute brillance
permettait de réaliser un amplificateur Yb : CaF2 efficace et capable d’amplifier de larges spectres.
Moyennant le développement d’un modèle d’amplification que nous avons réalisé, nous avons pu
concevoir une architecture simple, sans étirement temporel capable de fonctionner en régime
d’extraction de puissance. Le modèle numérique développé nous a permis également de montrer
l’influence de la qualité modale de la pompe utilisée sur les performances de l’amplificateur.
Cette architecture s’avère complémentaire des amplificateurs à fibre limités en énergie. Du fait
de la large bande d’amplification de l’Yb : CaF2, aucune réduction spectrale n’a été observée.
Bien que les intensités de pompage ici utilisées soient élevées, la dépolarisation induite par les
effets thermiques dans le cristal a pu être minimisée par une orientation appropriée de la maille
cristalline cubique de l’Yb : CaF2. De même la déformation du front d’onde du faisceau amplifié
par les gradients thermiques dans le cristal n’a pas sensiblement affecté la qualité spatiale du
faisceau initial. En l’absence d’une puissance de pompe plus importante, nous n’avons pas été
en mesure de mettre en évidence les conditions limites de pompage et d’énergie extractible de
cet amplificateur. Bien entendu, la forte focalisation du faisceau amplifié est une des principales
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limitations énergétiques de notre amplificateur. Cependant il est raisonnable d’extrapoler ces
résultats à une source plus énergétique et à faible cadence (10 - 100 kHz) dès lors que les
impulsions sont étirées temporellement et que le seuil d’endommagement du cristal Yb : CaF2

n’est pas atteint. Faute d’une source signal plus énergétique à notre disposition, nous n’avons
pas pu étendre cette étude à l’amplification d’impulsions d’une centaine de microjoules. Nous
explorerons toutefois ce régime d’amplification dans le chapitre suivant avec la réalisation
d’un amplificateur régénératif énergétique basé sur l’utilisation du pompage haute brillance. Ces
résultats laissent entrevoir de belles perspectives pour l’amplification à haute cadence d’impulsions
femtosecondes plus énergétiques.
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Chapitre 5

Amplificateur régénératif
femtoseconde Yb : CaF2

Ce chapitre a pour but d’évaluer l’intérêt du pompage à haute brillance dans la réalisation
d’un amplificateur à dérive de fréquence multi-watts, multi-kHz à base d’Yb : CaF2. Après avoir
exposé l’intérêt et le principe de fonctionnement d’un amplificateur à dérive de fréquence, nous
présenterons le modèle numérique qui nous a permis de décrire la dynamique d’amplification
dans une configuration multi-passages. Ce modèle sera utilisé par la suite pour la conception de
l’architecture d’une cavité régénérative Yb : CaF2 afin d’optimiser la bande spectrale amplifiée
et le rendement optique du pré-amplificateur. Dans la dernière partie de ce chapitre, après
une description de l’ensemble du dispositif incluant un oscillateur femtoseconde, un étireur
temporel, une cavité régénérative Yb : CaF2 et un compresseur, nous présenterons et discuterons
les résultats expérimentaux obtenus.

5.1 Contexte

De nombreuses applications scientifiques et industrielles requièrent des impulsions laser
femtosecondes à haut taux de répétition (plusieurs dizaines de kilohertz à quelques centaines) et
à fortes énergies (100 µJ à quelques mJ) [119]. Pour atteindre ces niveaux d’énergie, la technique
d’amplification la plus courante est basée sur l’injection et le piégeage d’une impulsion dans
une cavité laser afin de lui faire parcourir plusieurs allers-retours dans le milieu amplificateur.
Cette technique est appelée "amplification régénérative". Elle permet d’atteindre un gain optique
total de 106 tout en garantissant une excellente qualité spatiale du faisceau amplifié. Durant
les vingt dernières années, les principales avancées des systèmes lasers délivrant de fortes
puissances moyennes à haut taux de répétition ont été obtenues par le développement de
nouveaux matériaux dopés ytterbium possédant d’excellentes propriétés thermomécaniques et
un faible défaut quantique, associés à l’utilisation de diodes-laser peu brillantes comme source de
pompage. Tandis que plusieurs centaines de watts à des cadences multi-kHz ont été démontrées
avec des cavités régénératives utilisant des disques minces d’Yb : YAG, la durée des impulsions
est quant à elle proche de la picoseconde du fait de la faible largeur spectrale de l’Yb : YAG.
Il est possible, au moyen de l’automodulation de phase de l’impulsion traversant un matériau,
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d’élargir la bande spectrale de l’impulsion et de réduire significativement sa durée. Cela peut se
faire en sortie de l’amplificateur au moyen de la traversée d’un capillaire ou d’une fibre remplie
de gaz ; système encombrant sous vide devant accepter la transmission de puissance moyenne
optique importante ou à l’intérieur de l’amplificateur régénératif comme l’ont réalisé récemment
M. Ueffing et al. [135] en démontrant la production d’impulsions de 210 fs à une énergie de 2 mJ
et 100 kHz. Ce dernier schéma est extrêmement sensible à un point de fonctionnement particulier
sous peine d’endommagement des composants optiques de la cavité et pose des questions sur
l’homogénéité spatiale de l’élargissement spectral obtenu car il induira inévitablement une
non-uniformité spatiale de la durée de l’impulsion.

Bien que l’amplification d’impulsions à spectre large (∼ 15 nm) à un niveau d’énergie de 700
microjoules soit accessible avec l’Yb : CaF2 [107], aucun travail n’a encore démontré de telles
bandes spectrales amplifiées à des cadences supérieures à 500 Hz. En utilisant le pompage à
haute brillance, nous montrerons qu’il est possible d’associer en régime d’amplification à dérive
de fréquence de larges bandes spectrales d’amplification à des cadences de fonctionnement
multi-kHz et une puissance moyenne extraite de plusieurs watts.

5.2 L’amplification à dérive de fréquence

5.2.1 Intérêts

Comme nous l’avons vu dans le chapitre précédent, l’amplification d’impulsions femtosecondes
nécessite de prendre en considération l’intensité crête des impulsions traversant les composants
optiques sous peine d’atteindre le régime d’autofocalisation. Typiquement dans les matériaux
solides l’intensité ne doit pas dépasser la dizaine de GW.cm.-2 bornant la fluence maximale à
quelques mJ.cm-2 pour des impulsions de 100 fs. De telles fluences sont incompatibles avec
la fluence d’extraction des amplificateurs solides et conduiraient à de très faibles efficacités
d’extraction de l’énergie stockée dans l’amplificateur. Pour éviter les endommagements lorsque
les fluences utilisées sont de quelques J.cm-2, une technique basée sur l’amplification d’impulsions
préalablement étirées a été proposée à la fin des années 80 [127]. Cette technique, appelée
communément amplification à dérive de fréquence ou en anglais Chirped Pulse Amplification
(CPA) est à l’origine de l’accroissement de la puissance crête des systèmes laser dont certains
systèmes aujourd’hui en cours de réalisation atteindront plusieurs pétawatts.

Outre les effets non linéaires, le seuil de dommages des matériaux est une fonction dépen-
dante de la durée des impulsions utilisées. Comme on peut le voir sur la figure 5.1, la fluence
maximale avant l’endommagement est d’autant plus grande que la durée des impulsions est
longue. Ainsi pour des impulsions femtosecondes, elle est typiquement de l’ordre de 2 J.cm-2 dans
la silice et le fluorure de calcium et croît en √τp pour des impulsions supérieures à quelques ps
pour atteindre plusieurs dizaines de J.cm-2 lorsque la durée de l’impulsion est de l’ordre de la
nanoseconde. L’allongement temporel des impulsions femtosecondes avant leur amplification est
donc avantageux, tant pour éliminer les risques d’autofocalisation que pour accroître les seuils
d’endommagement des composants optiques des amplificateurs.
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FIGURE 5.1 – Seuil d’endommagement de la silice et du fluorure de calcium en fonction de la
durée des impulsions. Figure issue de [128]

5.2.2 Principe

Le principe de cette technique est simple : une impulsion femtoseconde est étirée temporelle-
ment sur plusieurs centaines de picosecondes à partir d’un système dispersif appelé étireur. La
puissance crête de l’impulsion est alors réduite du facteur d’étirement temporel allant de quelques
milliers à quelques dizaines de milliers. L’énergie des impulsions étirées est ensuite augmentée
par un amplificateur ou une succession d’amplificateurs. En sortie du dernier amplificateur, l’im-
pulsion est comprimée par un dispositif introduisant une dispersion opposée à celle de l’étireur
afin de remettre en phase toutes les composantes spectrales de l’impulsion amplifiée. La figure
5.2 illustre le principe de l’amplification à dérive de fréquence.

FIGURE 5.2 – Principe de l’amplification à dérive de fréquence

5.2.3 Étirement et compression

C’est le niveau d’énergie souhaité à la fin de la phase d’amplification qui va déterminer
le facteur d’étirement de l’impulsion pour réduire la phase non-linéaire accumulée et éviter
l’accroissement des surintensités spatiales du faisceau laser. Durant mes travaux sur l’oscillateur et
l’amplificateur booster, nous avons utilisé des prismes et/ou des miroirs dispersifs introduisant une
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dispersion de groupe positive. Cependant, un facteur d’étirement temporel de quelques milliers
nécessite l’utilisation de composants plus dispersifs. Pour l’étirement d’impulsions, plusieurs
dispositifs existent :

— Les étireurs à réseaux : Ces étireurs sont composés d’un système d’imagerie de grandis-
sement -1 et d’un (configuration repliée) ou deux réseaux de diffraction. Quel que soit
le type du système imageur (afocal de lentilles [86], Triplet de Öffner [18]) le facteur
d’étirement temporel de ce type de dispositif est très important. Les réseaux de diffrac-
tion introduisent une dépendance angulaire de la réfraction avec la longueur d’onde et
permettent donc de réaliser une différence de chemin optique entre les composantes
spectrales de l’impulsion brève. L’allongement temporel à la sortie de ce type de dispositif
sera proportionnel à l’étalement spatial sur le second réseau ou dans une configuration
repliée à l’étalement spatial du second passage sur le réseau unique. Les dimensions du
système imageur et du réseau de diffraction limiteront de ce fait le facteur d’étirement
temporel et sont responsables de l’encombrement incontournable de ce type de dispositif.
Notons que toutes les configurations ne se valent pas et que les aberrations optiques
dégradent la compressibilité des impulsions amplifiées.

— Les étireurs fibrés à réseaux de Bragg : Ces composants sont à la fois compacts et peu
coûteux. A l’aide d’un motif d’interférence entre deux faisceaux UV, un réseau de Bragg est
photo-inscrit au coeur d’une fibre monomode en silice. Par la modification de l’indice de
réfraction, il est alors possible de façonner la loi de dispersion introduite par la traversée
de la fibre. A cause du confinement lié au guidage optique, l’énergie des impulsions que
l’on peut étirer est nécessairement limitée par la puissance crête tolérée par la fibre.

— Les étireurs à réseau de Bragg volumique : Un réseau de Bragg est cette fois ci photo-
inscrit dans un élément non guidant en silice. Ces composants possèdent l’avantage d’être
très compacts et peu coûteux. Cependant la bande spectrale transmise par les réseaux
de Bragg volumique reste aujourd’hui réduite à quelques nanomètres et sont de ce fait
principalement utilisés sur des systèmes lasers délivrant des impulsions de plusieurs
centaines de femtosecondes.

En ce qui concerne la compression des impulsions, les possibilités sont limitées par le niveau
de la puissance crête des impulsions délivrées. Pour des énergies supérieures à plusieurs dizaines
de µJ, les compresseurs à fibres sont inutilisables du fait du fort confinement du mode. Restent
donc les compresseurs suivants :

— Les compresseurs de Bragg volumiques : Basés sur le même principe que l’étireur du même
nom, ces compresseurs sont très compacts mais nécessitent une très bonne connaissance
des différents éléments dispersifs composant le système laser en vue d’une compression
optimale. De manière similaire à la version étireur, la bande spectrale transmise est limitée.

— Les compresseurs à réseaux : Composés de deux réseaux de diffraction en transmission ou
en réfection, ces compresseurs offrent généralement une bonne efficacité de transmission
(autour de 90 % pour les réseaux diélectriques et 70 % pour les réseaux en or). Par un
réglage fin des angles d’incidence, il est possible d’optimiser la compression par la prise
en considération des ordres supérieurs de la phase accumulée au cours de l’amplification.
Bien qu’encombrant, le niveau d’énergie utilisable pour ce type de compresseur est très
élevé (plusieurs centaines de joules) et est uniquement imposé que par la dimension et le

152



5.2 L’amplification à dérive de fréquence

seuil d’endommagement des réseaux (500 mJ.cm2 diélectrique et 200 mJ.cm2 or). Les
réseaux diélectriques sont en général préférés pour leur grande efficacité mais présentent
une acceptante spectrale plus étroite (typiquement 20-30 nm) que les réseaux en or
(typiquement 200 nm).

FIGURE 5.3 – Schéma d’un étireur (a) et d’un compresseur (b) avec des réseaux en transmission.

Dans la suite de notre exposé, nous ferons référence à un étireur et un compresseur utilisant
des réseaux de diffraction en réflexion. D’un point de vue général, il est préférable d’utiliser des
réseaux de même densité de traits pour étirer et comprimer les impulsions. Cependant, comme
nous le verrons dans le paragraphe 5.3.3, lorsque la dispersion totale introduite par les différents
composant constituants les amplificateurs est importante il peut être judicieux de choisir un
ensemble étireur-compresseur mixte (réseaux dont les densités de traits ne sont pas identiques
dans l’étireur et le compresseur) afin de minimiser la phase spectrale résiduelle des impulsions
délivrées [4].

5.2.4 La cavité régénérative

L’amplification régénérative est généralement utilisée pour l’amplification d’impulsions pJ
- nJ car elle permet l’obtention de forts gains, typiquement de l’ordre de 106. Cette technique
consiste à piéger une impulsion dans une cavité laser et de lui faire parcourir un nombre
voulu d’aller-retours dans le milieu amplificateur. L’amplification régénérative se distingue de
l’amplification multi-passages par le nombre d’aller-retours dans le milieu amplificateur qui peut
être de plusieurs dizaines à la centaine lorsque le gain en régime petit signal est faible. Ainsi,
l’amplification multi-passages est plus appropriée pour un régime où la saturation du gain de
l’amplificateur pourra être réalisée après quelques passages dans le milieu à gain. L’amplification
régénérative est privilégiée pour l’amplification d’impulsions dont l’énergie initiale est faible et est
incontournable lorsque le gain petit signal du matériau amplificateur n’est pas très élevé. Notons
que l’encombrement d’un amplificateur régénératif n’est pas lié aux nombres d’aller-retours
effectués. L’injection de l’impulsion à amplifier dans une cavité résonnante permet également
l’obtention d’une excellente qualité spatiale du faisceau amplifié au travers du filtrage spatial
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induit par les conditions modales (taille et front d’onde) de la cavité amplificatrice. Dans des
conditions de saturation de l’amplification modérée et de légères perturbations modales (front
d’onde et profil radial de gain), le profil spatial de l’impulsion piégée dans la cavité est identique
à chaque aller-retour. Tous ces avantages font que cette technique d’amplification est très utilisée
à basse cadence mais également à plusieurs centaines de kHz. Intéressons-nous aux différentes
étapes et éléments nécessaires à l’amplification régénérative.

5.2.4.1 Injection-extraction

L’injection et l’éjection d’une impulsion dans la cavité régénératrive est réalisée à partir d’un
dispositif d’aiguillage optique composé de deux polariseurs, d’un rotateur optique et d’une lame
demi-onde orientée à 22.5˚. Ainsi, une impulsion avec une polarisation horizontale traverse
le premier polariseur puis voit sa polarisation tournée successivement de 45˚en traversant le
rotateur et la lame demi-onde. L’impulsion est ensuite injectée dans la cavité par le polariseur
intra-cavité. L’extraction de l’impulsion se fait par la réflection de l’impulsion sur le polariseur en
sortie de rotateur.

FIGURE 5.4 – Schéma d’une cavité régénérative : RF : rotateur de Faraday, CP : cellule de Pockels,
Gain : milieu amplificateur.

5.2.4.2 La cellule de Pockels

L’injection, le piégeage puis l’extraction de l’impulsion dans la cavité s’effectuent par l’utilisa-
tion d’un modulateur électro-optique appelé cellule de Pockels. Pour de faibles niveaux d’énergie
amplifiée, ces fonctions peuvent être réalisées par un modulateur acousto-optique. Dans le cas
de la cellule de Pockels, le cristal biréfringent utilisé voit son ellipsoïde des indices modifiée en
fonction de la tension qui lui est appliquée. Ainsi le déphasage introduit peut être adressé avec
précision dans le temps. Le cristal où a lieu l’effet Pockels va avoir un comportement tantôt de
lame quart d’onde, tantôt de lame neutre ou demi-onde avec une commutation d’un état à l’autre
en quelques nanosecondes. Plusieurs cristaux peuvent être utilisés comme le BBO, le RTP et le
KDP. Ce dernier est cependant limité à des cadences relativement basses (Hz - quelques kHz)
afin d’éviter les effets parasites que sont les résonances acoustiques. Les tensions appliquées

154



5.2 L’amplification à dérive de fréquence

sont de l’ordre de plusieurs kilovolts et peuvent varier suivant la nature du cristal utilisé et ses
dimensions.

5.2.4.3 Cycles de stockage et d’amplification en régime continu

Nous différencions deux cycles pour l’amplification d’une impulsion dans une cavité régénéra-
tive dont le milieu amplificateur est pompé de manière continue. Le premier cycle correspondant
à la phase où le cristal est pompé sans qu’aucune impulsion ne vienne dépléter l’inversion de
population réalisée : c’est le stockage d’énergie. Le second cycle correspond quant à lui à la
phase où l’impulsion est injectée dans la cavité pour être amplifiée au fur et à mesure de ses
passages dans le milieu à gain puis est éjectée une fois l’énergie extraite. A des cadences de
quelques kHz, le temps de stockage est généralement de l’ordre de la milliseconde lorsque le
temps d’amplification est plutôt de quelques centaines de nanosecondes voire microsecondes.
C’est la tension appliquée à la cellule de Pockels de manière dynamique qui va déterminer les
trois différentes phases de l’amplification régénérative :

— Dans la phase de stockage d’énergie, aucune tension n’est appliquée sur la cellule de
Pockels préalablement réglée comme une lame quart d’onde. Ainsi le cristal stocke de
l’énergie sans que la cavité ne puisse produire un effet laser.

— Dans la phase d’amplification, juste après que l’impulsion soit entrée dans la cavité, une
tension est appliquée de telle sorte que la cellule de Pockels se comporte comme une lame
demi onde ou neutre en simple passage. Ainsi l’impulsion se retrouve piégée le temps que
la tension est appliquée aux bornes de la cellule de Pockels.

— Lorsque le gain par passage est inférieur ou égal aux pertes de la cavité, l’impulsion doit
être extraite. Ainsi, la tension appliquée tombe à 0 V et la cellule de Pockels se comporte à
nouveau comme une lame quart d’onde. L’impulsion est extraite par la réflexion sur le
polariseur intracavité et remonte l’axe d’injection jusqu’à l’aiguilleur optique. A la fin de
cette étape, un nouveau cycle de stockage peut commencer.

Les différents cycles sont représentés en figure 5.5.
Nous avons rappelé le principe de l’amplificateur régénératif et décrit les différents éléments

qui le composent. Les forts gains engendrés par ce type d’amplificateur requièrent en général
l’étirement temporel des impulsions injectées afin de réduire considérablement les effets non-
linéaires et les risques d’endommagement. En pompage continu, la cadence d’amplification est
déterminée par la récurrence d’application des hautes tensions à la cellule de Pockels intra-
cavité qui peut varier de quelques hertz à plusieurs centaines de kilohertz. Dans les matériaux
dopés à l’ytterbium, les gains par passage sont généralement faibles et un grand nombre d’aller-
retours dans la cavité est souvent nécessaire. Il convient donc de prédire le comportement de
l’amplificateur afin de définir au mieux les caractéristiques des faisceaux pompe et signal (taille
de faisceau, puissance de pompe, fluence...) pour optimiser les performances délivrées. Ainsi,
nous avons développé un modèle numérique basé sur celui proposé par [104] rendant compte de
la dynamique d’amplification avec une description impulsion par impulsion. L’étude numérique
que nous avons réalisée se focalise sur le dimensionnement d’un amplificateur multi-kilohertz et
multi-watts afin de tirer parti au mieux de la puissance de pompe disponible tout en conservant
un niveau d’énergie compatible avec les seuils d’endommagement des matériaux utilisés dans la
cavité.
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FIGURE 5.5 – Principe de fonctionnement d’un amplificateur régénératif en trois étapes (a) le
stockage d’énergie, (b) l’amplification, (c) l’extraction de l’impulsion.

5.3 Conception d’un amplificateur régénératif Yb : CaF2 à dérive de
fréquence en pompage continu

5.3.1 Modélisation de l’amplification et du pompage

5.3.1.1 Dynamique de l’amplification en pompage continu

Dans le chapitre précédent, nous nous sommes intéressés à la modélisation de l’amplification
à très haute cadence. Nous avions fait l’hypothèse d’un faisceau signal continu pour des raisons
évidentes de simplification. Dans le cas de l’amplification régénérative, même si le pompage est
toujours continu, la cadence de l’amplificateur ne permet plus de faire cette simplification. Ainsi,
il est plus aisé de traiter le problème par un cycle de stockage suivi d’un cycle d’amplification. De
plus, puisqu’il s’agit de l’amplification d’une seule impulsion, l’utilisation du formalisme développé
par Frantz-Nodvik dans les matériaux quasi-trois niveaux est bien adapté pour rendre compte de
la dynamique d’amplification caractérisant les systèmes régénératifs. Dans notre modélisation
de l’amplification régénérative, nous reprenons les notations du tableau 4.1 auxquelles nous
ajoutons celles nécessaires à la description de l’amplification impulsionnelle et cadencée (cf.
tableau 5.1) :

Le synoptique du modèle développé au cours de ces travaux est présenté sur la figure 5.6.
Plus en détail, notre modélisation de l’amplification dans la cavité régénérative se décompose

en quatre étapes :

L’initialisation (i=0, k=0) : L’intensité de pompe Ip(z) définie par la puissance Pp et la taille
du faisceau wp est utilisée pour calculer l’inversion de population initiale n2(z, i = 0, k = 0) pour
chaque tranche de longueur dz du matériau amplificateur de manière analogue à la méthode
présentée dans la section 4.3. Pour des raisons de simplification et de temps de calcul, nous ne
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FIGURE 5.6 – Synoptique du calcul numérique de l’amplification dans la cavité régénérative pour
un nombre 2N d’aller-retours.
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Dénominations Notations Unités
Fluence du signal incident Jin(z, λ) J.cm-2

Fluence du signal amplifié Jout(z, λ) J.cm-2

Fluence stockée Jsto(z, λ) J.cm-2

Fluence de saturation Jsat(λ) J.cm-2

Distribution spectrale normalisée S(λ)

Fréquence de répétition frep Hz
Temps du cycle de pompage τp s
Temps du cycle de l’amplification τcr s

Pas incrémental du nombre d’aller-retours dans la cavité i
Nombre de cycle amplification-stockage k

TABLE 5.1 – Notations des variables utilisées dans la modélisation

considérerons pas la propagation et la dépendance radiale des faisceaux de pompe et signal dans
le milieu à gain. Cependant, la saturation de l’absorption est prise en compte. Nous utiliserons
alors une inversion de population moyennée sur la tranche dz définie par :

n2(z) =

∫∞
0 n2(r, z) exp

[
−2r2

w2
p

]
rdr∫∞

0 exp
[
−2r2

w2
p

]
rdr

(5.1)

Et

Ip+(z) =

∫∞
0 Ip+(z) exp

[
−2r2

w2
p

]
rdr∫∞

0 exp
[
−2r2

w2
p

]
rdr

(5.2)

La fluence du signal Jin(z, λ) est donnée par l’expression :

Jin(z = 0, λ) =

∫∞
0 Jin(0, r) exp

[
−2r2

w2
s

]
rdr∫∞

0 exp
[
−2r2

w2
s

]
rdr

.S(λ) (5.3)

Où Jin(0, r) = 2Ein(z=0,r)

πws
2 et S(λ) la distribution spectrale normalisée de l’impulsion avec∫

S(λ)dλ = 1

L’amplification (i=1 à 2N ,k=0) : Une fois la distribution longitudinale de l’inversion de
population définie, l’évolution de l’énergie de l’impulsion et de l’inversion de population après i

158



5.3 Conception d’un amplificateur régénératif Yb : CaF2 à dérive de fréquence en pompage
continu

passages dans le milieu amplificateur, sont décrites par le système d’équations 5.4.
JLout(z,λ),i = Jsat(λ)ln

[
1 + exp

(
Jsto(z,λ),i

Jsat(λ)

)[
exp

(
JLin(z,λ),i−1

Jsat(λ)
− 1

)]]
Jsto(z,λ),i+1 = Jsto(z,λ),i + JLin(z,λ),i − JLout(z,λ),i

JLin(z,λ),i+1 = RJLout(z,λ),i, R = exp(−p)

(5.4)

Où p représente les pertes du système après un aller-retour (pertes spectrales uniformes). Ainsi,
ces équations décrivent l’amplification d’une impulsion se propageant au iième passage dans le
milieu amplificateur. Notons également que nous faisons l’hypothèse d’un temps d’aller-retour
de l’impulsion dans le milieu amplificateur très bref aux regards de τp, ce qui sous-entend que
le pompage du milieu à gain durant la phase d’amplification peut être négligé. Sur la figure 5.7
nous représentons l’évolution de l’énergie de l’impulsion et de l’inversion de population au cours
du processus d’amplification dans une cavité comprenant un cristal de 5 mm Yb : CaF2 dopé à
5% et pompé avec 15 W sur 250 µm de diamètre à la cadence de 100 Hz. Des pertes de 2%
par aller-retour dans la cavité régénérative sont ajoutées. L’impulsion est amplifiée jusqu’à ce

FIGURE 5.7 – Dynamique de construction de l’impulsion en fonction du nombre d’aller-retour dans
une cavité amplificatrice. En traits pointillés, l’évolution de l’inversion de population moyenne
pour des pertes intracavité de 2 %.

que le gain accessible compense les pertes. Ensuite, si l’impulsion n’est pas extraite, l’énergie de
l’impulsion est dissipée par les pertes de la cavité au fur et à mesure que le nombre de passage
augmente. L’impulsion la plus énergétique est obtenue lorsque l’impulsion est extraite au point
d’inflexion défini par τcr.

Le cycle de stockage (i=2N, k=1) : Lors du cycle de stockage de durée τp, l’évolution de
l’inversion de population est régie par l’expression :

n2(z, τp) = n2stat − (n2stat − n2(z, t = 0)) exp
− τp
τeff (z) (5.5)
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A basse cadence, le temps de stockage est suffisamment long pour que n2(z, τp) = n2stat. Ainsi les
conditions après chaque cycle d’amplification et de pompage sont toujours identiques. Lorsque la
cadence est plus élevée, c’est à dire lorsque l’approximation n2(z, τp) = n2stat n’est pas vérifiée
après un cycle de stockage, il est nécessaire de prendre en compte la dépendance temporelle de
n2(t) définie par l’équation 5.5 avec n2(z, t = 0) l’inversion de population calculée à la fin du cycle
d’amplification. Cette valeur dépend de l’énergie extraite par l’impulsion et de l’intensité de pompe
via τeff et n2stat. τp dépends également du nombre de passages dans le milieu amplificateur par
la relation suivant τp = 1/frep − τcr. L ’inversion de population n’a plus le temps d’atteindre
sa valeur à l’état stationnaire. L’inversion de population étant plus faible, le gain disponible
l’est également. Cela implique notamment un temps d’amplification τcr plus long. La figure 5.8
illustre pour une configuration donnée, différentes dynamiques du cycle de stockage (resp. cycle
d’amplification) à 100 Hz, 1 kHz et 10 kHz sur un temps normalisé par le temps de pompage
(resp. le temps d’amplification ).

(a) (b)

FIGURE 5.8 – Simulation d’un cycle de stockage (a) et d’amplification (b) à la cadence de 100 Hz,
1 kHz et 10 kHz.

Convergence de la solution (k itérations) : A haute cadence, il devient moins trivial de
déterminer l’inversion de population du système à cause de l’interdépendance des équations
de pompage et d’amplification. Chaque cycle d’amplification dépend alors du précédent. Il
convient alors d’utiliser une méthode numérique afin de déterminer après plusieurs itérations
k, un régime d’amplification stable pour lequel l’inversion de population au début de pompage
et l’énergie extraite de la cavité seront inchangés impulsion après impulsion. La méthode ici
utilisée consiste à effectuer plusieurs cycles d’amplification-pompage en partant d’une inversion
de population initiale arbitraire. Les conditions initiales entre chaque itération étant égales aux
conditions finales précédentes, le système finit par converger vers une solution. La figure 5.9
illustre, pour différentes conditions initiales d’inversion de population à t = 0, l’évolution de
l’énergie extraite lorsque la cavité fonctionne à 100 Hz, 1 kHz, et 10 kHz. Comme nous pouvons
le voir, l’établissement d’un régime stable solution des équations couplées est obtenu après
quelques itérations. Ainsi, le résultat obtenu à la 30ième itération est indépendant des conditions
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(a) 100 Hz (b) 1 kHz (c) 10 kHz

FIGURE 5.9 – Évolution de l’énergie de sortie normalisée en fonction du nombre d’itération k à
100 Hz (a), 1 kHz (b), 10 kHz (c).

d’inversion de population initiales. La méthode utilisée permet d’observer le régime transitoire
d’un amplificateur régénératif durant les premiers cycles d’amplification.

5.3.1.2 Régime d’amplification multi-périodique et instabilités

Dans un régime d’amplification stable, il est facile d’admettre que le gain déplété durant la
phase d’amplification doit être compensé par la restauration de l’inversion de population durant
la phase de stockage. En d’autres termes le gain g(k) doit être le même que g(k+ 1) de telle sorte
qu’impulsion après impulsion, le niveau d’énergie extraite est constant.

En utilisant le formalisme de [50], cette condition peut également s’écrire sous la forme d’une
équation transcendante où g0 est la solution recherchée :

1− (1− g0)exp

(
τp
τfluo

)
= g1 =

g0 + εs
1 + εs

g0
exp(g0.τamp)

(5.6)

Avec τp la durée du cycle de pompage, τamp la durée du cycle d’amplification exprimée en nombre
d’aller-retour dans la cavité et εs désigne l’énergie injectée initialement dans la cavité (grandeur
normalisée à l’énergie de saturation de l’amplificateur). La partie gauche de l’équation peut être
interprétée comme une loi inverse de la restauration du gain durant la phase de pompage. Le
terme à droite de l’équation exprime le gain à la fin de la phase d’amplification g1 comme une
fonction du gain initial. Comme nous pouvons le voir sur les figures 5.10, l’intersection entre
ces deux courbes existe et est toujours unique. Cependant cela n’est pas suffisant pour obtenir
un régime stable impulsion après impulsion En effet, dans les conditions de la figure 5.10a, la
solution de l’équation 5.6 correspond à un point de fonctionnement attractif. Quel que soit le
gain initial lors de la phase d’amplification, le système converge vers le point d’intersection. Dans
ce cas-là, le régime d’amplification est stable impulsion après impulsion A l’inverse, dans les
conditions expérimentales de la figure 5.10b, la solution de l’équation 5.6 n’aboutit pas à un
régime d’amplification stable.

A des fréquences soutenues (τp < τfluo), il est fréquent que les équations de pompage
et d’amplification ne convergent pas vers une solution unique d’un couple énergie-inversion
de population. Dans ce cas, l’inversion de population diffère cycle d’amplification après cycle
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(a) (b)

FIGURE 5.10 – Représentation graphique des états transitoires pour l’obtention d’une solution de
l’équation 5.6 qui soit stable (a) pour εs = 3.10-7; τamp = 18; τfluo/τp = 3 ou multi-périodique (b)
pour εs = 1.10-10; τamp = 42; τfluo/τp = 2.56. [50]

d’amplification mais peut présenter soit une périodicité quant aux valeurs possibles d’inversion de
population 5.10b soit être complètement chaotique. En utilisant notre modèle, nous sommes en
mesure de simuler pour différentes cadences, l’apparition du régime multi-périodique en fonction
du temps de création τcr. Pour cela, nous considérons un cristal d’Yb : CaF2 de 5 mm, dopé à
2%, pompé avec 15 W à 980 nm, avec un mode de cavité de 200 µm de diamètre en 1/e2 et
un mode de pompe de 300 µm (diamètre en 1/e2). Les pertes de la cavité sont égales à 3 %,
la durée d’un aller-retour dans la cavité est de 10 ns et l’énergie par impulsion injectée est de
1 nJ. La figure 5.11 présente les différents résultats obtenus pour des cadences d’amplification
allant de 100 Hz à 10 kHz en s’étant assuré au préalable que le nombre d’itérations pompage-
amplification était suffisant pour décrire le fonctionnement au temps infini de fonctionnement
(k = 30). Chaque point tracé sur les courbes représente l’énergie des impulsions qui sont
extraites sur 20 cycles successifs de pompage-amplification. Ces simulations mettent en évidence
l’apparition de régimes d’amplification multi-périodique voire chaotique en fonction du taux
de récurrence et du temps de création utilisé. Comme nous l’avons déjà souligné, à basse
fréquence (100 Hz), l’inversion de population est régénérée après chaque phase d’amplification
quel que soit le temps de création utilisé et le niveau d’énergie extraite est stable impulsion
après impulsion (Fig. 5.11a). Pour des cadences d’amplification plus élevées, la régénération de
l’inversion de population est également possible dès lors que le temps de création est inférieur à
1 microseconde. A un temps d’amplification plus long, nous voyons clairement l’apparition de
régimes bi-périodique (cf. 5.11b et 5.11d), quadri-périodique voire chaotique pour la cadence
de 4 kHz (cf Figure 5.11c). Pour un temps de création suffisamment important, il peut être
possible de retrouver un régime d’amplification stable (par exemple à 1 kHz, τcr > 2µs) comme
cela a été observé expérimentalement dans une cavité régénérative à base de Nd : YVO4 [49]
ou de Yb : YAG thin disk [87]. La cartographie des différents régimes d’amplification (stable,
multi-périodique, chaotique) est primordiale pour la conception d’un système amplificateur afin
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(a) 100 Hz (b) 1 kHz

(c) 4 kHz (d) 10 kHz

FIGURE 5.11 – Simulation de l’énergie de sortie en fonction du temps de création d’une cavité
régénérative à base d’Yb : CaF2 pour une énergie incidente de 1 nJ et une intensité de pompage
de 42 kW.cm-2. En rouge, les graphiques illustrent l’évolution tir à tir des impulsions amplifiées à
un temps de création fixe (1.1 µs à 100 Hz et 1 kHz, 1.8 µs à 4 kHz et 2.3 µs à 10 kHz).
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(a) (b)

FIGURE 5.12 – Simulation de l’énergie de sortie en fonction du temps de création à 1 kHz
d’une cavité régénérative Yb : CaF2 (a) pour différentes intensités de pompe et pour une énergie
injectée dans la cavité de 1 nJ , (b) pour différents niveaux d’énergie injectée dans la cavité à une
intensité de pompage de 42 kW.cm-2.

d’éviter les endommagements et optimiser les performances du système dans un régime stable
d’amplification.

L’apparition des instabilités étant liée à la dynamique du gain de l’amplificateur, plusieurs
paramètres peuvent réduire ou décaler leur seuil d’apparition. Ainsi plus l’intensité de pompe sera
grande, plus le renouvellement de l’inversion de population après la phase d’amplification sera
rapide et permettra d’accroître la fréquence à partir de laquelle les régimes d’amplification multi-
périodiques apparaissent. En faisant varier l’intensité de pompe incidente tout en conservant les
paramètres de simulation précédemment utilisés, nous illustrons ce phénomène par la figure
5.12a. Pour concilier à la fois la stabilité et l’énergie en sortie, l’utilisation d’un pompage forte
brillance semble dans ce cas, parfaitement adéquat.

Un autre moyen de repousser l’apparition du régime d’amplification multi-périodique lorsque
les paramètres laser de l’amplificateur sont fixés, consiste à réduire le temps d’amplification τcr par
l’injection d’un signal de plus forte énergie. A forte énergie injectée, le point d’inflexion est obtenu
pour un temps de création plus court et empêche l’apparition d’un régime d’amplification multi
périodique. La figure 5.12b montre l’influence de l’énergie injectée dans une cavité régénérative
Yb : CaF2 fonctionnant à 1 kHz avec les paramètres précédemment utilisés.

Les relations couplées de pompage et d’amplification induisent une dynamique complexe de
l’inversion de population qu’il faut prendre en considération pour concevoir un amplificateur
régénératif à haute cadence. Il s’avère que le pompage forte brillance, par la forte inversion
de population au sein du milieu amplificateur qu’il génère, est bien adapté à l’amplification
énergétique haute cadence.

Outre l’aspect énergétique, la bande spectrale des impulsions amplifiées dépend également
de la dynamique des phases d’amplification et de pompage au travers des taux d’inversion
de population réalisés dans l’Yb : CaF2 [107]. La brièveté des impulsions produites étant le
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point crucial de ces travaux, il est indispensable de s’intéresser maintenant à la dynamique
d’amplification spectrale afin de concevoir un système délivrant des impulsions énergétiques et
brèves.

5.3.1.3 Dynamique de modulation spectrale par le gain dans l’Yb : CaF2

Dans un amplificateur de type régénératif, le gain total est très important et entraîne une
réduction de la bande spectrale de l’impulsion injectée. En utilisant le programme développé pour
calculer sur chaque tranche dz, l’inversion de population dans le cristal après chaque passage
i de l’impulsion dans la cavité, l’évolution du spectre amplifié peut être calculée en fonction
du temps de création. Les figures 5.13a et 5.13b illustrent respectivement la variation du gain
spectral de l’Yb : CaF2 et du spectre de l’impulsion amplifiée au cours des allers-retours dans
la cavité régénérative pour un fonctionnement à 1 kHz avec un cristal Yb : CaF2 dopé à 2%
de longueur 15 mm, une intensité de pompage de 86 kW.cm-2, une énergie injectée de 1 nJ
ayant un spectre gaussien de 20 nm (FWHM) et un nombre d’aller-retours dans la cavité de 80.
Au fur et à mesure du nombre d’aller-retour et du gain total réalisé dans la cavité, le spectre

(a) (b)

FIGURE 5.13 – Évolution du gain spectral dans le cristal Yb : CaF2 et de la bande spectrale de
l’impulsion injectée pour une cadence de 1 kHz et un nombre d’allers-retours dans la cavité de 80.
(a) Évolution du gain spectral de l’Yb : CaF2 au cours des 80 allers-retours associant les spectres
injectés et amplifiés. (b) Évolution du spectre de l’impulsion injectée au cours des allers-retours
dans la cavité pour 80 passages.

initial de l’impulsion injectée de 20 nm se décale vers 1030 nm et s’affine pour atteindre la
valeur de 6 nm après 80 aller-retours (cf. figure 5.13a). Ceci est une conséquence d’un taux
d’inversion de population au début de la phase d’amplification élevé qui privilégie l’amplification
des composantes spectrales de courtes longueurs d’onde au détriment des grandes longueurs
d’onde. Lorsque le nombre d’allers-retours dans la cavité est plus élevé et que l’énergie extraite
est plus importante, l’inversion de population au début de la phase d’amplification est plus faible.
Cette situation permet l’obtention d’un gain spectral effectif de l’Yb : CaF2 moins structuré et plus
large aboutissant à un rétrécissement spectral de l’impulsion injectée clairement moins prononcé
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que la situation décrite précédemment. Ce comportement existe également lorsque la fréquence
d’amplification est modifiée. Les figures 5.14 illustrent la variation du spectre de sortie pour
une cavité régénérative Yb : CaF2 fonctionnant à 10 kHz pour différents temps de création τcr.
Nous observons que la longueur d’onde centrale ainsi que la largeur spectrale des impulsions
amplifiées changent de manière drastique avec le nombre d’allers-retours dans la cavité.

Un point de fonctionnement particulier attire notre attention. Il s’agit du temps de création où
le spectre en sortie est le plus large (cf. figures 5.14c et 5.14d). Pour ce temps de création (τcr=
520 ns), le spectre amplifié présente une forme en "dos de chameau" avoisinant une quinzaine de
nanomètres de largeur à mi-hauteur. Cette particularité de l’Yb : CaF2 a déjà été mise en évidence
à plus basse cadence (500 Hz) durant les travaux de thèse de Sandrine Ricaud [106] mais n’a
jamais été observée jusqu’à présent à des cadences de répétition multi-kHz. Pour obtenir les
impulsions amplifiées les plus courtes possibles, il est primordial de minimiser le rétrécissement
spectral par le gain et d’appréhender le comportement dynamique des taux d’inversion de
population durant les étapes d’amplification et de pompage. La prédiction et l’obtention d’un
point de fonctionnement maximisant la bande spectrale amplifiée et la puissance extraite requiert
une modélisation des dynamiques de l’inversion de population mises en jeu pour concevoir un
amplificateur régénératif haute cadence (dizaine de kHz) délivrant des impulsions brèves.

5.3.2 Conception d’une cavité régénérative Yb : CaF2 en pompage à haute brillance

Nous l’avons vu au cours des chapitres précédents, le pompage à haute brillance est parti-
culièrement bien adapté pour l’amplification à haute cadence où la taille des faisceaux pompe
et signal est réduite à quelques dizaines de microns afin de conserver une intensité importante
le long du milieu amplificateur. Dans le cas d’un amplificateur régénératif, la taille du faisceau
signal dans le milieu amplificateur définit la valeur maximale d’énergie que l’on peut extraire sous
peine d’endommager le cristal Yb : CaF2. Même si cette contrainte liée à la fluence dans le cristal
tend à réduire significativement l’intensité de pompage, l’excellente qualité spatiale (M2 ∼ 1)
d’une source laser fibrée offre la possibilité d’utiliser de longs cristaux Yb : CaF2 modérément
dopés. Par comparaison avec les systèmes régénératifs Yb : CaF2 déjà démontrés, l’allongement
du cristal augmente le volume du cristal chauffé et la surface d’échange de la monture refroidie,
réduit la densité de chaleur et permet une légère amélioration de la conductivité du cristal du fait
d’un plus faible dopage [101]. Ainsi dans une géométrie de cristal longue et modérément dopé,
les effets thermiques (lentille et biréfringence) s’en trouvent réduits ainsi que la température du
cristal impactant directement le niveau d’absorption résiduelle à la longueur d’onde signal. Au vu
de la puissance de pompe disponible (27 W) et compte tenu du seuil de dommage de l’Yb : CaF2,
la taille du mode de cavité devra être voisine de 250 µm pour permettre l’amplification des
impulsions jusqu’au millijoule. La conception de la cavité régénérative s’effectuera pour un taux
de cadence de 10 kHz et devra permettre une amplification efficace sans aucune modification de
la cavité ou du pompage pour des cadences allant de quelques kHz à quelques dizaines de kHz.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

FIGURE 5.14 – Évolution spectrales de la cavité régénérative fonctionnant à 10 kHz en fonction
du temps de création. (a) (c) (e) Évolutions du spectre amplifié pour 30, 55, 85 aller-retours
dans la cavité. (b) (d) (f) Spectres amplifiés après 30, 55, 85 allers-retours.
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5.3.2.1 Influence de la longueur et du dopage du cristal d’Yb : CaF2

La taille du mode de cavité étant définie, nous fixons un recouvrement entre le mode de
pompe et le mode laser à 90 % afin de réduire la distorsion du front d’onde apporté par le gradient
radial de température. Pour un mode de pompe de 280 µm l’intensité de pompe disponible
s’élève alors à 86 kW.cm-2 (distribution gaussienne). La longueur de Rayleigh qui y est associée
vaut 5.7 cm (M 2 = 1.1) et est suffisamment grande par rapport à la longueur du cristal pour que
nous puissions négliger la divergence des faisceaux pompe et signal dans la suite de notre étude.

Le paramètre clef de notre conception réside dans le choix de la longueur et du dopage en
ions ytterbium du cristal Yb : CaF2. D’un côté, il est possible d’accéder à une large bande spectrale
d’amplification sous peu que les conditions d’inversion de population soient favorables. D’un
autre côté, il est primordial d’être proche du point d’inflexion de l’amplification régénérative sans
atteindre les conditions du régime multi-périodique. Nous avons donc deux phénomènes qui
nécessitent une modélisation fine de l’amplification afin d’obtenir des impulsions à large spectre
dont l’énergie est stable tir après tir. En utilisant le modèle précédemment décrit, nous avons
étudié les performances d’un amplificateur régénératif Yb : CaF2 en fonction de la longueur du
cristal lorsque celui-ci est dopé à 2% en ions ytterbium. Les paramètres des simulations réalisées
sont résumés dans le tableau 5.2.

Paramètres de simulation Valeurs

Diamètre du faisceau de pompe w0P (en 1/e2) 280 µm
Diamètre du mode laser w0L (en 1/e2) 250 µm
Puissance de pompe 27 W
Dopage du cristal 2 %
Énergie injectée 500 pJ
Longueur d’onde de la pompe λP 976 nm
Longueur d’onde centrale injectée λL 1045 nm
Largeur spectrale injectée ∆λL 20 nm
Pertes de la cavité 3 %
Longueur de la cavité 1.5 m
Fréquence de répétition 10 kHz

TABLE 5.2 – Paramètres utilisés pour la simulation d’une cavité régénérative à base d’Yb : CaF2.

Les résultats de la simulation sont présentés sur la figure 5.15. Pour différentes longueurs de
cristal Yb : CaF2, nous avons tracé l’évolution de la puissance maximale extractible (en rouge)
à 10 kHz avant l’apparition du régime multi-périodique (partie hachurée). Il apparait qu’une
puissance maximale de 6.2 W peut être obtenue dès lors que les cristaux sont plus longs que 15
mm. Cependant lorsque la longueur du cristal est inférieure à 21 mm, la largeur spectrale des
impulsions amplifiées n’est pas très importante puisqu’elle avoisine 6 nm (FWHM) à la longueur
d’onde centrale de 1032 nm (courbe rouge des spectres présentés en médaillon de la figure 5.15).
Cela correspond à une situation où l’inversion de population moyenne est importante (intégration
le long du cristal). Pour des cristaux de 21 mm de long, il est possible de trouver un point de
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fonctionnement idéal maximisant la puissance délivrée et la bande spectrale amplifiée (points
en noir). Dans ce cas-là, le spectre en sortie avoisine 15 nm (FWHM). Enfin, lorsque le cristal
est trop long ou le temps d’amplification est trop important, l’inversion de population moyenne
est plus faible que la situation précédente et le spectre amplifié se raidit autour de la longueur
d’onde de 1049 nm (spectre bleu) avec une largeur à mi-hauteur de 4-5 nm.

FIGURE 5.15 – En rouge : Évolution de la puissance extraite de la cavité régénérative fonctionnant
à 10 kHz rn fonction de la longueur du cristal d’Yb : CaF2 dopé à 2 %. En noir : Point de
fonctionnement avec le spectre le plus large. Encadré : Spectres associés aux différents points de
fonctionnement.

La simulation nous indique donc que pour les tailles de faisceaux considérées dans le cristal
Yb : CaF2 et pour un fonctionnement à 10 kHz, il est préférable d’utiliser des cristaux dopés à 2%
dont la longueur est proche de 21 mm. Cette longueur optimale peut, bien entendu, être réduite
par l’augmentation du dopage si les taux d’inversion de population sont conservés. Ces conditions
particulières d’inversion de population étant accessibles par le biais de notre simulation, nous
en présentons ici une illustration. Pour une longueur de cristal optimale de 21 mm et lorsque le
spectre amplifié est de 15 nm (FWHM), nous avons tracé l’évolution longitudinale de l’inversion
de population (cf. figure 5.16a). La courbe en noir correspond à l’inversion de population sans
amplification et les courbes grises et rouges représentent respectivement l’inversion de population
avant et après un cycle d’amplification. Concernant la dynamique temporelle de l’inversion
de population au cours de l’amplification dans la cavité régénérative, la figure 5.16b illustre
l’inversion de population moyennée sur la longueur du cristal en fonction du nombre d’aller-
retour dans le milieu amplificateur. Elle avoisine 13% au début de la phase d’amplification et
décroit à 12% après l’extraction de l’impulsion amplifiée. Comme dans tous les systèmes laser
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(a) (b)

FIGURE 5.16 – Cartographie longitudinale et dynamique temporelle de l’inversion de population
dans le cristal Yb : CaF2 : (a) inversion de population sans amplification (courbe noire), en
début de cycle d’amplification (courbe grise), en fin de cycle d’amplification (courbe rouge) ; (b)
inversion de population moyennée longitudinalement en fonction du nombre d’allers-retours.

pompés continûment, une large partie du pompage sert à maintenir une inversion de population
importante en compensant la perte par fluorescence. Cette perte est un peu plus élevée pour
l’obtention d’un spectre amplifié large puisque l’inversion de population moyenne dans le cristal
doit être proche de la dizaine de pourcents.

5.3.2.2 Influence de la cadence de fonctionnement

En choisissant un cristal Yb : CaF2 de 21 mm dopé à 2 % en ions ytterbium, nous allons
maintenant étudier le comportement de notre cavité régénérative en fonction de la cadence en
considérant à chaque fois deux régimes : le point de fonctionnement où la puissance extraite est
la plus importante et le point de fonctionnement où le spectre de l’impulsion amplifiée est le plus
large possible. Ainsi, lorsque l’on trace l’évolution de la puissance en fonction de la cadence pour
les deux régimes d’amplification considérés, nous obtenons les courbes représentées en figure
5.17.

De cette simulation, plusieurs observations peuvent être faites. Tout d’abord concernant la
puissance moyenne en sortie d’amplificateur, nous observons une augmentation jusqu’à une
valeur maximale de 7.5 W atteinte pour des cadences avoisinantes 20 kHz. C’est à partir de cette
cadence que le régime multi-périodique (zone hachurée) apparait pour des temps de création
plus long que celui nécessaire à l’obtention d’une impulsion d’énergie optimale. La puissance
moyenne maximale baisse ensuite (frep > 20kHz) au fur et à mesure que la cadence croit dû au
fait que le temps d’amplification se raccourcit. Cela n’est pas vrai lorsque l’on considère le point
de fonctionnement où le spectre est maximal. En effet, pour des cadences supérieures à 10 kHz,
la puissance est invariante avec le taux de répétition et correspond à des temps d’amplification
identiques quelle que soit la fréquence. Pour des cadences comprises entre 10 kHz et 5 kHz, les
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FIGURE 5.17 – Simulation de la puissance en sortie d’une cavité régénerative en fonction de la
cadence avec un cristal d’Yb : CaF2 de 21 mm dopé à 2%.

deux points de fonctionnement puissance et bande spectrale maximales sont confondus. Enfin à
3 kHz, l’instabilité d’amplification n’est pas compatible avec l’obtention d’un spectre large.

5.3.2.3 Influence du spectre de l’impulsion injectée

Le temps de création exerçant une influence importante sur les caractéristiques spectrales
de notre système, il est également pertinent d’étudier l’influence des conditions d’injection dans
la cavité régénérative. Dans les simulations précédentes, un spectre d’entrée gaussien centré à
1045 nm et de largeur à mi-hauteur de 20 nm a été utilisé. Nous nous sommes intéressés ici à
l’influence de la longueur d’onde centrale de l’impulsion injectée sur les performances de notre
amplificateur pour différentes cadences de répétition. Les courbes représentées sur les figures
5.18 illustrent les résultats obtenus.

Nous remarquons, au travers de ces simulations que l’influence de la longueur d’onde de
l’injecteur est différente suivant la cadence. En effet, pour des cadences autour de 5 kHz, il
sera préférable d’injecter un spectre centré à 1045 nm pour maximiser l’énergie au point de
fonctionnement où le spectre est le plus large alors qu’à 30 kHz, un spectre injecté à 1030 nm
sera plus optimal. Ceci s’explique par le fait que l’inversion de population moyenne pour ces
cadences respectives n’est pas identique et est plus faible lorsque la cadence augmente. A haute
cadence, les grandes longueurs d’onde sont alors favorisées par la forme du gain de l’Yb : CaF2.
Pour un même spectre en sortie, un spectre injecté à 1030 nm permet par comparaison avec
une injection à 1045 nm d’augmenter légèrement le temps d’amplification et donc la puissance
délivrée par la cavité régénérative.

En nous appuyant sur un modèle numérique tenant compte des différentes dynamiques
spectrales et temporelles de l’amplification, nous avons pu mettre en évidence les difficultés inhé-
rentes à la conception d’une cavité régénérative Yb : CaF2 pompée continûment. L’optimisation
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(a) 5khz (b) 10 kHz (c) 30 kHz

FIGURE 5.18 – Puissance de sortie en fonction de la longueur d’onde centrale du spectre injecté
pour (a) 5kHz, (b) 10 kHz, (c) 30 kHz. En noir sont représentés les points où la puissance est
maximale, en rouge, les points où le spectre est optimal avec le nombre d’allers-retours respectifs.

du rendement de la cavité se heurte à l’apparition de régimes d’amplifications instables et n’est pas
toujours en bonne en adéquation avec les conditions requises pour l’obtention d’une large bande
spectrale d’amplification du cristal Yb : CaF2. Cependant, nous avons pu montrer que quelle
que soit la cadence de fonctionnement choisie entre 5 kHz et 100 kHz, il est toujours possible,
dans une configuration de pompage à haute brillance permettant l’utilisation de longs cristaux
modérément dopé, d’obtenir un large spectre amplifié (> 15 nm) sans sacrifier le rendement de
l’amplificateur régénératif. Ces simulations nous ont également permis de déterminer une plage
de paramètres importants que sont la longueur et le dopage du cristal, l’intensité de pompe et le
nombre d’allers-retours dans la cavité. Ce dernier paramètre nous sera très utile pour concevoir
le meilleur couple étireur-compresseur permettant une recompression optimale des impulsions
amplifiées.

5.3.3 Conception de l’étirement et de la compression

Les trois étapes de l’amplification à dérive de fréquence sont l’étirement, l’amplification et
finalement la compression des impulsions amplifiées. D’un point de vue spectral, cela revient
à opérer des modifications de la phase de l’impulsion femtoseconde. La condition d’une bonne
compression est donnée par la relation 5.7 qui impose que la somme des différents éléments
dispersifs constituant le système CPA soit une fonction linéaire de la pulsation.

βetireur(ω) + βmateriaux(ω) + βcompresseur(ω) = fonction linéaire (5.7)

Cette relation se rapproche de la condition d’accord de phase nécessaire à la conversion de
fréquence dans les cristaux non linéaires. La conception de l’étireur et du compresseur d’un
amplificateur basé sur le principe de la dérive de fréquence va donc devoir être réalisée avec
précaution afin d’optimiser cette condition d’accord de phase spectrale. Nous allons ici détailler,
étape par étape, le raisonnement mené pour optimiser la compression des impulsions amplifiées.
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5.3.3.1 Le compresseur

Il peut être surprenant de commencer la conception par l’élément final du système à savoir le
compresseur. Cela s’explique par le fait que nous disposions au laboratoire avant même le début
de mes travaux d’une paire de réseaux adaptés à la longueur d’onde et aux fluences de travail.
Nous avons donc fait le choix d’utiliser ces réseaux et d’adapter la conception de l’étireur pour
bénéficier au mieux de l’excellente transmission de ce compresseur.

Nous rappelons que pour un réseau de diffraction en réflexion possédant une densité de N
traits par millimètre et travaillant à l’ordre p = 1, l’impulsion lumineuse d’incidence θi et de
longueur d’onde λl se réfracte avec un angle θr suivant la loi de dispersion :

sin(θi) + sin(θr) = p.Nλl (5.8)

Le déphasage introduit dépend alors des réglages du compresseur à réseaux. La différence de
chemin optique entre les composantes spectrales de l’impulsion est caractérisée par un déphasage
βcompresseur donné par :

βcompresseur(ω) =
ω

c
Gcos(θr) (5.9)

Où G est la distance projetée suivant la normale au plan des réseaux. Nous préférons en pratique
utiliser Zc qui est l’écartement des réseaux suivant l’angle de réfraction θr0 à la longueur d’onde
centrale λ0 défini par G = Zccosθro. Nous avons représenté sur la figure 5.19 la signification des
différentes notions utilisées.

FIGURE 5.19 – Schéma d’une ligne à dispersion négative (compresseur) avec les notations
utilisées.

Dans nos expériences, le compresseur est constitué d’une paire de réseaux diélectriques
fabriqués par Plymouth Grating Laboratory (PGL) placés en configuration de Treacy. Le nombre
de traits par millimètre des réseaux est de 1760 et la fluence maximale avant l’endommagement
s’élève à 1J.cm-2. Afin de maximiser la transmission du compresseur, nous avons cartographié,
à l’aide d’un laser monochromatique accordable de 1020 à 1060 nm, l’efficacité de diffraction
à l’ordre 1 des réseaux en fonction de l’angle d’incidence pour chacun des deux réseaux. Les
cartographies mesurées sont présentées en figure 5.20.
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(a) (b)

FIGURE 5.20 – Carte d’efficacité de diffraction de l’ordre 1 des réseaux PGL utilisés en fonction de
l’angle d’incidence et de la longueur d’onde. La figure (a) présente l’efficacité du premier réseau
constituant le compresseur et la figure (b) le second réseau. Les pointillés rouges indiquent les
angles d’incidence utilisés en fonction de la longueur d’onde du spectre de l’impulsion comprise
entre 1030 et 1060 nm.

Les réseaux présentent une bonne efficacité de diffraction à l’ordre 1 avec plus de 95% pour
des angles d’incidence compris entre 62 et 72 degrés à 1035 nm. En revanche, la bande spectrale
sur laquelle de telles efficacités sont obtenues est relativement étroite et dépend sensiblement
de l’angle d’incidence. Pour un réseau dont la densité de traits s’élève à 1760 tr/mm, l’angle de
Lithrow est égal à 66.87˚pour la longueur d’onde centrale de 1045 nm. C’est pour cet angle que
la réfraction à l’ordre 1 est optimale mais n’est jamais utilisé pour des réseaux en réflexion du fait
de la superposition des faisceaux incident et réfracté.

Concernant le facteur d’étirement temporel et l’écartement entre les deux réseaux du compres-
seur, nous avons calculé l’intégrale B accumulée dans la cavité régénérative pour les différentes
cadences envisagées. Comme nous pouvons le voir sur la figure 5.21, un étirement temporel de
400 ps sur une bande spectrale de 20 nm (FWHM) semble amplement suffisant pour garantir
une intégrale B inférieure à 0.5 rad quelle que soit la cadence et le nombre d’allers-retours asso-
ciés. Même dans une situation de fort rétrécissement spectral (largeur spectrale des impulsions
amplifiées de 5 nm), l’intégrale B cumulée restera proche d’une valeur unitaire.

En considérant une fenêtre spectrale de 30 nm et un diamètre de faisceau de 5 mm (1/e2),
la configuration qui optimise la transmission du compresseur tout en étant compatible avec
l’encombrement géométrique lié à la taille des deux réseaux et du dièdre de renvoi est obtenue
pour un angle d’incidence sur le premier réseau de θi = 72˚. La figure 5.20 présente (pointillés
rouge) les angles d’incidences respectifs sur les deux réseaux du compresseur et nous permet
d’estimer une transmission globale après un aller-retour dans le compresseur de 90% pour un
spectre s’étalant de 1030 à 1060 nm. A l’angle d’incidence de 72 ˚, l’étirement temporel d’une
impulsion de 100 fs à 400 ps dont la longueur d’onde centrale est de 1045 nm nécessite une
distance inter-réseaux de 240 mm et introduit une dispersion d’ordre 2 de 1.4.107 fs2.rad-1.
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FIGURE 5.21 – Évolution de l’intégrale B au cours de l’amplification dans la cavité amplificatrice à
différentes cadences.

5.3.3.2 L’étireur à triplet de Öffner

La dispersion introduite par le dispositif d’étirement d’impulsions doit être de signe opposé
à celle du compresseur. Un système d’imagerie de grandissement -1 est implémenté. L’afocal
peut être réalisé avec des optiques en transmission ou en réflexion. Plusieurs configurations
existent mais toutes ne sont pas équivalentes. En effet, un critère important consiste à estimer
les aberrations optiques (sphériques et chromatiques) introduites par le système d’imagerie.
Ceci est d’autant plus important que le spectre des impulsions amplifiées est large et que le
facteur d’étirement est grand. Les études concernant les aberrations introduites dans diverses
configurations d’étireur sont nombreuses [27], [18], et il résulte à ce jour que la configuration
introduisant le moins d’aberrations est basée sur l’utilisation d’un triplet de Öffner. Nous invitons
le lecteur à lire la thèse de Gilles Chériaux [18] dans laquelle les différentes aberrations d’un
étireur de Öffner sont détaillées et quantifiées.

Pour dimensionner au mieux les optiques de notre étireur, il convient de définir la fenêtre
spectrale transmise par ce dernier afin qu’elle n’altère pas la recompression des impulsions
amplifiées. L’impact d’une transmission spectrale trop étroite se traduit par l’allongement temporel
des impulsions et la dégradation du contraste temporel picoseconde. En considérant un spectre
de largeur à mi-hauteur ∆λ =16 nm et une annulation parfaite des termes de phase spectraux
lors de la recompression, la figure 5.22 présente l’impact de la bande spectrale transmise par
l’étireur sur la durée des impulsions recomprimées.

Il apparait de ces calculs, qu’une fenêtre spectrale de 2.5 ∆λ (soit 40 nm) est suffisante pour
ne pas altérer la brièveté des impulsions de 100 fs de durée. Dans ce qui suit, nous considérerons
du fait de l’utilisation d’un triplet de Öffner, que les expressions décrivant la dispersion de l’étireur
sont l’exact opposé de celle d’un compresseur de Treacy de même densité de traits, de même
angle d’incidence et d’écartement inter-réseaux.
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(a) (b)

FIGURE 5.22 – Effet de la bande spectrale transmise par l’étireur sur la durée des impulsions (a)
Spectre de largeur à mi-hauteur ∆λ = 16nm tronqué par des fenêtres spectrales de différentes
largeurs.(b) Transformées de Fourier des spectres tronqués.

5.3.3.3 Phase spectrale et optimisation de la compression

S’il n’y a pas de matériau dans la chaîne amplificatrice, alors la condition 5.7 est vérifiée
pour une densité de traits de réseaux identique entre celle de l’étireur et du compresseur, une
distance inter-réseau Gcomp = Getireur et pour un angle d’incidence θcomp = θetireur. Lorsque la
dispersion des matériaux est prise en compte, la phase spectrale finale des impulsions comprimée
est obtenue par la sommation des contributions de tous les éléments traversés. L’amplification
régénérative nécessite un grand nombre d’allers-retours dans la cavité et l’impulsion à dérive
de fréquence traversera au total une épaisseur importante de matériau. Ceci provoque une
distorsion de la phase spectrale totale, et pour de larges spectres amplifiés il est alors impossible
de vérifier strictement la relation 5.7. En utilisant comme paramètres libres l’angle d’incidence et
l’écartement entre les réseaux de l’étireur, il est possible de s’en approcher. Les paramètres du
compresseur sont quant à eux fixes afin de garantir une excellente transmission.

Pour trouver la configuration optimale de l’étireur sachant que les paramètres du compresseur
sont fixes, nous avons développé une méthode numérique basée sur l’optimisation globale de la
phase spectrale totale. Cette méthode ne consiste pas à annuler les termes du développement de
la phase un à un mais plutôt de trouver les paramètres qui permettent de minimiser les effets
de la phase résiduelle. Numériquement, l’optimisation s’effectue par la recherche du couple de
solution (Getireur, θetireur) qui minimise ou maximise un critère de convergence. La figure 5.23
illustre différentes solutions obtenues pour un angle θetireur lorsque la distance Getireur varie.

Dans notre cas, nous avons choisi comme critère de convergence, ε, la minimisation de
l’intégrale de la phase résiduelle pondérée par l’amplitude spectrale.

ε =

∫ ω0+∆ω

ω0−∆ω
(β(ω)− (a+ bω)).S(ω)dω (5.10)

Bien entendu, d’autres critères de convergence existent. Notre choix a été motivé par la rapidité
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(a) (b)

(c)

FIGURE 5.23 – Phase résiduelle calculée pour différents couples Getireur, θetireur

de la convergence dichotomique de notre algorithme. Nous invitons le lecteur à consulter la thèse
de Vincent Bagnoud [4] pour obtenir plus de détails.

A l’aide de cet algorithme, nous allons pouvoir déterminer la meilleure configuration de
l’étireur minimisant la phase spectrale résiduelle des impulsions sortant du compresseur.

Au cours du paragraphe 5.3.2.2, nous avons vu que l’impulsion peut parcourir une cinquan-
taine d’allers-retours à 10 kHz pouvant même aller jusqu’à une centaine d’allers-retours à très
haute cadence (100 kHz). A l’aide de notre algorithme, nous déterminons le meilleur couple
θetrieur et Getireur minimisant l’impact de la phase résiduelle sur la brièveté des impulsions en
sortie du compresseur en considérant que le spectre de l’impulsion amplifié est centré à 1045 nm
avec une largeur à mi-hauteur de 16 nm. Les figures 5.24 présentent le résultat des optimisations
pour différents allers-retours dans la cavité ainsi que le profil temporel des impulsions calculé par
la transformée de Fourier du champ spectral.

Nous faisons l’observation prévisible que la durée minimale de l’impulsion amplifiée s’allonge
avec le nombre d’allers-retours dans la cavité. Malgré une optimisation du couple θetrieur Getireur,
l’écart à la limite de la transformée de Fourier atteint 1.36 pour 90 allers-retours dans la cavité.
Trouver un degré de liberté supplémentaire devient donc impératif afin de garantir une bonne
qualité de recompression.

5.3.3.4 Réseaux mixtes étireur-compresseur

Parmi les paramètres expérimentaux, le nombre de traits par millimètre du réseau de l’étireur
peut être défini à une valeur idoine à la conception du système. Différencier l’étireur et le
compresseur est un bon moyen pour introduire le désaccord de phase idéal, opposé à celui
introduit par les matériaux, afin de rétablir l’accord de phase entre les trois sources de dispersion
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(a) (b)

FIGURE 5.24 – Optimisation des paramètres de l’étireur minimisant l’impact de la phase spectrale
résiduelle sur le profil temporel des impulsions en sortie du compresseur. (a) Phase résiduelle
calculée pour un nombre de passage variant de 30 à 90 avec un étireur dont la densité de traits
est égale à 1760 tr/mm, (b) profils temporels associés.

Densité de traits Angle d’incidence θetireur Distance inter-réseaux Getireur
(tr/mm) (˚) (mm)

1760 71.75 122.3
1500 42.55 136.5

TABLE 5.3 – Caractéristiques des deux configurations d’étireurs optimisées pour différentes
densités de traits.

de la chaine laser [125].

La densité de traits n’étant optimale que pour une configuration d’utilisation de l’amplificateur,
nous nous intéresserons à celle correspondant à 10 kHz. Nous présentons sur la figure 5.25, les
résultats de la configuration optimisée utilisant une densité de traits du réseau de l’étireur de
1500 traits/mm lorsque l’impulsion effectue 60 allers-retours dans la cavité régénérative. En
passant d’une densité de traits de 1760 tr/mm à 1500 tr/mm, la durée de l’impulsion amplifiée
après compression a été raccourcie de 22 fs. Le tableau 5.3 présente les caractéristiques des deux
configurations optimisées en phase résiduelle.

Ce degré de liberté supplémentaire nous permet de réduire l’impact de la dispersion des
matériaux traversés sur la qualité du profil temporel des impulsions délivrées en sortie du
compresseur. Notons que cette durée peut être proche de 100 fs lorsque le nombre de passages
dans la cavité diminue. Par exemple, pour 30 allers-retours dans l’amplificateur, la durée minimale
après compression atteint 103 fs. Nous nous attendons donc à ce que les impulsions soient
légèrement plus courtes à basse cadence (3-5 kHz) qu’à plus haute cadence (20-50 kHz).

L’optimisation globale de la phase par le calcul numérique nous a permis de montrer l’intérêt
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(a) (b)

FIGURE 5.25 – Amélioration de la qualité de la recompression des impulsions par l’utilisation de
réseaux mixtes entre l’étireur et le compresseur. (a) Phase résiduelle optimisée pour une densité
de traits du réseau de l’étireur de 1760 et 1500 traits/mm et 60 allers-retours dans la cavité
régénérative. (b) Profils temporels associés.

de l’utilisation de réseaux mixtes entre l’étireur et le compresseur. En nous basant sur notre
modélisation de l’amplification définissant le nombre d’allers-retours dans la cavité, nous avons
pu définir la meilleure configuration de l’étireur qui sera constituée d’un réseau avec une densité
de 1500 traits par millimètre.

En prenant en compte l’ensemble des points discutés précédemment, l’étireur de Öffner que
nous avons réalisé est constitué des éléments suivants :

— Un réseau Or en réflexion dont la densité de traits est égale à 1500 tr/mm.
— Un miroir diélectrique concave de diamètre 230 mm dont le rayon de courbure est égal à

1 mètre.
— Un miroir diélectrique convexe en bandelette dont le rayon de courbure est égal à -0.5

mètre.
— Un dièdre afin de doubler la dispersion introduite par le dispositif.

Le schéma de la configuration choisie est illustré en figure 5.26.

5.3.4 Conclusion sur la conception d’un amplificateur régénératif Yb : CaF2 à dé-
rive de fréquence

Au cours des paragraphes précédents, nous avons mis en évidence les différents éléments à
considérer pour concevoir et réaliser une cavité régénérative fonctionnant suivant le principe de
l’amplification d’impulsion à dérive de fréquence. Cette partie du manuscrit a été l’occasion de
détailler le raisonnement tenu au cours de ces travaux de thèse et de comprendre les choix qui
ont été faits.

Nous avons commencé par la modélisation de l’amplification d’impulsion dans une cavité
régénérative utilisant un cristal Yb : CaF2 pompé de manière continue. La modélisation nous
a permis de mettre en évidence et de comprendre les mécanismes du régime multi-périodique
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FIGURE 5.26 – Configuration retenue pour l’étireur à triplet de Öffner

qui sont provoqués par l’interdépendance des phases de pompage et d’amplification quant au
gain réalisé dans le cristal Yb : CaF2. D’un point de vue spectral, nous avons démontré qu’il était
possible, sous certaines conditions d’inversion de population dans l’Yb : CaF2, d’obtenir de larges
bandes spectrales d’amplification afin de préserver la brièveté des impulsions amplifiées.

La conception d’une chaîne amplificatrice à dérive de fréquence passe aussi par l’étude des élé-
ments dispersifs qui la compose. Pour concevoir une chaîne permettant de délivrer les impulsions
les plus brèves possibles, nous avons conçu un algorithme afin de déterminer la configuration op-
timale du couple étireur-compresseur qui permet de limiter l’effet délétère des éléments dispersifs
de la cavité régénérative sur la qualité de la compression temporelle des impulsions amplifiées.
La conception de l’étireur a été détaillée et tient compte des objectifs de durée que nous nous
sommes fixés. Ainsi, l’étape qui suit consiste en la mise oeuvre expérimentale du système laser
que nous avons élaboré. Elle sera l’occasion d’affirmer ou d’infirmer les conclusions de nos études.

5.4 Résultats expérimentaux

Dans cette partie, nous présentons les différentes étapes de la réalisation d’un amplificateur
régénératif à base d’Yb : CaF2 permettant l’obtention d’impulsions sub-150 fs multi-watts capable
de fonctionner à des cadences allant de 3 kHz à 100 kHz.

5.4.1 Cavité laser en régime continu

Nous avons utilisé pour notre amplificateur, un cristal d’Yb : CaF2 de section 4x4mm, de
longueur 23 mm, coupé à angle de Brewster et dopé à 1.7% en ions ytterbium. Ce cristal
a été fabriqué par le laboratoire CIMAP à Caen. Le cristal est inséré dans une monture en
cuivre refroidie par eau. Pour assurer un bon contact thermique sur toute la surface des quatre
faces refroidies du cristal, une graisse thermique est utilisée. La cavité laser est utilisée dans
une configuration en X où deux miroirs concaves sphériques (ROC = 400 mm) dont l’un est
dichroïque (HT 980 nm, HR 1030 nm) sont placés de part et d’autre du cristal pour former
la sous cavité. Ces deux miroirs sont utilisés à un angle d’incidence de 8˚afin de compenser
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l’astigmatisme engendré par l’utilisation d’un cristal à angle de Brewster. Dans un premier temps
pour estimer les performances de la cavité en régime continu, la cavité est délimitée d’un côté
par un miroir Rmax et de l’autre par un coupleur de sortie. Le montage expérimental de la cavité
est présenté en figure 5.27.

FIGURE 5.27 – Configuration expérimentale de la cavité laser en fonctionnement continu

Le cristal est pompé longitudinalement par un laser fibré monomode à 976 nm à travers le
miroir dichroïque formant la sous-cavité. Le laser de pompe utilisé est un laser fibré fabriqué par
la société ALS. Cette source délivre 27 W linéairement polarisé après isolation optique. Le facteur
de qualité spatiale de cette source est excellent avec une valeur de M 2 de 1.1 dans les deux
axes. Le faisceau de pompe est focalisé à l’aide d’une lentille dont la distance focale est égale
à 200 mm pour assurer une taille du faisceau de pompe à l’intérieur du cristal proche de 280
µm. Pour cette taille de faisceau, en considérant la projection sur la face à Brewster, l’intensité
de pompe Ip sur la face d’entrée du cristal avoisine 50 kW.cm-2 sur l’axe. Pour 27 W de pompe
utilisée, la puissance non absorbée par le cristal Yb : CaF2 en l’absence d’effet laser s’élève à 6.3
W. Dans ces conditions, en utilisant la formule de la lentille thermique définie par 1.11 appliquée
à l’Yb : CaF2, nous estimons à fth = −150 mm, la lentille thermique divergente à pleine puissance
de pompe induite dans le cristal d’Yb : CaF2. La longueur de la sous cavité et des deux bras sont
alors légèrement ajustées pour assurer une parfaite stabilité du mode de cavité quelle que soit
la puissance de pompe utilisée et maintenir un mode laser dans le cristal proche de 250 µm de
diamètre (1/e2). La caustique du mode de la cavité ainsi que son diagramme de stabilité sont
tracées sur les figures 5.28a et 5.28b.

Pour différents coupleurs de sortie nous avons mesuré la puissance et le spectre en sortie de
la cavité (cf figures 5.29) , ainsi que la qualité spatiale du faisceau laser délivré.

Avec le coupleur de 20 %, une puissance maximale de 11.5 W est obtenue et seule une puis-
sance de pompe de 980 mW n’est pas absorbée par le cristal d’Yb : CaF2. Le rendement optique
est alors de 57 % et l’efficacité optique/optique atteint 42%. La longueur d’onde d’émission pour
un coupleur de sortie de 20% est 1048 nm et lorsque l’inversion de population augmente par
l’accroissement de la valeur du coupleur (35%) le laser émet simultanément à 1034.7 nm et
1047.1 nm. Ce comportement reflète bien la dépendance de la bande spectrale d’amplification de
l’Yb : CaF2 avec le taux d’inversion réalisé.
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(a) (b)

FIGURE 5.28 – Taille et stabilité du mode de cavité en présence de la lentille thermique induite
dans le crcistalYb : CaF2. (a) : Caustique du mode laser dans la cavité laser pour 27 W de
puissance de pompe. (b) : Diagramme de stabilité pour une lentille thermique divergente de
distance focale fth variant de -1000 à -100 mm.

(a) (b)

FIGURE 5.29 – Performances de la cavité en régime continu pour différentes valeurs du coupleur
de sortie. (a) Puissance de sortie en fonction de la puissance de pompe, en médaillon : mode en
sortie avec un coupleur de 20 % à 27 W de pompe.(b) Spectres à puissance de pompe maximale.
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5.4.2 Caractérisation en régime déclenché

Le régime déclenché est intéressant au sens où il permet d’évaluer les performances de notre
système en termes de gain, de puissance moyenne, d’énergie et de bande spectrale d’amplification.
L’obtention d’un régime déclenché est réalisé par l’insertion dans la cavité d’une cellule de Pockels,
d’une lame quart d’onde d’ordre 0 et d’un polariseur. Hors tension, la cellule de Pockels est orientée
de manière à se comporter comme une lame neutre afin que l’axe de la cavité soit bloqué par la
présence de la lame quart d’onde. Nous avons utilisé une cellule de Pockels en BBO possédant
une pupille de 4 mm de diamètre et une longueur de 20 mm. Nous la plaçons là où le mode de
la cavité est le plus large, à savoir proche du miroir de fond de cavité, afin de réduire le risque
d’endommagement et la valeur de l’intégrale B lorsque la cavité est injectée. Le coupleur de
sortie est remplacé par un miroir de haute réflectivité. L’extraction de l’énergie accumulée en
régime déclenché s’effectue alors par la réflexion sur le polariseur intra-cavité( cf. figure 5.30).

FIGURE 5.30 – Configuration expérimentale de la cavité laser en régime déclenché

En régime déclenché, l’évolution de l’énergie intracavité dans la cavité est visualisée à l’aide
d’une photodiode récupérant la fuite d’un des composants de la cavité. Une illustration de
l’évolution temporelle de l’énergie intracavité en régime déclenché est présentée sur les figures
5.31a. Le premier graphique présente une extraction avant le point d’inflexion pour lequel le gain
est égal aux pertes optiques de la cavité et le second correspond à un temps d’extraction très long
laissant dissiper l’énergie intracavité au travers des pertes de la cavité. En régime déclenché, la
durée de l’impulsion produite est égale au temps d’aller-retour dans la cavité à savoir ici 9.9 ns.

Pour un temps d’extraction important par rapport au temps de création, l’évolution temporelle
de l’énergie intracavité permet d’estimer les pertes optiques de la cavité et le gain du cristal
Yb : CaF2. Dans notre configuration, la cavité laser est conçue pour travailler à haute cadence
(> 5kHz) et ne permet pas l’utilisation de temps d’extraction trop grand sous peine d’observer
un régime d’amplification multi-périodique pouvant causer l’endommagement optique du cristal
Yb : CaF2. Nous avons donc recours à l’utilisation dans la cavité d’un coupleur de transmission
connue (10%) pour accélérer la dissipation de l’onde laser. Dans cette configuration et pour
une puissance de pompe de 10 watts, nous pouvons observer l’évolution complète de l’énergie
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intra-cavité lorsque la cadence de fonctionnement est de 500 Hz (cf Figure 5.31b). Cette mesure,
loin de nous informer précisément sur le gain accessible dans le cristal Yb : CaF2 car l’intensité
de pompe est significativement réduite pour cette mesure, permet néanmoins d’estimer les pertes
de la cavité. En ajustant les paramètres de notre programme de simulation à notre cavité, un
comportement en régime déclenché similaire est obtenu pour des pertes intra-cavité de 14 %.
En retranchant les pertes liées à l’insertion du coupleur, nous estimons à 4 % les pertes par
aller-retour de la cavité.

(a) (b)

FIGURE 5.31 – Évolution temporelle de l’énergie intracavité en mode déclenché. (a) Évolution
temporelle de l’énergie intracavité avec une extraction à 2.1 µs pour une cadence d’amplification
de 50 kHz et une puissance de pompage de 27 watts. (b) Évolution temporelle de l’énergie
intracavité avec une extraction à 5.5 µs en utilisant un coupleur de sortie de 10% et une
puissance de pompe de 10 W à 500 Hz. En rouge la courbe théorique obtenue en simulant la
cavité avec des pertes de 14 % .

5.4.2.1 Accordabilité et largeurs spectrales

Même si la majeure partie des pertes est liée à l’insertion de la cellule de Pockels, il n’en reste
pas moins que la transmission du polariseur n’est pas de 100% et que les pertes associées à ce
composant dépendent de la longueur d’onde. Ainsi, en tournant légèrement l’angle d’incidence
du polariseur intra-cavité, nous sommes capables de modifier la longueur d’onde d’émission et la
bande spectrale d’amplification de la cavité régénérative. Comme nous pouvons l’observer sur la
figure 5.32, une accordabilité de plus de 33 nm est obtenue en faisant varier l’angle d’incidence
de 5 degrés. Nous remarquons qu’une orientation particulière du polariseur intracavité (en rouge
sur la figure 5.32) permet d’accéder à un spectre amplifié s’étalant de 1035 nm à 1055 nm. Dans
cette configuration et à la cadence de fonctionnement de 50 kHz, nous nous sommes intéressés à
l’évolution des caractéristiques (spectres et énergie) de l’impulsion délivrée en fonction du temps
d’extraction appliqué (cf. figure 5.33). En fonctionnement déclenché et à la puissance de pompe
de 27 watts, la cavité est capable de délivrer une puissance de 7.9 W à 50 kHz lorsque le temps
de création utilisé est de 2 µs. Comme nous l’avions observé numériquement, au fur et à mesure
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FIGURE 5.32 – Spectres mesurés en sortie d’amplificateur pour différents angles d’incidence du
polariseur intra-cavité pour une puissance de pompe de 27 W et une cadence de 50 kHz.

(a) (b)

FIGURE 5.33 – Évolution des caractéristiques de la cavité régénérative en régime déclenché en
fonction du temps d’extraction à 50 kHz et pour une puissance de pompe de 27 W. (a) Spectres
amplifiés ; (b) Puissance extraite.

que le temps de création s’allonge et que la puissance en sortie augmente, le spectre amplifié
varie significativement. Pour des temps de création courts (300-600 ns), le spectre est centré
autour de 1032 nm alors que pour un temps de création optimal, c’est à dire lorsque l’énergie
de sortie est maximale tout en étant stable tir à tir, le spectre est centré à 1049 nm. La largeur
spectrale dans ces deux cas de figure est inférieure à 7 nm. Entre ces deux temps de création
extrêmes, il est possible d’obtenir une bande spectrale amplifiée bien plus importante. En effet,
pour un temps de création voisin de 700 ns, la largeur spectrale à mi-hauteur atteint 18.5 nm
avec une forme en "dos de chameau" caractéristique du gain spectral de l’Yb : CaF2. La puissance
moyenne délivrée par l’amplificateur pour ce temps de création reste importante et avoisine 4.5
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W.

5.4.2.2 Performances en fonction de la cadence de répétition

L’évolution de la puissance extraite de la cavité régénérative en fonction de la cadence
d’amplification est présentée sur la figure 5.34. Ces mesures ont été faites en cherchant à
maximiser la puissance délivrée tout en conservant une parfaite stabilité tir à tir du régime
d’amplification. En réduisant la fréquence de répétition de 50 kHz à 10 kHz, l’énergie en
sortie d’amplificateur augmente pour atteindre 600 µJ. Le temps de création où l’énergie est
maximale décroit de 2 µs (50 kHz) à 0.65 µs (10 kHz) faisant passer le nombre d’allers-retours
de 200 à 65. Pour les cadences comprises entre 30 kHz et 50 kHz, le régime multi-périodique

FIGURE 5.34 – Puissance et énergie en sortie d’amplificateur en régime déclenché en fonction de
la fréquence de répétition pour 27 W de puissance de pompe. Les temps de création maximisant
la puissance extraite et permettant l’obtention d’un régime d’amplification stable tir à tir sont
reportés sur la courbe pour chaque cadence étudiée.

apparait pour un temps d’extraction supérieur à 2 µs et ne limite donc pas la puissance extraite
de l’amplificateur. Cependant, pour les cadences inférieures à 30 kHz, les temps de création
sont limités par l’apparition des instabilités et réduisent légèrement la puissance extractible de
la cavité régénérative. Cette contrainte affecte surtout les rendements pour des cadences de
fonctionnement inférieures à 10 kHz.

L’évolution de la puissance extraite avec la cadence de fonctionnement et l’obtention de large
spectre amplifié atteignant 18.5 nm (FWHM) démontre le potentiel de l’amplificateur réalisé.
L’étude en régime injecté devrait confirmer ces résultats prometteurs.

5.4.3 Dispositif expérimental de l’amplification d’impulsions femtosecondes

Nous allons détailler dans cette section, les différents éléments utilisés pour la génération
et l’amplification d’impulsions femtosecondes. Le figure 5.35 présente une vue d’ensemble
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schématique du système CPA.

FIGURE 5.35 – Dispositif expérimental permettant la génération et l’amplification d’impulsions
femtosecondes. PP : sélecteur d’impulsion, PcK : cellule de Pockels intracavité, FR : rotateur de
Faraday.

L’oscillateur : La génération des impulsions femtosecondes est réalisée par un oscillateur KLM
Yb : CaF2 similaire à celui présenté dans le chapitre 3. Une fente est insérée dans la cavité pour
ajuster la longueur d’onde centrale du spectre de sortie à 1040 nm. La largeur spectrale des
impulsions délivrées est de 20 nm (FWHM) et correspond à une durée limitée par transformée
de Fourier égale à 70 fs (cf. figure 5.36). La puissance délivrée par l’oscillateur est restreinte
volontairement à 1.1 watts afin de garantir un fonctionnement le plus stable possible.

Le sélecteur d’impulsion : Un sélecteur d’impulsion est utilisé afin de réduire la cadence du
train d’impulsions de l’oscillateur (80 MHz) à une cadence comprise entre 1 kHz et 100 kHz.
Il est constitué d’une cellule de Pockels orientée au repos comme une lame neutre et de deux
polariseurs croisés. Sans tension, le système ne laisse passer aucune impulsion avec un taux
de réjection de 103.Pour sélectionner une impulsion, une tension est appliquée aux bornes de
la cellule de Pockels afin de passer d’une configuration de lame neutre à lame demi-onde. Le
train d’impulsion de notre oscillateur étant de 80 MHz, le temps entre deux impulsions est
égal à 12.5 ns. Il est donc nécessaire d’avoir un temps de commutation inférieur à celui-ci pour
assurer l’isolation d’une unique impulsion. Une cellule de Pockels comportant trois cristaux de
BBO est implémentée pour réduire la tension Vλ/2 appliquée à ses bornes et rendre possible le
fonctionnement du sélecteur à une cadence de 100 kHz.
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L’étireur : Comme nous l’avons détaillé dans le paragraphe 5.3.3.2, l’étireur est composé d’un
réseau en or dont la densité de traits est égale 1500 tr/mm et d’un triplet de Öffner. Pour rappel,
le système d’imagerie de l’étireur est composé d’un miroir diélectrique concave de 230 mm de
diamètre dont le rayon de courbure est égal à 1 m et d’un miroir diélectrique convexe (ROC -
500mm) en forme de bandeau. La transmission globale de l’étireur est égale à 54 %. Comme nous
pouvons le voir sur la figure 5.36, la transmission spectrale de l’étireur est plate et ne modifie en
rien les caractéristiques du spectre des impulsions issues de l’oscillateur.

FIGURE 5.36 – Spectre de l’oscillateur (rouge) et en sortie de l’étireur (noir).

Aiguilleur et injection : Pour bien coupler le faisceau en sortie d’étireur au mode de la cavité
amplificatrice et maximiser ainsi le niveau d’énergie injectée, il est nécessaire de procéder à une
adaptation de mode. A cette fin, le faisceau injecté doit posséder les mêmes caractéristiques
(taille et divergence) que le mode propre de la cavité régénérative. Une lentille convergente est
placée à l’endroit où les tailles du faisceau injecté et du faisceau issu de la cavité sont similaires.
La distance focale f=1 m correspond alors à la distance entre ce point d’intersection et le premier
miroir plan de la cavité régénérative. Dans cette configuration, nous estimons que l’énergie
effective injectée dans la cavité est proche de 2 nJ.

Le compresseur : Le compresseur est constitué de deux réseaux diélectriques dont la densité
de trait est égale à 1760 tr/mm et d’un dièdre formé par deux miroirs diélectriques de haute
réflectivité. Le faisceau entrant dans le compresseur a été préalablement agrandi à 5 mm de
diamètre (1/e2) par l’intermédiaire d’un afocal. Nous mesurons une transmission totale du
compresseur de 89 %.
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5.4.4 Performances de la cavité régénérative en régime d’amplification à dérive
de fréquence

5.4.4.1 Puissance extraite et bande spectrale amplifiée à 30 kHz

Afin de limiter les risques d’endommagements, nous avons commencé l’étude de notre cavité
en régime injecté à la cadence de 30 kHz. Comme pour la cavité en régime déclenché, nous
regardons la variation du spectre et de la puissance extraite en fonction du temps de création
appliqué (cf. figure 5.37).

(a) (b)

FIGURE 5.37 – Evolution du spectre amplifié et de la puissance délivrée en fonction du temps
d’amplification dans la cavité. Mesures réalisées à 30 kHz pour une puissance de pompe de 27 W.
(a) : Spectres amplifiés. (b) : Puissance extraite.

A 30 kHz et 27 W de puissance de pompe, une puissance maximale de 6.4 W obtenue après
76 allers-retours dans la cavité. Bien qu’un nombre d’allers-retours plus important ne soit pas
accessible sous peine d’observer une instabilité tir à tir du régime d’amplification, l’allure de la
figure 5.37b indique que nous sommes très proche de la puissance maximale que nous pouvons
extraire de la cavité. Comme pour le régime déclenché, nous observons une variation de la forme
du spectre avec la modification du temps d’amplification. Pour 38 allers-retours, un spectre d’une
largeur de 19.5 nm est obtenu. Cette largeur à mi-hauteur est conforme à ce que nous avions
obtenu lors du régime déclenché mais à des temps de créations nettement plus courts. Notons
également que la largeur maximale du spectre amplifié n’était que de 15 nm. Nous attribuons
cette différence à la non-uniformité des pertes spectrales de la cavité. De manière similaire à nos
résultats numériques, l’obtention de larges spectres amplifiés dans le cristal Yb : CaF2 nécessite
une réduction de la puissance maximale que la cavité est capable de délivrer. Ce compromis reste
tout à fait acceptable puisque lorsque la bande spectrale est maximale (19.5nm) la puissance
délivrée par la cavité régénérative est de 4.5 watts. La qualité du faisceau amplifié est caractérisée
par une mesure du profil spatial et du facteur de qualité M 2. La mesure du facteur M 2 est
présentée sur la figure 5.38 et démontre un faisceau amplifié dépourvu d’astigmatisme avec des
valeurs de M 2 valant 1.1 dans le plan sagittal et 1.07 dans le plan tangentiel.
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La mesure de la qualité spatiale nous indique un faisceau gaussien dont le paramètre M 2

dans le plan sagittal égal à 1.1 et 1.07 dans le plan tangentiel. La mesure réalisée est illustrée sur
la figure 5.38.

FIGURE 5.38 – Mesure de la caustique du faisceau amplifié en sortie de cavité régénérative.

Nous distinguons dans la suite de notre exposé deux points de fonctionnement : l’un où
l’énergie est maximale et le spectre réduit et l’autre pour lequel le spectre est le plus large possible
(∼19.5 nm).

5.4.4.2 Durée des impulsions amplifiées à 30 kHz

En limitant le nombre de passages dans la cavité régénérative, il est possible de maximiser la
largeur du spectre de l’impulsion amplifiée. Ainsi, après 38 allers-retours à 30 kHz, le spectre
en forme de M mesure 19.5 nm à mi-hauteur et est centré à 1040 nm (figure 5.39a). L’énergie
mesurée avant le compresseur est de 150 µJ et de 135 µJ après. En ajustant finement l’angle du
compresseur pour minimiser la phase résiduelle, nous mesurons à l’aide d’un autocorrélateur
(APE pulse check) la durée des impulsions comprimées. En assumant un facteur de déconvolution
de 1.41, la mesure à l’autocorrélateur nous indique une durée d’impulsion de 127 fs (figure 5.39b)
très proche de la transformée de Fourier (123 fs). Le piédestal visible sur la trace d’autocorrélation
ne provient pas d’effets non linéaires mais résulte principalement de la forme très abrupte des
flancs du spectre. La caractérisation plus fine et sans hypothèse de la forme temporelle des
impulsions recomprimées est réalisée à l’aide d’un dispositif SHG-FROG. Le résultat de la mesure
et de la reconstruction de l’impulsion sont présentées sur les figures 5.40 ci-dessous. La phase
spectrale résiduelle est faible et la reconstruction du profil temporel nous indique une durée
d’impulsion de 131 fs, ce qui est consistant avec la mesure effectuée à l’autocorrélateur.

Lorsque le temps de création est augmenté jusqu’à la limite du régime multi-périodique,
l’énergie des impulsions amplifiées augmente significativement au détriment du spectre. Ainsi,
pour 76 allers-retours dans la cavité régénérative, l’énergie des impulsions amplifiées atteint
213 µJ (190 µJ après compression) avec un spectre centré à 1048 nm (cf. 5.41a) et une largeur
spectrale de 5.4 nm (FWHM). Après réajustement de la distance des deux réseaux du compresseur
dans le but de compenser le nombre de passages plus élevé, la durée des impulsions déduite de
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(a) (b)

FIGURE 5.39 – Spectre et durée des impulsions amplifiées à 4.5 watts et 30 kHz. (a) Spectre en
sortie d’amplificateur. (b) Trace d’autocorrélation expérimental.

FIGURE 5.40 – Trace SHG-FROG expérimentale et reconstruite. Spectre expérimental, reconstruit
et phase spectrale. Profil temporel de l’impulsion calculé ainsi que sa phase associée.

la trace d’autocorrélation est voisine de 310 fs (cf. figure 5.41b).
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(a) (b)

FIGURE 5.41 – (a) Spectre en sortie d’amplificateur à 30 kHz pour un temps de création maximal
(6.4 W en sortie). (b) Trace d’autocorrélation expérimentale

5.4.4.3 Performances du système en fonction de la cadence

Nous étudions pour les deux points de fonctionnement sus-cités, le comportement de la cavité
en fonction de la cadence de répétition.

Lorsque le temps d’amplification maximise la puissance extraite, l’impulsion étirée tempo-
rellement se raccourcit du fait que son support spectral diminue. Cela a pour conséquence
d’augmenter le risque d’endommagement des composants optiques de la cavité. Ce risque est
d’autant plus grand que nous sommes à la limite du régime multi-périodique. Afin d’éviter tous
risques d’endommagement, la caractérisation des performances du système lorsque la puissance
délivrée est maximale sera effectuée uniquement pour des cadences supérieures ou égales à 20
kHz. Concernant le point de fonctionnement pour lequel le spectre amplifié est large (sim19.5
nm FWHM), le temps d’amplification est ajusté pour chaque cadence de fonctionnement. Nous
avons tracé pour les deux points de fonctionnement (cf figures 5.42a et 5.42b) l’évolution de la
puissance délivrée en fonction de la cadence de répétition.

Pour le point de fonctionnement maximisant la puissance délivrée, la meilleure performance
est obtenue à la cadence de 20-25 kHz avec une puissance extraite de 6.54 W portant l’efficacité
optique à 24 %. Au fur et à mesure que la cadence augmente, la puissance moyenne diminue
légèrement et atteint 5.5 watts à 100 kHz. Le point de fonctionnement le plus pertinent au regard
de l’objectif de ces travaux est celui où le spectre est le plus large et présente une forme en M.
Dans ces conditions de fonctionnement, les impulsions restent très étirées à une valeur proche
de 400 ps ce qui limite le risque d’endommagement. Ainsi, nous avons pu effectuer des mesures
à plus basse cadence et obtenir en sortie de la cavité régénérative une énergie de 1 mJ lorsque
la cadence de fonctionnement était de 5 kHz. A cette cadence, l’efficacité optique atteint 18.5
% et le temps de création est égal à 360 ns. Lorsque le système fonctionne à 5 kHz, le gain
effectif moyen par aller-retour est de 1.44 soit 1.2 par passage. Nous ne pouvons cependant pas
descendre en dessous de 5 kHz car le seuil du régime multi-périodique apparait avant l’obtention
d’un spectre de 19 nm. A 5 kHz, la mesure de la stabilité RMS tir à tir du train d’impulsion est
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(a) (b)

FIGURE 5.42 – Évolution de la puissance extraite en fonction de la cadence : (a) puissance
maximale extraite avec un spectre de 5 nm (FWHM), (b) Puissance extraite lorsque le spectre
amplifié atteint 19 nm (FWHM).

égale à 1.3% et ne diffère pas sensiblement de la stabilité RMS de l’oscillateur.

FIGURE 5.43 – Durées mesurées en sortie de compresseur à différentes cadences de fonctionne-
ment pour la configuration spectre large et une puissance de 27 W de pompe.

Pour chaque fréquence de répétition, nous avons mesuré la durée des impulsions en sortie du
compresseur en ajustant légèrement l’écartement entre les réseaux du compresseur. Quelle que
soit la fréquence de répétition comprise entre 5 et 100 kHz, la puissance délivrée par la cavité
régénérative lorsque la largeur spectrale des impulsions amplifiées est voisine de 19.5 nm reste
élevée et comprise entre 5 W et 4.1 W (100 kHz). Concernant la durée des impulsions mesurée
par SHG-FROG, elle reste inchangée et proche de 130 fs (FWHM) pour des cadences comprises
entre 5 et 50 kHz. Seule la mesure effectuée à 100 kHz s’écarte sensiblement de cette valeur et
est attribuée à une légère modification non voulue de l’angle d’incidence dans l’étireur le jour de
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la mesure (cf. figure 5.43). La durée minimale de 129 fs est obtenue pour la cadence de 5 kHz et
permet d’atteindre une puissance crête de 70 GW.

Au cours de la section 5.3.2.3, nous avons montré que le spectre injecté pouvait influencer les
performances de l’amplificateur. A l’aide d’un dispositif de mise en forme spectrale, nous allons
étudier l’intérêt d’un façonnage spectral des impulsions injectées sur l’énergie et la durée des
impulsions amplifiées.

5.4.5 Façonnage spectral des impulsions injectées

5.4.5.1 Principe et mise en oeuvre

Le rétrécissement spectral par le gain, est l’une des principales causes de l’allongement de la
durée des impulsions après leur amplification (cf. figure 5.44a). Pour contrebalancer cet effet,
la modulation de l’amplitude spectrale de l’impulsion injectée a montré son efficacité (cf. figure
5.44b). D’abord utilisée dans les chaines Titane :saphir [137], cette technique est maintenant
répandue dans les chaînes à base de matériaux dopés ytterbium. Parmi les différents produits
commerciaux permettant le façonnage spectral d’impulsion femtoseconde, nous avons fait le
choix d’un filtre acousto-optique dispersif programmable (AOPDF) de la société Fastlite connu
sous la référence produit Dazzler.

(a) (b)

FIGURE 5.44 – Graphes schématiques de l’effet du rétrécissement spectral par le gain et de l’intérêt
du façonnage spectral de l’impulsion injectée dans l’amplificateur : (a) rétrécissement spectral par
le gain, (b) façonnage spectral de l’impulsion injectée adapté à la forme du gain de l’amplificateur.

Le principe de fonctionnement du Dazzler est illustré par la figure 5.45.
L’idée principale sur laquelle s’appuie le dispositif Dazzler est basée sur le couplage d’une

impulsion polychromatique optique avec une onde polychromatique acoustique. L’onde acous-
tique modulée en fréquence et en amplitude se propageant dans un matériau biréfringent, agit
comme un réseau sur l’impulsion lumineuse. En encodant un retard et une amplitude pour
chaque composante fréquentielle de l’onde acoustique, il devient possible de contrôler la phase et
l’amplitude spectrale de l’impulsion optique diffractée.

Dans notre étude, la phase résiduelle de nos impulsions amplifiées étant négligeable, nous
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FIGURE 5.45 – Principe de fonctionnement du Dazzler

nous sommes concentrés sur l’utilisation du Dazzler comme modulateur de l’amplitude spectrale
des impulsions injectées dans la cavité. Le Dazzler est inséré entre la sortie de l’étireur et
l’entrée de la cavité régénérative (cf. figure 5.46) et ne pourra être utilisé que pour des cadences
d’amplification inférieures ou égales à 30 kHz.

FIGURE 5.46 – Vue schématique du système CPA à base d’Yb : CaF2 avec une mise en forme
spectrale des impulsions injectées dans la cavité régénérative. PP : sélecteur d’impulsion, PcK :
cellule de Pockels, FR : rotateur de Faraday.
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CHAPITRE 5 : Amplificateur régénératif femtoseconde Yb : CaF2

5.4.5.2 Résultats expérimentaux

En l’absence d’une modulation d’amplitude et de phase, l’efficacité de diffraction du Dazzler
est comprise entre 40% et 30% suivant le taux de répétition compris entre 1 et 30 kHz. Lorsque
nous appliquons une modulation d’amplitude telle que présentée sur la figure 5.47a, l’énergie des
impulsions injectées dans la cavité régénérative est réduite à quelques centaines de picojoules. Ce
niveau d’énergie reste tout à fait confortable pour l’injection dans une cavité régénérative et ceci
grâce à la forte puissance moyenne (énergie par impulsion) de l’oscillateur développé au cours
de ces travaux. Dans un premier temps, nous avons cherché à éliminer la modulation en forme
de M du spectre amplifié. Après quelques itérations sur la forme du filtre appliquée, il est possible
d’obtenir un spectre amplifié de forme super-gaussienne comme on peut le voir sur la figure
5.47b tout en gardant une largeur spectrale voisine de 20 nm (FWHM). Cette transformation
spectrale est obtenue en injectant le spectre présenté en rouge sur la figure 5.47a. Moyennant

(a) (b)

FIGURE 5.47 – Façonnage spectral de l’impulsion injectée : (a) spectre injecté avant mise en
forme (courbe noire) et après optimisation du filtre spectral (courbe rouge), (b) spectre amplifié
à 30 kHz sans modulation (courbe noire) et avec modulation du spectre injecté dans la cavité
régénérative.

quelques allers-retours supplémentaires dans la cavité, la puissance extraite lorsque le spectre
amplifié est de forme super-gaussien est identique à celle reportée sur la figure 5.42b. De ces
mesures, nous démontrons que la modulation spectrale de l’impulsion injectée permet de lisser
totalement les variations du gain spectral effectif de l’Yb : CaF2. Cependant quelle que soit la
modulation envisagée, il n’est pas possible de modifier significativement la raideur des flancs du
spectre amplifié ni d’accroître sa largeur. Aux longueurs d’onde extrêmes de 1030 et 1050 nm,
les variations du gain effectif de l’Yb : CaF2 sont trop importantes. Seule une modulation des
pertes spectrales intra-cavité pourrait permettre un élargissement substantiel du spectre amplifié
mais au sacrifice de la puissance délivrée et du rendement de la cavité. Dans les conditions
d’injection permettant l’obtention d’un spectre amplifié de forme super-gaussienne, aucune
réduction significative de la durée des impulsions n’a été observée comme nous l’avons constaté
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5.4 Résultats expérimentaux

au travers des mesures réalisées (cf. Figure 5.48b) et confirmé par la transformée de Fourier des
spectres expérimentaux (cf. Figure 5.48a). Notons tout de même, une légère amélioration du
contraste temporel lorsque le spectre injecté est façonné.

(a) (b)

FIGURE 5.48 – Profils temporels des impulsions délivrées à 30 kHz avec et sans modulation
spectrale des impulsions injectées dans la cavité régénérative : (a) transformée de Fourier
correspondant au spectre en M (courbe noire) et au spectre supergaussien (courbe rouge), (b)
profils temporels de l’impulsion mesurés par SHG-FROG sans mise en forme (courbe noire) et
avec mise en forme (courbe rouge) du spectre des impulsions injectées.

Lors de l’étude en cadence présentée dans le paragraphe 5.4.4.3, nous avions noté que le
point de fonctionnement maximisant la largeur spectrale amplifiée était obtenu pour un temps
d’amplification particulier et très souvent inférieur au temps maximisant la puissance extraite ou
l’apparition du régime multi-périodique. L’idée ici, est de faire coïncider le plus possible les deux
points de fonctionnement, spectre large et puissance maximale.

FIGURE 5.49 – Spectre caractéristique obtenu (courbe grise) lorsque le filtre spectral est appliqué
à 5 kHz (courbe rouge).

Après quelques itérations, la forme optimale du filtre appliquée garantissant un large spectre
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amplifié et un accroissement du temps de création est présentée sur la figure 5.49 (courbe
rouge) avec un spectre amplifié typique obtenu avec lorsque le filtre est appliqué (courbe grise).
Pour toutes les cadences de fonctionnement comprises entre 5 et 30 kHz, nous avons mesuré
l’accroissement de la puissance délivrée lorsque le même filtre était appliqué (cf. Figure 5.50).

FIGURE 5.50 – Comparaison de la puissance moyenne en sortie d’amplificateur entre la configura-
tion avec modulation du spectre injecté (courbe rouge) et sans modulation (courbe noire)

A 5 kHz, le plus large spectre était déjà obtenu pour l’énergie la plus importante et la
modulation spectrale de l’impulsion injectée dans la cavité ne permet donc pas une augmentation
significative de la puissance délivrée. En revanche pour des cadences comprises entre 10 et 30
kHz, une injection privilégiant les courtes longueurs d’onde permet une nette amélioration de
la puissance délivrée tout en maintenant une large bande spectrale amplifiée proche de 20 nm
(FWHM). Ainsi à 10 kHz, le gain en puissance amplifié lors de l’application du filtre est de 0.7
watts et de 1.1 watts à 30 kHz. C’est d’ailleurs à cette cadence de 30 kHz que la puissance
moyenne délivrée par la cavité régénérative est la plus élevée atteignant 5.5 watts. Sans aucune
modification sur la durée des impulsions recomprimées, la modulation du spectre injecté permet
d’accroître l’efficacité de la cavité régénérative de 16.3% à plus de 20.3% lorsqu’elle fonctionne à
30 kHz. A la cadence de 3 kHz, la mise en forme spectrale favorisant cette fois-ci l’injection des
grandes longueurs d’ondes permet d’obtenir une largeur spectrale des impulsions amplifiées de
20 nm tout en conservant un régime d’amplification stable. Grâce à la mise en forme spectrale
des impulsions injectées, une énergie de 1.1 mJ est atteinte à la cadence de 3 kHz.

5.5 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons détaillé de la façon la plus exhaustive possible, les
différentes étapes nécessaires à la conception d’une cavité régénérative Yb : CaF2 fonctionnant
en régime d’amplification à dérive de fréquence. La modélisation numérique de l’amplificateur
régénératif utilisant un cristal Yb : CaF2 en pompage à haute brillance nous a permis de prendre
en compte dans notre conception, la dynamique d’amplification en pompage continu et en par-
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ticulier de souligner les limitations en termes de puissance extraite par l’apparition de régime
d’amplification multi-périodique mais également de la largeur spectrale de l’impulsion amplifiée
lorsque les taux d’inversion dans l’Yb : CaF2 ne sont pas en adéquation avec une un gain effectif
spectralement plat. Pour une intensité de pompage disponible, les paramètres optimaux que sont
la longueur et le dopage du cristal ont ainsi pu être définis grâce à cette modélisation en cherchant
avant tout à produire les impulsions les plus brèves possibles sans sacrifier le rendement de
l’amplificateur régénératif. Enfin, la compréhension du comportement de l’amplificateur nous
a permis de tirer avantage de l’utilisation d’une pompe haute brillance pour la réalisation d’un
amplificateur régénératif Yb : CaF2 capable de fonctionner efficacement sur une large plage de
cadence de répétition tout en conservant une bande amplifiée importante. Ainsi, nous avons
démontré pour la première fois à notre connaissance, un amplificateur régénératif Yb : CaF2 déli-
vrant des impulsions de 130 fs à une puissance moyenne supérieure à 4.3 watts lorsque la cadence
de fonctionnement est comprise entre 5 kHz et 50 kHz. Une énergie maximale de 1 mJ a été
mesurée à 5 kHz portant la puissance crête de l’impulsion à 7 GW après compression. La brièveté
des impulsions amplifiées, proche de la transformée de Fourier des spectres expérimentaux, a pu
être obtenu par la prise en compte de la dispersion introduite dans l’amplificateur et par la mise
en place d’un couple étireur-compresseur mixte. Enfin, nous avons montré que le façonnage du
spectre injecté dans la cavité permettait l’augmentation de la puissance moyenne délivrée tout en
conservant la brièveté des impulsions comprimées à la sortie du système laser. Ainsi, la puissance
moyenne délivrée avec des impulsions de 130 fs est maximale et atteint 5.5 watts à la fréquence
de 30 kHz portant le rendement optique de l’amplificateur à 20.3%. A des cadences de répétition
supérieures à 10 kHz, la puissance délivrée du système pourrait être augmentée en utilisant, après
la cavité régénérative, l’amplificateur booster présenté dans le chapitre 4 de ce manuscrit. Au-delà
de 10 kHz, la puissance disponible pour injecter l’amplificateur booster et la taille des faisceaux
optimisant ses performances sont parfaitement compatibles avec le seuil d’endommagement
de l’Yb : CaF2. Moyennant l’ajout de cet amplificateur Yb : CaF2 booster simple passage pompé
par un laser fibré de 40 watts, la puissance délivrée par ce nouveau système pourrait atteindre
20 watts tout en conservant une durée d’impulsion en sortie du compresseur de 130 fs. A 20
kHz, ce nouveau système délivrerait des impulsions de 1 mJ - 130 fs, paramètres idéaux pour
des expériences pompe-sonde de femtochimie utilisant des NOPA ou pour la post-compression
temporelle d’impulsions dans des capillaires remplis de gaz afin de produire des impulsions de
quelques cycles optiques pour des expériences d’attophysiques.
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L’amélioration de la puissance moyenne des sources lasers femtosecondes dans le but de
répondre à un panel d’applications scientifiques et industrielles toujours plus large, passe par une
bonne gestion des effets thermomécaniques. Grâce à leurs faibles défauts quantiques, le dépôt de
chaleur induit par le pompage dans les matériaux dopés ytterbium est minimisé. Ainsi, depuis
plusieurs années, les stratégies utilisées reposent sur une mise en forme du milieu amplificateur
pour favoriser l’échange thermique entre le système de refroidissement en contact avec la surface
du matériau. Aujourd’hui, la mise en forme du matériau amplificateur sous forme de disque
mince, de pavé ou de fibre permet d’obtenir en régime impulsionnel des puissances moyennes de
plusieurs centaines de watts au prix d’une complexité accrue et/ou d’une limitation en énergie.
Dans ce contexte, quelques propositions alternatives et originales ont été explorées. L’utilisation
de fibres cristallines permet à la fois de combiner l’avantage de l’amplification dans des cristaux
(taille de faisceau et bonne conductivité thermique) tout en conservant un guidage de la puissance
de pompe le long du barreau refroidi. La principale limitation de ces systèmes laser-solides réside
pour le moment dans l’indisponibilité de matériaux à large bande d’amplification limitant la
durée des impulsions amplifiées à plusieurs centaines de femtosecondes.

Durant mes travaux de thèse menés au sein du laboratoire CELIA, nous avons étudié une
solution alternative et complémentaire basée sur l’utilisation d’une pompe à haute brillance pour
la réalisation de sources femtosecondes très brèves à haute cadence dans les matériaux ytterbium
à large bande que sont l’Yb : CaF2 est lYb : CALGO. Par la possibilité de maintenir une intensité
de pompage importante sur des longueurs inaccessibles par une diode de pompe conventionnelle,
le dispositif à haute brillance donne accès à des gains par passages importants tout en répartissant
la charge thermique sur la longueur d’un matériau amplificateur allongé.

Basés sur les travaux menés au CELIA depuis 2008, la démonstration d’une émission mono-
mode à 976 nm à partir d’une fibre dopée ytterbium pompée à 915 nm a été possible grâce à
l’utilisation de fibres dopées ytterbium possédant un faible rapport entre la surface de sa gaine et
celle de son coeur. Ainsi plusieurs sources monomodes ont été réalisées et caractérisées au cours
de cette thèse en vue de leur utilisation comme source de pompage de matériaux massifs dopés
ytterbium. Nous avons montré que, même s’il est possible d’atteindre une puissance approchant
70 watts avec une qualité de faisceau remarquable (M2 < 1.2), l’absorption induite par le
photonoircissement limite à 40 W la puissance disponible en sortie de nos dispositifs.

En exploitant les particularités de ces sources laser fibrées au pompage longitudinal de
matériaux amplificateurs large bande, notre étude s’est portée naturellement sur deux axes
principaux : la génération et l’amplification d’impulsions femtosecondes très brèves.

Pour mettre en évidence l’apport du pompage forte brillance dans la génération d’impulsions
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femtosecondes, plusieurs oscillateurs basés sur le blocage de mode par effet Kerr ont été conçus.
Cette méthode de blocage de mode en phase permet de tirer parti au maximum de la largeur
spectrale d’amplification des matériaux utilisés tout en favorisant la puissance moyenne de
sortie lorsque la discrimination entre régime continu et impulsionnel s’effectue par le canal
de gain. Cependant, cette technique requiert une excellente qualité spatiale du faisceau de
pompe. L’accroissement de la brillance de la pompe utilisée au cours de ces travaux de thèse
a permis d’améliorer les performances de notre oscillateur Yb : CaF2 en réduisant la durée des
impulsions générées de 68 fs à 48 fs pour des puissances moyennes respectives de 2.3 W et 2.7 W.
Ces résultats sont d’autant plus remarquables que l’Yb : CaF2 est un matériau difficile à utiliser
dans un oscillateur à blocage de mode par effet Kerr du fait de son faible indice non linéaire
et de sa longue durée de fluorescence. La bonne compréhension des phénomènes physiques
intervenant au cours du processus de génération de l’impulsion a permis d’adapter l’architecture
de l’oscillateur Yb : CaF2 à celle de l’Yb : CALGO. Comparativement à l’Yb : CaF2, le cristal
d’Yb : CALGO possède un indice non linéaire cinq fois plus élevé et sa bande d’amplification est
légèrement plus large est surtout exempt de modulation. Ainsi, par l’optimisation des paramètres
que sont la dispersion intracavité et les pertes de l’oscillateur, nous sommes parvenus à obtenir un
régime solitonique avec des impulsions sub-40 fs à une puissance moyenne de 1 Watt. À de telles
durées, les anomalies de dispersion des miroirs dichroïques sont une limitation de la brièveté
des impulsions produites. Par la réduction du coupleur de sortie de l’oscillateur induisant un
déplacement de la bande spectrale d’amplification vers les grandes longueurs d’onde ; région où
la GDD intracavité est plate, nous avons démontré dans l’Yb : CALGO la production d’impulsions
de 32 fs à la puissance moyenne de 90 mW. Cette durée constitue un record de brièveté dans les
matériaux dopés ytterbium. Enfin, la dernière partie de ce chapitre, plus exploratoire, nous aura
permis de mettre en évidence la génération d’impulsions en régime de dispersion positive (CPO).
En régime CPO, la limitation en énergie-durée du regime solitonique est repoussé. Ainsi, à la
puissance moyenne de 4.5 W en sortie d’un oscillateur Yb : CALGO, des impulsions comprimées
de 91 fs et de 45 nJ ont été obtenues. Ce résultat représente également la première démonstration
en régime de dispersion positive de la génération d’impulsions sub-100 fs dans des cristaux dopés
ytterbium. La réduction de la cadence de l’oscillateur par l’allongement de la cavité devrait
permettre d’atteindre une énergie par impulsion proche du microjoule.

Au cours des chapitres suivants, nous avons présenté les études menées durant ma thèse
sur l’amplification d’impulsions femtosecondes en configuration de pompage haute brillance.
Ainsi le chapitre 4 traite de la réalisation d’un amplificateur booster Yb : CaF2 fonctionnant à
très haute cadence (> 10 MHz) et permettant l’amplification directe sans étirement temporel
d’impulsions issues d’un oscillateur femtoseconde. Grâce aux études préliminaires réalisées en
régime petit signal, nous avons pu valider notre modèle numérique décrivant l’amplification basée
sur un pompage haute brillance. Ces premiers résultats nous ont également permis de mettre
en évidence l’influence de l’orientation cristalline de l’Yb : CaF2 sur les effets de biréfringence
induite thermiquement. Nous avons montré expérimentalement qu’une orientation [111] du
réseau cristallin de l’Yb : CaF2 permet une forte réduction de la dépolarisation induite par le
pompage. En combinant l’utilisation de cristaux longs (> 25 mm) dopés à 4.5 % avec une forte
focalisation du faisceau de pompe, nous avons démontré une amplification efficace d’impulsions
de 361 fs. Un gain de 4.8 et une efficacité de 39 % ont été obtenus faisant passer la puissance
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moyenne incidente du signal de 4.2 à 20 W et l’énergie par impulsion de 420 nJ à 2 microjoules.
La bande spectrale d’amplification de l’Yb : CaF2 étant suffisamment large, un dispositif analogue
a été étudié pour amplifier à la cadence de 96 MHz et à la puissance moyenne de 2.9 W un train
d’impulsion sub-100 fs. Dans ces conditions, un gain de 5.5 a été obtenu portant la puissance
amplifiée à 16.5 watts. Aucun effet non linéaire n’a été observé malgré l’absence de dispositif
d’étirement temporel. Enfin, l’absence de rétrécissement spectral par le gain nous a permis
de conserver la durée initiale des impulsions de 70 fs. Ces expériences ouvrent la voie à des
amplificateurs de plus forte puissance moyennant le développement de sources laser fibrées à
980 nm de plus forte brillance.

Enfin, au cours du dernier chapitre, l’étude et la réalisation d’un amplificateur régénératif
Yb : CaF2 à dérive de fréquence ont permis l’obtention d’impulsions femtosecondes énergétiques
à haut taux de répétition (3 kHz-100 kHz). Grâce à une modélisation fine d’un amplificateur
basé sur l’utilisation de cristaux longs est faiblement dopés, nous avons pu mettre en évidence
les phénomènes physiques limitant la stabilité tir à tir de l’énergie des impulsions amplifiées
est définir les conditions d’inversion de population propices au maintien d’une large bande
spectrale d’amplification. Ces conditions d’inversion de population dans l’Yb : CaF2 optimisant le
fonctionnement de l’amplificateur régénératif ont pu être obtenues en pompage haute brillance
sur une large plage de cadence comprise entre 5 et 100 kHz moyennant un choix judicieux des
paramètres longueur/dopage du cristal. Afin de garantir une recompression temporelle optimale
des impulsions étirées, une configuration étireur-compresseur avec des réseaux de densités
différentes a été privilégiée afin de compenser la dispersion introduite par les composants
optiques de la cavité régénérative. Ainsi, des impulsions de 130 fs ont pu être délivrées en sortie
de l’amplificateur sur toute la plage des cadences étudiées. Une énergie maximale de 1 mJ a été
mesurée à 5 kHz portant la puissance crête après compression (efficacité du compresseur : 90%) à
7 GW. Pour des cadences de répétition supérieures à 10 kHz, l’amplificateur délivre une puissance
moyenne avoisinant 4.5 W. Nous avons également étudié le façonnage du spectre injecté afin
de compenser le rétrécissement par le gain occasionné par l’amplificateur. Cette étude n’a pas
donné de résultats probants sur la réduction de la durée des impulsions amplifiées. Cependant,
un accroissement de la puissance moyenne a été obtenu tout en maintenant un large spectre
amplifié pour des cadences comprises entre 10 et 30 kHz. Ainsi une efficacité d’amplification de
plus de 20% a été mesurée avec des impulsions voisines de 130 fs. Nous avons démontré, à notre
connaissance, le premier amplificateur régénératif ytterbium à température ambiante délivrant
des impulsions énergétiques à 5 kHz (> 1 mJ) avec une durée de 130 fs.

Que cela concerne la génération ou l’amplification d’impulsions femtosecondes, le disposi-
tif de pompage haute brillance nous a permis de démontrer des performances en termes de
brièveté/puissance moyenne de tout premier plan. Le développement en cours au laboratoire
CELIA pour augmenter la puissance moyenne des sources laser fibrées émettant à 980 nm devrait
permettre la réalisation d’un amplificateur booster de haute cadence (> 10 kHz) capable d’ac-
croitre la puissance et l’énergie en sortie de la cavité régénérative. Au vu des résultats obtenus
sur l’amplification MHz, une source laser fibrée de 100 watts utilisée dans un booster Yb : CaF2

permettrait la réalisation d’une source laser 30 W-130 fs capable de fonctionner à des cadences
allant de 10 à 100 kHz.
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