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Introduction générale

De nombreux pays se sont lancés dans le développement de chaines laser ultra-intenses
dont la puissance créte (rapport entre ’énergie et la durée d’impulsion) est dans la gamme
petawatt (10 W). Ces systémes laser ouvrent la voie & de nombreux domaines de re-
cherche encore inexplorés en physique, chimie, astrophysique, biologie et médecine. Cela
permettra d’étudier l'interaction laser-matiere dans le régime ultra-relativiste avec des

niveaux d’intensité jamais atteints (10 W/cm?).

Le nombre de laboratoires développant des systemes laser de classe petawatt augmente
sans cesse. Parmi eux, le Laboratoire pour I’Utilisation des Lasers Intenses (LULI) déve-
loppe un systeme laser unique, LULI2000, qui permettra de combiner un faisceau laser
d’énergie kilojoule et de durée nanoseconde (Nano2000) avec un faisceau de puissance
créte petawatt (Pico2000) ainsi que des faisceaux diagnostics de durée nanoseconde et
femtoseconde. Les systemes laser énergétiques et ultra-intenses de classe petawatt pré-
sentent un verrou technologique majeur qui est la compression des impulsions. En effet,
les composants optiques utilisés pour la compression d’impulsions sont exposés aux plus
fortes énergies et aux plus fortes intensités de la chaine laser. La tenue au flux laser de

ces composants limite par conséquent 1’énergie délivrable par ces systemes laser.

La problématique de mon travail de these a donc été la suivante : comment compri-
mer temporellement des impulsions laser a dérive de fréquence, énergétiques (kilojoule),
pour atteindre une durée sub-picoseconde et une puissance créte de classe petawatt ? Cette
thématique de recherche est née d'une collaboration étroite entre le LULI et la société Ho-
riba Jobin Yvon sur le développement d’une nouvelle génération de réseaux de diffraction
pour la compression d’impulsions et sur la mise en phase de mosaiques de réseaux, ceci
dans le cadre du projet Pico2000. Ce travail de these, réalisé sous les auspices du contrat
européen Laserlab Europe, a donné lieu a de nombreuses collaborations avec plusieurs la-
boratoires frangais et étrangers : le Laboratoire d’Optique Appliquée (LOA - Palaiseau), le
Commissariat a ’Energie Atomique (CEA-CESTA - Bordeaux), le Gesellschaft fiir Schwer
Ionenforschung (GSI - Darmstadt) et le Laboratory of Laser Energetics (LLE - Rochester).

Le manuscrit de these se décompose en trois parties : la premiere partie traitera de I’étude
d’une nouvelle génération de réseaux de diffraction a multicouches diélectriques pour la
compression d’impulsions laser, la deuxieme partie sera consacrée a I’'étude de la mise en
phase de réseaux de diffraction et la troisieme partie étudiera le controle temporel des

impulsions du laser Pico2000.
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Premiere partie : Les réseaux de diffraction a multicouches diélectriques pour
la compression d’impulsions laser

Cette partie est décomposée en quatre chapitres. Le premier chapitre est un chapitre in-
troductif sur les différentes méthodes de compression d’impulsions utilisées. Ce chapitre
permettra d’expliquer le choix des réseaux de diffraction pour la compression d’impul-
sions pour un laser énergétique de classe petawatt. Le deuxieme chapitre introduira les
différentes technologies de réseaux de diffraction en montrant les limites actuelles des
technologies existantes. Dans les chapitres 3 et 4, je présenterai le coeur de cette premiere
partie, a savoir la modélisation théorique et la caractérisation expérimentale des réseaux

de diffraction a multicouches diélectriques implantés sur le laser Pico2000.

Deuxieme partie : Mise en phase de réseaux de diffraction pour la compression
d’impulsions

Cette partie se décompose en cinq chapitres. Le principe de la mise en phase de réseaux de
diffraction dans un compresseur d’impulsions sera tout d’abord présenté, en s’appuyant
sur I'exemple précurseur des grands télescopes dans le domaine de ’astronomie. Ensuite,
j’étudierai la modélisation théorique d’un compresseur a mosaique de réseaux en analy-
sant les effets spatiaux et temporels dus aux désalignements des réseaux. Le troisieme
chapitre de cette partie sera consacré au développement expérimental d’une mosaique de
deux réseaux et de différents diagnostics de controle de la mise en phase des réseaux.
Apres la démonstration de la mise en phase de réseaux avec des faisceaux monochroma-
tiques, je présenterai les différentes expériences de compression d’impulsions par mosaique
de réseaux qui m’ont permis de valider le concept dans le cas d’impulsions multiterawatt,
sub-picosecondes, a 1 pum. Puis j’aborderai les perspectives de compression d’impulsions

pour le futur laser Exawatt Extreme Light Infrastructure (ELI).

Troisieme partie : Controle temporel des impulsions du laser petawatt Pico2000
Cette troiseme partie contient trois chapitres. Je présenterai tout d’abord le pilote la-
ser de Pico2000, en détaillant les différentes parties du pilote (oscillateur, étireur, pré-
amplificateur et compresseur local). Je développerai également les résultats de simulations
et les caractérisations que j’ai réalisé pour le pilote Pico2000 ainsi que la démonstration
d’une technique de filtrage temporel d’impulsions pour 'amélioration du contraste tempo-
rel. Ensuite, je présenterai I'amplification de puissance utilisée dans le laser Pico2000 ainsi
que les campagnes d’expériences successives. Enfin, le dernier chapitre de cette partie sera
consacré au compresseur d’impulsions. Je rappelerai et commenterai 1’architecture com-
pacte qui a été retenue pour le compresseur d’impulsions. A partir de cette architecture, je
détaillerai les différentes études théoriques que j’ai mené concernant la coupure spectrale

et les tolérances d’alignement des réseaux.
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Premiere partie

Les réseaux de diffraction a
multicouches diélectriques pour la

compression d’impulsions laser
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Introduction de la premiere partie

La premiere partie de ce manuscrit de these est consacrée a 1’étude des réseaux de diffrac-
tion a multicouches diélectriques pour la compression d’impulsions laser. Cette nouvelle
génération de réseaux de diffraction est étudiée pour répondre a la problématique de
la compression des impulsions énergétiques, sub-picosecondes, a 1um du laser petawatt
Pico2000.

Le chapitre 1 de cette partie présentera un état de l'art des méthodes de compres-
sion d’impulsions laser a dérive de fréquence. J'étudierai le principe et les applications des
différentes méthodes de compression et j'expliquerai les raisons qui ont orientées le choix
de la méthode de compression par réseaux de diffraction. Ensuite, dans le chapitre 2, je
présenterai les différentes technologies de réseaux de diffraction pouvant étre utilisées pour
la compression d’impulsions. J'exposerai les performances de chacunes des technologies
et je démontrerai la nécessité du développement d'une nouvelle génération de réseaux de
diffraction pour la compression d’impulsions dans le régime petawatt. Le chapitre 3 sera
consacré a la modélisation théorique des réseaux a multicouches diélectriques a laquelle
j’ai pris part. Pour finir, je présenterai dans le chapitre 4, la caractérisation des réseaux

de diffraction du compresseur Pico2000 que j’ai réalisé.
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Chapitre 1

Etat de ’art des méthodes de
compression d’impulsions laser a

dérive de fréquence

Le but de ce premier chapitre est de présenter 1’état de 1’art des techniques de com-
pression d’impulsions et de les mettre en regard des exigences du systeme de compression
du laser petawatt Pico2000 :

— Une énergie incidente sub-kilojoule,
— Un diametre de faisceau incident de 200 mm,

— Un facteur de compression de 10°.

Nous verrons ainsi comment le choix de la méthode de compression d’impulsions par
réseaux de diffraction s’est naturellement imposée. Je rappelerai donc tout d’abord la
technique d’amplification a dérive de fréquence. Puis, je présenterai successivement les
méthodes de compression d’impulsions par des milieux dispersifs, des prismes, des réseaux

de diffraction, des grisms et enfin par interférences.

1.1 Technique d’amplification a dérive de fréquence

Depuis 1985, le développement de sources laser ultra-intenses repose sur la technique
d’amplification & dérive de fréquence [1] ou technique CPAM. Cette technique permet
d’amplifier des impulsions breves sur plusieurs ordres de grandeur, de la gamme d’énergie
nanojoule jusqu’au kilojoule. Grace a cette technique, 'amplification se fait en conser-

vant une intensité? laser inférieure au seuil d’apparition de phénomenes non-linéaires qui

1. Acronyme de Chirped Pulse Amplification

2. L’intensité laser ou éclairement est définie par la relation : I = E/7S, ol E est Iénergie, 7 la durée
d’impulsion et S la surface éclairée. La diminution de l'intensité peut donc se faire soit en diminuant
Pénergie, ce qui est rarement le but recherché ou soit en augmentant la durée d’impulsion et/ou la taille
du faisceau laser.
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F1G. 1.1 — Schéma de principe de 'amplification a dérive de fréquence.

pourraient amener des distorsions de 'impulsion et endommager les matériaux optiques
du systeme laser. La technique CPA peut se décomposer en trois étapes principales (figure
1.1). Tout d’abord, les impulsions générées par un oscillateur femtoseconde sont étirées
temporellement, c’est a dire que les différentes composantes spectrales de I'impulsion sont
décalées en temps ce qui allonge la durée d’impulsion. Ensuite, ces impulsions étirées
sont amplifiées par passages successifs dans des milieux laser puis recomprimées a leur
durée initiale. L’étirement et la compression des impulsions laser nécessitent 1'utilisation

de systemes dispersifs que nous verrons tout au long de ce premier chapitre.

Définitions et notations

Dans un systeme laser a impulsions breves, le champ électrique complexe associé a

I'impulsion peut se définir par :

E(t) = a(t) exp(—iwpt) (1.1)

ou a(t) est 'enveloppe complexe de I'impulsion et wy la porteuse optique. La densité de

puissance ou intensité s’exprime a ’aide du champ électrique complexe :

I(t) oc [E()]* o |a(t)]® (1.2)

La figure 1.2 représente la forme temporelle du champ électrique (courbe noire) et de
I'intensité (courbe rouge) d’une impulsion d’enveloppe gaussienne, de durée 15 fs et de
longueur d’onde centrale 1054 nm. Le champ électrique dans le domaine des fréquences

s’écrit comme la transformée de Fourier (TF) de E(t) :
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F1G. 1.2 — Représentation du champ électrique (courbe noire) et de U'intensité (courbe
rouge) d’une impulsion optique de durée 15 fs et de longueur d’onde centrale 1054 nm en
fonction du temps.

B(w) = TFE®)] = [ Bt explit) = |A(w)| expliof)) (1.3)

—00

ou A(w) et ¢(w) sont respectivement 'amplitude et la phase du spectre. Dans la mesure
ou les différents composants du laser CPA (étireur, amplificateurs, compresseur) sont
considérés comme des systemes linéaires, "amplitude spectrale A(w) peut s’écrire de la

maniere suivante :

AW) = Ag(w) - Ae(w) - Aa(w) - Ag(w) (1.4)

ol A,(w) est le spectre initial de l'oscillateur et Aq(w), Aa(w), Ac(w) sont respectivement
les fonctions de transfert spectrales de 1’étireur, des amplificateurs, et du compresseur.
Ac(w) et Ac(w) serviront principalement a décrire les effets de coupure spectrale dans
I’étireur et le compresseur dus a la dimension finie des éléments optiques utilisés, en par-
ticulier des réseaux de diffraction. Cet effet sera étudié en détail dans la partie 3 pour le
systeme laser Pico2000. A la sortie d'un systeme amplificateur, A,(w) pourra caractériser
les différents effets dus a 'amplification comme la saturation et le rétrecissement spectral

par le gain.

Dans le cas d’une impulsion de faible largeur spectrale (AX << A), la phase spectrale

¢(w) peut étre développée en une série de Taylor au voisinage de la fréquence centrale wy :

B) = 6+ ¢+ 6"+ 6" = o+ ba(w — ) + Plw— w0 + Do)+ (15)
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ol ¢°, ¢°, ¢* et @° représentent respectivement les phases spectrales globales de 1'oscilla-
teur, de I’étireur, des amplificateurs et du compresseur et ou les coefficients de la phase

spectrale sont donnés par :

®o = P(wp) est une constante représentant 1'origine des phases,

¢ = g—ﬁ est le délai de groupe de I'impulsion,

P2 = —giﬁ est la dispersion de vitesse de groupe,
wo

¢3 = —gi%,’ est le terme de dispersion d’ordre 3.
wo

Pour que la compression des impulsions soit optimale, il faut que tous les termes de

dispersion soient annulés en sortie du systeme CPA, c’est a dire étre a I’accord de phase
spectrale (3 ¢; = 0).

Systemes d’étirement

Dans le cas général, un systeme d’étirement introduit une dispersion positive (¢ > 0).
Placé juste apres l'oscillateur, le systeme d’étirement n’est pas soumis a de fortes énergies,
donc le probleme de la tenue au flux laser ne se pose pas. D’autre part, les faisceaux laser
utilisés a ce niveau de la chaine CPA sont de petites dimensions ce qui rend les étireurs as-
sez compacts. Grace a des composants optiques massifs (fibres optiques, réseaux de Bragg,
verres dispersifs) ou a des systemes optiques complexes (étireur a lentilles [2]-[3], triplet
de Offner [4]-[5]), il est possible d’obtenir des facteurs d’étirement jusqu’a 10°. C’est & dire
que des impulsions d’'une durée de 100 fs pourront étre étirées temporellement jusqu’a 10
ns. L’intensité laser sera par conséquent réduite d’un facteur équivalent au facteur d’étire-
ment. Dans notre cas d’étude, le laser petawatt Pico2000 du LULI, le facteur d’étirement
est de 625 ps/nm, ce qui correspond & une dispersion de vitesse de groupe ¢,=358 ps?. A
I'inverse, un systeme compresseur d’impulsions introduit de maniere générale une disper-
sion négative (¢ < 0). Ainsi pour recomprimer les impulsions étirées du laser petawatt
Pico2000, il faudra un systeme de compression introduisant une dispersion de vitesse de
groupe ¢o=-358 ps? si 'on néglige la dispersion des milieux amplificateurs. Cette valeur
de dispersion de vitesse de groupe va nous guider tout au long de ce premier chapitre dans

le choix du systeme de compression.

Systemes de compression

Etant situé apres les étages d’amplification, un compresseur d’impulsions sera exposé
aux plus fortes énergies et aux plus fortes intensités de la chaine CPA, ce qui est souvent

critique pour la tenue au flux laser des composants optiques utilisés. Pour cette raison,
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les faisceaux seront de grandes dimensions d’ou la grande taille des composants optiques
utilisés dans les compresseurs. Il existe un grand nombre de méthodes pour la compression
d’impulsions que j’ai choisi de regrouper en trois groupes et de classer par ordre croissant

de complexité :
— Les matériaux dispersifs massifs qui utilisent la dispersion de I'indice de réfraction,
— Les systemes a dispersion angulaire : prismes, réseaux de diffraction et grisms,

Les systemes de compression par interférences : interférometre de Gires-Tournois et

miroirs chirpés.

Chacune de ces méthodes présentent des avantages et des inconvénients qu’il est indis-

pensable de connaitre pour dimensionner un systeme de compression en fonction du laser

CPA utilisé.

1.2 Compression d’impulsions dans des matériaux dis-

persifs

Principe

Dans les milieux dispersifs linéaires et homogenes comme les matériaux optiques ou
les fibres, la phase spectrale accumulée par 'impulsion laser au cours de la propagation

dans le milieu est définie par :
L (1.6)

Ou L est la longueur du matériau traversé et n(w) l'indice de réfraction définit par les
formules de Sellmeier. Pour un milieu peu dispersif ou des impulsions de faible largeur
spectrale (AX << \), nous pouvons utiliser 1’équation (1.5) pour définir les coefficients

quadratique et cubique de la phase spectrale :

(mat.) NL d’n

¢z T 2w d\? (17)
4 2 3
(mat.) AL d n d°n
¢3 T 4m2c { d\? + /\d/\?’ (18)

Dans les conditions normales de dispersion®, ces deux termes sont positifs. Ainsi, si I'on

veut utiliser les matériaux dispersifs pour la compression d’impulsions laser, il faudra avoir

3. Les conditions normales de dispersion sont valables dans notre cas puisque nous nous intéressons a
la dispersion de matériaux optiques courants dans la gamme spectrale du proche infra-rouge.
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Matériaux dispersifs | Indice de réfraction | ¢y (fs”) | ¢s(fs’)
Silice 1.45 1721 4339

CakFsy 1.43 1763 2099

BKT7 1.51 2318 ATTT

Saphir 1.75 2863 6261
LAK21 1.63 3447 o823

SF10 1.70 10416 | 9838

TAB. 1.1 — Dispersion quadratique et cubique introduite par la traversée de 10 cm de
différents matériaux dispersifs (Silice, CaFy, BK7, Saphir, LAK21, SF10) a la longueur
d’onde A=1054 nm.

un systeme d’étirement avec une dispersion quadratique ¢, et une dispersion cubique ¢3
négatives. En guise d’exemple, je donne les valeurs de dispersions quadratique et cubique
introduites par une propagation de 10 cm dans plusieurs matériaux dispersifs couramment
utilisés (tableau 1.1).

Etat de ’art

La compression d’impulsions millijoules de faible dérive de fréquence a été démontrée
avec un compresseur a matériaux dispersifs. Des impulsions étirées a 50 ps ont été com-
primée a moins de 10 fs par un compresseur composé de 15 cm de verre SF57 et 10 cm
de silice [6]. De méme, des impulsions étirées de 20 fs a 20 ps par une paire de réseaux
de diffraction ont pu étre recomprimées dans 50 cm de verres SF'18 et ainsi atteindre une
puissance moyenne de 11W a 10 kHz [7].

La compression des impulsions du laser Pico2000 dont la dispersion de vitesse de groupe

est de 358 ps? pourrait se faire par une propagation de 3.5 km dans du SF10!!.

1.3 Compression d’impulsions avec des prismes

Principe

Les prismes utilisent la réfraction pour introduire une dispersion angulaire et donc une
différence de chemin optique entre les différentes longueurs d’onde d’une impulsion laser.
Dans un compresseur d’impulsions composé d’une séquence de deux paires de prismes ou

d’une paire de prismes en double passage, la phase spectrale peut s’écrire :

pPrismes) (w) = ngp COs 7y (1.9)
c

ou [, est la distance entre les arctes de la paire de prismes et v 'angle entre le rayon
réfracté a la fréquence w et la ligne de jointure des arétes (figure 1.3). Le calcul de la
phase spectrale s’effectue par tracé de rayons en calculant la différence de chemin optique

par rapport a la longueur d’onde. Le premier prisme disperse angulairement les différentes
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F1G. 1.3 — Paire de prismes en double passage pour la compression d’impulsion a dérive
de fréquence. [, est la distance entre les arétes de la paire de prisme et v I'angle entre le
rayon réfracté a la fréquence w et la ligne de jointure des arétes.

composantes spectrales et le second prisme les recollimate. Une seconde paire de prismes ou
un miroir permet de supprimer 1’étalement spectral latéral et de comprimer une impulsion
a sa durée initiale. Les différents ordres de la phase spectrale d'un compresseur a double

paire de prismes [8] :

3 12
(prismes) A d l()‘>
= 1.1
#a 22 dN (1.10)
4 2 3
(prismes) _ A ( d?l(N) d l(/\)> 111
03 4723 3 d\2 A d\3 (1.11)

dont les dérivées seconde et tierce du chemin optique entre la paire de prismes par rapport

a la longueur d’onde sont :

d?1(\ d? d dn\?

d)(\2) :4[d)\7; + <2n— ><d7;) }l siny — S(d)\> l, cos~y (1.12)
3L d*n dn d*n
d)(\S) = d)\3l siny — 24d)\d)\2l COS 7y (1.13)

Dans le cas du minimum de déviation (y trés petit) et avec des prismes satisfaisant la
condition de Brewster (minimum de pertes par réflexion), les dispersions du second et

troisieme ordre peuvent s’approximer par [9] :

(prismes) _ 4l AP (dn)
% T w2 \dA (1.14)

(prismes) _ 6lp)\4 dn (dn d2n>

o = Sx ooy T e (1.15)

La dispersion angulaire introduite par une paire de prismes permet d’avoir une dispersion
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de vitesse de groupe négative et ajustable (en faisant varier [,). Une dispersion de vitesse

de groupe positive est également introduite par la traversée du matériau constituant les

prismes :
37 72
(mat.) AL d*n
¢z T 272 dN? (1.16)
4 2 3
(mat.) AL d“n d°n
03 T Aree { d\? + Ad)\3 (L.17)

Cette dispersion peut étre ajustée en faisant varier I’épaisseur de matériau traversé par
translation du prisme selon son axe de symétrie, ceci sans dévier le faisceau. Ainsi, la
dispersion totale engendrée par la traversée d’une séquence de quatre prismes ou d'une
paire de prismes en double passage sera la somme des contributions de dispersion angulaire

du prisme et dispersion par traversée des matériaux :

(tot) _  4pA* rdn\? XL d°n
==\ ) e ne (1.18)
(tot.) 6l,\* dn(dn dzn) AL [ d’n )\d3n}
R - 119
%3 28\ ) T s P T e (1.19)

La contribution de la dispersion angulaire est plus importante que la dispersion des ma-
tériaux, ce qui fait que la traversée d’une séquence de prismes entraine un ¢, < 0 et un
o3 > 0.

Etat de ’art

Expérimentalement, de nombreuses équipes ont démontré qu’il était possible d’obte-
nir des impulsions sub-10 fs dans la gamme de puissance créte gigawatt et terawatt, a
haute cadence de répétition, par compression dans un systeme a prismes. La compression
d’impulsions de 20 ps jusqu’a une durée limitée par transformée de Fourier de 10 fs a été
montrée grace a un compresseur double-passage avec deux doubles prismes a Brewster ou

de faible apex, en silice ou LAK16A espacés de plusieurs metres [10], [12].
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1.4 Compression d’impulsions avec des réseaux de

diffraction

Principe

Dans un compresseur d’impulsions a réseaux standards [13], la phase spectrale ¢(w)
peut s’écrire® :
. w
plréseaw) (1)) = Z (@G cos f(w) (1.20)
c

ou G est la distance entre Ry et Ry suivant la normale commune aux deux réseaux (figure
1.4), et f(w) 'angle de diffraction dépendant de la fréquence et qui caractérise la dispersion

angulaire du réseau. §(w) est donné par I’équation des réseaux :

B(w) = arcsin [NZZC — sin a} (1.21)

ou N est la densité de traits des réseaux et o I’angle d’incidence. Dans le cas d’impulsion
laser de faible largeur spectrale (AXA << \), nous pouvons utiliser 1’équation (1.5) pour
définir les coefficients quadratique et cubique de la phase spectrale pour un compresseur

en double passage :

(réseaux) LNQ)\(Q)
¢2 T 2rcos? By (1.22)
(réseaux) _ 3LN?X}(1 + sin asin o) (123)

3 2 ol
2372 cos? By

Ou By = B(No) et L = G/ cos (B est la distance de propagation inter-réseaux a la longueur

4. L’origine et le calcul de la phase spectrale introduite par un compresseur a réseaux seront étudiés
en détails dans la partie 2.

Ao

A 4

F1G. 1.4 — Schéma d’un compresseur d’impulsion a réseaux de diffraction. G est la distance

perpendiculaire entre les réseaux, o I’angle d’incidence et (3, I’angle diffracté a la longueur
d’onde .

25



d’onde centrale \g. En analysant I’équation (1.22), il vient que pour n’importe quelle va-
leur de NV, A\g ou [y, le terme quadratique de la phase spectrale est toujours négatif, ceci
quelque soit 'ordre de diffraction des réseaux. Plus généralement, on peut montrer que la
dispersion angulaire introduite par des réseaux est toujours accompagnée d’une dispersion
de vitesse de groupe négative ¢o < 0 [14]. De méme, 'équation (1.23) impose que le terme
de dispersion cubique de la phase spectrale d’une paire de réseaux standards est toujours
positif ¢3 > 0 [15]. Toutefois, I'utilisation de réseaux de diffraction en transmission a pas

variable [16],[17] a montré qu’il était possible d’annuler ce terme (¢35 = 0).

Ce qui veut dire que pour réaliser un systeme CPA avec des réseaux de diffraction pour la
compression, il faudra un systeme dispersif avec un ¢, > 0 et un ¢3 < 0 pour ’étirement
si 'on veut étre a ’accord de phase spectrale jusqu’a 'ordre 3. Ceci a été rendu possible
par 'utilisation d’un systeme optique afocal de grandissement -1 inséré entre une paire de

réseaux antiparalleles (étireur & lentilles) ou par I'utilisation d’un triplet de Offner.

Etat de ’art

Actuellement, ces composants optiques sont fabriqués en grande dimension avec de
bonne qualité de surface et une tenue au flux rendant possible la compression d’impul-
sions énergétiques. La compression d’impulsions en régime petawatt par des réseaux de
diffraction de largeur 94 cm a été démontrée [18] de méme que la compression d’impulsions

a 6 fs par un systeme de compression hybride : réseaux de diffraction et prismes [8].

1.5 Compression d’impulsions avec des grisms

Principe

Tout d’abord, quelle est I'étymologie du mot grism? Grism est un néologisme né
de la contraction des mots anglais grating (qui signifie réseau) et prism. C’est donc un
systeme hybride combinant un réseau de diffraction et un prisme. La premiere génération
de grisms était constituée d'un réseau en transmission gravé directement sur une des faces

d’un prisme [20] (figure 1.5). La dispersion angulaire introduite par une paire de grisms est

F1G. 1.5 — Schéma d’un compresseur d’impulsion avec une paire de grisms
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caractérisée par I’équation des réseaux (1.21) en tenant compte de l'indice de réfraction
n des prismes :
2mc

BE™ () = arcsin [N =— — nsina (1.24)
w

Etat de ’art

Une premiere démonstration expérimentale de compression d’impulsions par grisms
a permis de valider la technique. Des impulsions a 800 nm, étirées dans 100 metres de
fibre optique, ont ainsi été recomprimées jusqu’a 135 fs grace a une paire de grisms de
densité de traits 600 mm~! [21]. L’efficacité de transmission du systeme était de 25%. Plus
récemment, une nouvelle génération de grisms est apparue utilisant cette fois des réseaux
de diffraction en réflexion [22]. Des efficacités de 80-90% pour des grisms fonctionnant
aux longueurs d’onde 800 nm et 1030 nm ont été démontrées expérimentalement et sont

aujourd’hui commercialisés.

1.6 Compression d’impulsions par interférences : in-

terférometre de Gires-Tournois et miroirs chirpés

Principe de l'interférometre de Gires-Tournois

Historiquement, U'interférometre de Gires-Tournois (GTI) est le premier systeme op-
tique proposé pour la compression d’impulsions lumineuses [23]. L’interférometre de Gires-
Tournois est un cas particulier d’interférometre de Fabry-Perot constitué d’un miroir de
haute réflectivité (M;) et d’'un miroir de faible réflectivité (Ms) englobant un milieu d’in-
dice n et d’épaisseur d (figure 1.6). La dispersion de vitesse de groupe introduite par ce

systeme est donnée par la relation suivante :

@y 2t*(1 - R)VRsin(wt)
o= (1+ R — 2v/Rcos(wty))? (1.25)

—
=
[ |
=8
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/

Fi1G. 1.6 — Interférometre de Gires-Tournois pour la compression d’impulsions.
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ou ty = 2ndcosf/c est la durée d’'un aller-retour dans la cavité Fabry-Perot, 6 'angle du
faisceau dans la cavité et R le coefficient de réflectivité en intensité du miroir M,. La dis-
persion de vitesse de groupe peut étre continuellement ajustée depuis des valeurs positives
jusqu’a des valeurs négatives en inclinant l'interférometre ou en changeant 1’épaisseur de

la cavité.

Etat de ’art

La compression d’impulsions de 210 fs jusqu’a la limite de Fourier (115 fs) a été
réalisée avec un interférometre de Gires-Tournois [24]. Le facteur de compression apres
la tranversée de l'interférometre étant tres faible, de multiples réflexions sont nécessaires

pour avoir une compression d’au moins un ordre de grandeur.

Principe des miroirs chirpés

Actuellement, un nouveau type de systeme de compression par interférences est uti-
lisé, il s’agit des miroirs chirpés. Les miroirs multicouches diélectriques classiques de type
Bragg, constitués d’une alternance de couches haut et bas indices pour lesquelles ’épais-
seur optique est égale a A\/4, permettent d’avoir une réflexion totale par interférences
constructives. Si maintenant, ’épaisseur optique des couches diélectriques est croissante
avec la profondeur, les longueurs d’onde rouge vont pénétrer plus profondément dans le
miroir que les longueurs d’onde bleu (figure 1.7). Ainsi, une impulsion & dérive de fréquence
subira par réflexion dans le miroir chirpé une dispersion de vitesse de groupe négative et

sera recomprimée [25].

Etat de ’art

Ces miroirs étaient a l'origine constitués d’un empilement de plus de 40 couches di-
électriques (Si05/Ti0,) et pouvaient présenter une réflectivité de 99.5% et une dispersion
de vitesse de groupe constante d’environ -45 fs? sur une gamme de fréquence de 80 THz
centrée a 800 nm [26]. Depuis, la technologie des miroirs chirpés s’est améliorée et permet
maintenant de produire une dispersion controlée des différents ordres : une dispersion de

vitesse de groupe constante sur une gamme spectrale de 650 nm a 950 nm, une dispersion

( Temps )

o

Substrat 1 4}\‘rouge ¢
1 >7Lbleu mmr—

4

Fi1G. 1.7 — Schéma d’un miroir simplement chirpé ou la profondeur de pénétration dans
le miroir est dépendante de la longueur d’onde incidente.
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cubique et du 4°™ ordre sur une gamme spectrale de 740 nm & 840 nm [27]. Le but étant
a terme de pouvoir compenser la dispersion sur une octave optique de l'infra-rouge au

visible (>500 nm au voisinage de 800 nm).

1.7 Comparaison des différentes techniques de com-

pression d’impulsions : avantages et inconvénients

Avantages et inconvénients des matériaux dispersifs

L’utilisation de matériaux dispersifs pour la compression d’impulsions permet d’étre
tres peu sensible aux désalignements et d’avoir une tres bonne transmission en énergie
(90-95%). Toutefois, cette méthode pose un premier probleme relatif au faible facteur
de compression introduit par la traversée de matériaux dispersifs. De plus, la dispersion
cubique positive ainsi que la dispersion d’ordres supérieurs introduites par les matériaux
peuvent difficilement étre compensées par des systemes dispersifs simples, ce qui limite le
contraste temporel des impulsions recomprimées. La compression par matériaux dispersifs
ne peut etre appliquée aux systemes de forte puissance et de forte intensité du fait des
effets non-linéaires de propagation lors de la traversée des matériaux (autofocalisation).
Ainsi, cette méthode sera surtout utilisée dans des systemes de faible énergie et de du-
rées d'impulsions ultra-courtes (<30 fs). Dans ce type de systeme, l'intensité peut étre
facilement diminuée par agrandissement du faisceau laser, ce qui n’est pas le cas pour des

systemes laser énergétiques.

Avantages et inconvénients des prismes

La technique de compression d’impulsions avec des prismes couplée a des systemes
de compensation adaptative de dispersion permet de controler des dispersions du 2°™° et
3®me ordre sur une largeur spectrale comprise entre 630 nm et 1030 nm avec une efficacité
de transmission supérieure a 80%. Cette technique est donc tres bien adaptée pour des
systemes CPA sub-20 fs et de faible énergie a 800 nm ne nécessitant pas de grand facteur

de compression (10%).

En revanche, les prismes sont mal adaptés a la compression d’impulsions a grande dérive
de fréquence. En effet, considérons un systéme de compression par prismes et calculons
la dispersion introduite en la comparant avec celle introduite par un systeme équivalent
de compression par réseaux de diffraction (tableau 1.2). Le systéeme de compression par
prismes est composé d’une paire de prismes antiparalleles en SF14 a Brewster espacé
d’un metre. L’apex des prismes est de 60° et ’épaisseur traversée de 1 cm. Le systeme de
compression par réseaux de diffraction est composé d’une paire de réseaux paralleles de
densité de traits 1740 mm™! espacé d’un metre et dont 'angle d’incidence est de 60°. La

longueur d’onde pour cette application numérique est de 1053 nm. Le tableau 1.2 nous
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) ¢5(fs”)
Paire de prismes —2602 —2080
Paire de réseaux | —1016.10° | 7930.10°

TAB. 1.2 — Comparaison de la dispersion quadratique et cubique introduite par une paire
de prismes en SF14 espacés d'un metre et d’apex 60° et par une paire de réseaux de
diffraction de densité de traits 1740 mm™!, espacé d’'un metre avec un angle d’incidence
de 60° a la longueur d’onde 1053 nm.

montre d’une part que la dispersion introduite par une paire de prismes est négligeable
par rapport & la dispersion introduite par une paire de réseaux (facteur 10°). D’autre
part, pour le méme encombrement spatial, la paire de prisme est moins dispersive que la
propagation dans un verre. Ce type de systeme sera donc surtout utilisé en multi-passage
dans des cavités laser (oscillateurs femtosecondes) pour compenser la dispersion de vitesse
de groupe introduite par le milieu amplificateur. Une paire de prisme peut aussi servir a
compenser une dispersion cubique résiduelle introduite par une paire de réseaux du fait

du signe opposé de la dispersion cubique ( (pnsmes)<0 et gb(reseaux >0).

Avantages et inconvénients des réseaux de diffraction

L’intérét d’utiliser des réseaux de diffraction pour la compression comme pour 1’étire-
ment d’impulsions est tout d’abord leur pouvoir dispersif qui est bien supérieur a toutes
les autres techniques, ce qui permet d’atteindre des facteurs d’étirement /compression jus-
qu’a 10°. En effet, comme nous I’avons vu précédemment, une paire de réseaux de densité
de traits 1740 mm™!, en double passage, avec un angle d’incidence de 60° et espacés de
1.8 m permet de recomprimer une impulsion a dérive de fréquence étirée a 10 ns jusqu’a
100 fs, soit un facteur de compression de 10°. De plus, les grandes dimensions de réseaux
autorisent 1'utilisation de faiceaux énergétiques de grands diametres.

Les inconvénients majeurs de ces systemes sont tout d’abord la grande sensibilité aux
désalignements ce qui peut amener des distorsions temporelles et du chromatisme latéral
a 'impulsion recomprimée [19] et également les pertes en énergie induites par une effica-
cité de transmission comprise entre 50% et 70% pour un compresseur a réseaux en double

passage.

Avantages et inconvénients des grisms

Les grisms présentent un premier avantage hérité du réseau de diffraction qui le com-
pose. Il s’agit du pouvoir dispersif qui permet d’avoir de grand facteur de compression.
Le deuxieme avantage, considéré comme le véritable intérét des grisms, est le controle de
la dispersion cubique (¢3). Ainsi, si 'on compare la dispersion introduite par une paire

de réseaux de densité de traits 800 mm~*

avec un angle d’incidence de 74° a la longueur
d’onde de 800 nm avec la dispersion introduite par une paire de grisms en BK7 de mémes

caractéristiques, nous trouvons une dispersion cubique positive dans le premier cas (ré-
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P (fs?) ps(fs”) o4 (fsh)
Paire de réseaux | —1.29.10° | 1.27.10° | —2.14.10°
Paire de grisms | —3.4.10° | —2.26.10% | —7.10°

TaB. 1.3 — Comparaison de la dispersion quadratique et cubique introduite par une paire
de grisms en BK7 de densité de traits 800 mm™! avec un angle d’incidence de 74° A la
longueur d’onde 800 nm et par une paire de réseaux de diffraction de mémes caractéris-
tiques.

seaux) et négative dans le second (grisms) (tableau 1.3) [21]. La dispersion introduite par
le matériau du grism n’est pas prise en compte ici. Il est a noter que la dispersion d’ordre
4 des réseaux de diffraction et des grisms est toujours négative. L’intérét des grisms est
donc de pouvoir générer une dispersion cubique négative, a la condition que l'ordre 0 de
diffraction subisse une réflexion totale interne, et ainsi compenser la dispersion cubique

positive introduite par des matériaux optiques.

Un premier inconvénient des grisms était, pour la premiere génération, une faible effica-
cité. Ce probleme est maintenant résolu avec 1'utilisation de réseaux en réflexion similaires
a ceux utilisés pour la compression d’impulsions. Le deuxieme inconvénient vient de la
limitation en énergie en entrée de ces systemes du fait des effets non-linéaires similaires
a la traversée de matériaux optiques. En effet, apres la diffraction sur le réseau, 'impul-
sion est completement recomprimée et doit encore traverser une épaisseur de matériau du

prisme avant de sortir du grism.

Avantages et inconvénients des miroirs chirpés

Les miroirs chirpés présentent comme avantage majeur de pouvoir controler la disper-
sion sur une grande bande spectrale, ce qui les rend tres utiles et tres utilisés dans des
systemes CPA de durée d’impulsions sub-30 fs. L’inconvénient majeur de cette méthode
de compression vient de la faible dispersion de délai de groupe introduite par les miroirs
chirpés (¢ ~50-100 fs?), ce qui nécessite plusieurs dizaines de réflexions pour compenser
la dispersion de seulement quelques centimetres de matériaux. Ce n’est donc pas adapté
pour la compression d’impulsions laser présentant une tres grande dérive de fréquence. De

plus, la fabrication de miroirs chirpés en grande dimension reste limitée.
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En conclusion de ce premier chapitre, nous pouvons dire que si toutes ces méthodes de
compression d’impulsions existent c¢’est qu’aucune d’elle n’apporte de solution universelle.
Le choix de I'une ou 'autre dépendra surtout des parametres du systeme CPA utilisés :
dérive de fréquence, énergie, taille de faisceau, durée d’impulsion, longueur d’onde. Pour le
systeme laser petawatt Pico2000, seuls les réseaux de diffraction peuvent permettre la com-
pression des impulsions d'un facteur 10° jusqu’a une durée d’impulsion sub-picoseconde.
Pour résumer cette étude sur les différentes méthodes de compression d’impulsions, le ta-
bleau 1.4 compare les différentes méthodes de compression d’impulsions avec les différents

avantages et inconvénients de chacunes d’elles :

Mat. | Prismes | Réseaux Grisms Miroirs chirpés
02 >0 <0 <0 <0 <0ou>0
03 >0 <0 >0 <0ou>0 <0ou>0
Pouvoir dispersif — — + + —
Forte énergie — — + — —
Bande spectrale + + — + +
Grande dimension + — + — —
Efficacité transmission | + + — — +

TAB. 1.4 — Tableau récapitulatif des avantages et inconvénients des différentes méthodes
de compression d’impulsions : matériaux dispersifs, prismes, réseaux de diffraction, grisms
et miroirs chirpés.

Ainsi, les méthodes de compression par des matériaux dispersifs, des miroirs chirpés
ou des prismes sont surtout utilisées dans des systemes laser de faible énergie et pour
des durées d’impulsions tres courtes (<30 fs). La méthode de compression par grisms est
encore émergeante mais est néanmoins prometteuse pour la compression d’impulsions ex-
trémement courtes. La méthode de compression par réseaux de diffraction est aujourd’hui
la méthode dominante pour les systemes laser de haute énergie, haute intensité ou dans
des systemes basse énergie, haute cadence ne nécessitant pas des durées d’impulsions tres

courtes.
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Chapitre 2

Les différentes technologies de
réseaux de diffraction pour la

compression d’impulsions

Aujourd’hui, la grande majorité des systemes CPA utilisent des réseaux de diffrac-
tion pour la compression des impulsions. Les réseaux de diffraction sont les composants
optiques les plus critiques des systemes CPA. En effet, les réseaux de diffraction doivent

répondre aux exigences suivantes :

— Une tres bonne qualité de surface d’onde pour éviter d’introduire des aberrations
sur le faisceau diffracté,

— Une tres bonne tenue au flux laser avec une faible absorption de 1’énergie par le
réseau. Dans le compresseur d’impulsions, ces composants sont exposés aux plus
fortes énergies et intensités présentes dans le laser,

— Une efficacité de diffraction élévée et uniforme sur une large bande spectrale pour
éviter les pertes d’énergie et la coupure spectrale,

— Pouvoir étre fabriqués dans de grandes dimensions.

Dans ce chapitre, je présenterai les différentes technologies de réseaux de diffraction pour la
compression d’impulsions en commencant par la technologie la plus ancienne, les réseaux
gravés. Puis je détaillerai la technologie qui, aujourd’hui, est la plus répandue, celle des
réseaux holographiques métalliques puis je finirai par une technologie émergente, celle des
réseaux volumiques dans des matériaux photoinscriptibles. L’autre technologie émergente
de réseaux de diffraction, celle des réseaux a multicouches diélectriques, theme principal

de cette partie, sera étudiée dans les deux prochains chapitres.
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2.1 Les réseaux de diffraction gravés

2.1.1 Principe et fabrication des réseaux gravés

Les premiers réseaux de diffraction fabriqués de maniere industrielle ont été réalisés
par une machine a graver munie d’une pointe en diamant. La premiere machine a graver
a été mise au point par Rowland & la fin du 19°™¢ siecle. Cette technologie de fabrication,
la plus ancienne de toute, est aujourd’hui surtout utilisée pour les réseaux de diffraction
utilisés dans les instruments de spectroscopie.

Le procédé de fabrication d’une matrice de réseau gravé consiste tout d’abord a choisir un
type de substrats (BK7, Pyrex, silice, ZeroDur). Les substrats, polis a A/10, sont ensuite
recouverts d'une couche métallique réfléchissante (Aluminium ou Or le plus souvent). Une
pointe en diamant est utilisée pour réaliser la gravure mécanique par déplacement a la sur-
face du substrat métallisé. Les traits paralleles et périodiques du réseau sont donc inscrits
mécaniquement, trait apres trait, par la pointe en diamant. Par conséquent, le procédé
de fabrication est tres lent et peut durer de plusieurs heures a plusieurs semaines selon la
dimension du réseau. Les matrices de réseaux gravés constituent des originaux que l'on
peut ensuite répliquer en grand nombre par des techniques de pressage a chaud, moulage
par injection ou coulée. Les réseaux obtenus par réplication présentent des performances

proches des matrices en terme d’efficacité de diffraction et de qualité de surface d’onde.

2.1.2 Etat de ’art des réseaux gravés

Les réseaux de diffraction gravés sont aujourd’hui proposés avec les caractéristiques
suivantes :

— Une densité de traits comprise entre 20 et 3600 traits/mm,
Avec un traitement Aluminium, Or ou Aluminium+MgFs,

— En réflexion,

— Plan ou concave,

— Blazés pour avoir une efficacité de diffraction élevée pour des longueurs d’onde
particulieres,

— Avec des dimensions allant jusqu’a 120x 140 mm?.

2.1.3 Avantages et inconvénients des réseaux gravés

Les réseaux gravés présentent comme avantages d’avoir une tres bonne efficacité de
diffraction sur certaines gammes spectrales (surtout UV) et de permettre des profondeurs
de traits importantes (plusieurs microns). L’inscription mécanique du motif périodique des
réseaux limite cependant la densité de traits a ~ 3600 traits/mm. D’autre part, ces réseaux
présentent des problemes de diffusion et d’ordres de diffraction parasites (fantomes) dus
aux défauts de gravure aléatoires ou périodiques. Cet inconvénient majeur rend les réseaux

gravés incompatibles avec la compression d’impulsions. De plus, la dimension des réseaux
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est limitée par les capacités de la machine a graver.

2.2 Les réseaux de diffraction holographiques métal-

liques

Les réseaux de diffraction holographiques métalliques de qualité spectroscopique ont
commencé a étre fabriqués pour la premiere fois en France par A. Labeyrie et J. Flamand
en 1967 [28]. A la différence des réseaux gravés, le motif périodique des réseaux hologra-
phiques est créé de maniére optique et instantanée (par holographie), ce qui permet de
s’affranchir des problemes de diffusion et de répétabilité du profil du réseau. Aujourd’hui,
la technologie de réseaux de diffraction holographiques métalliques est la plus répandue
pour les réseaux des compresseurs d’impulsions. Ces réseaux sont utilisés aussi bien pour

I’étirement que pour la compression d’impulsions, a 800 nm ou a 1053 nm.

2.2.1 Fabrication des réseaux holographiques métalliques

La fabrication des réseaux holographiques métalliques se déroulent en plusieurs étapes.
Tout d’abord, une résine photosensible d’épaisseur équivalente a la profondeur des traits
est appliquée sur un substrat. Ensuite, une étape d’enregistrement holographique, ou la
résine est exposée a un systeme de franges d’interférence créé par deux faisceaux laser
dans I’'UV ou le bleu (gamme spectrale adaptée a la sensibilité de la résine photosensible)
puis de développement, permet d’obtenir le profil du réseau. Pour finir, une couche mé-
tallique réfléchissante (Or, Argent ou Aluminium) est déposée par canon a électrons. Le
dépot d’une couche d’Or ou d’Argent optimise la réflectivité du réseau dans le visible et le
proche infra-rouge alors le dépot d’une couche d’Aluminium optimise la réflectivité dans
I’UV. La technique holographique utilisant 'interférence de deux faisceaux laser sur un
matériau photosensible permet de réaliser aussi bien des réseaux de surface en transmis-

sion ou en réflexion que des réseaux de phase en volume.

La période des traits du réseau d est définie par la longueur d’onde du laser utilisée
pour l'enregistrement \., 'angle d’incidence des faisceaux 6, et 'angle entre la normale

au réseau et la bissectrice de 'angle des faisceaux ¢ [29] (figure 2.1) :

Ae

= '° 2.1
2sin 6, cos ¢ (21)

Application numérique

Un réseau de diffraction de période d=0.575 um (densité de traits de 1740 mm™!)
peut étre réalisé en utilisant un faisceau laser Argon (A.=488 nm) pour un enregistrement

en incidence normale (¢=0°) avec des faisceaux incidents a 25° (6,). L’équation 2.1 nous
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Fi1G. 2.1 — Enregistrement holographique d'un réseau de diffraction. Le matériau photo-
sensible est exposé au systeme de franges d’interférence généré par deux faisceaux laser
de longueur d’onde A, et d’angle d’incidence 6,.

montre l'intérét d’utiliser des lasers de courtes longueurs d’onde de maniere a pouvoir

réaliser des réseaux de faible période et donc plus dispersifs.

2.2.2 Choix de la polarisation de ’onde incidente

Le choix de la polarisation de fonctionnement des réseaux se fait en comparant les
valeurs d’efficacité de diffraction dans l'ordre -1 en fonction des parametres du réseau
pour des polarisations incidentes TE et TM et pour une densité de traits et une longueur

d’onde données.

Dans le cas d’une polarisation TE (champ électrique parallele aux traits du réseau), d’'une
densité de traits de 1800 mm ™! et d’une longueur d’onde de 830 nm, le maximum d’effica-
cité de diffraction se produit pour des traits plus profonds qu’en polarisation TM (champ
électrique orthogonal aux traits du réseau), ce qui complique la fabrication des réseaux
(figure 2.2) [30]. En effet, le maximum d’efficacité dans l'ordre -1 de diffraction apparait
pour une profondeur de traits de ~0.2 um en polarisation TM alors qu’il est de ~0.4 pym
en polarisation TE. De plus, 'efficacité varie fortement avec le rapport de forme (rapport
entre la largeur d'un trait et la période du réseau) du réseau dans le cas d’'une polarisa-
tion TE. Pour une profondeur de traits optimisée (~0.2 um), l'efficacité est quasiment
constante pour un rapport de forme entre 0.3 et 0.7 en polarisation TM, alors qu’elle
n’est constante qu’entre 0.1 et 0.2 pour une polarisation TE. Cette étude, réalisée pour
d’autres densités de traits et d’autres longueurs d’onde, a conduit a utiliser les réseaux

holographiques métalliques avec des faisceaux laser de polarisation TM.
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F1G. 2.2 — Efficacité de diffraction théorique (ordre -1 de diffraction & Littrow) de réseaux
Or en fonction de la profondeur des traits et du rapport de forme pour la polarisation
TM (a) et TE (b). La densité de traits est de 1800 mm ™" et la longueur d’onde centrale
de 830 nm [30].

2.2.3 Choix de la densité de traits des réseaux

La densité de traits des réseaux est fixée par la relation suivante, reprise de ’équation
2.11[29] :

1 2sinfcos¢

N=_-
d Ae

(2.2)

La grande versatilité de la technique holographique permet donc de produire théorique-
ment n’importe quelles densités de traits. Pourquoi alors certaines densités de traits sont
récurrentes et sont devenus des standards pour les réseaux de diffraction destinés a la

compression d’impulsions ?

Pourquoi une densité de traits de 1480 mm~'?

Les premieres générations de réseaux de diffraction holographiques métalliques pour
la compression d’impulsions avaient une densité de traits de 1200 ou de 2000 mm~!. Des
études menées ensuite par le Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL - Etats-
Unis) ont porté sur le développement de réseaux holographiques a traitement Or pour la
compression des impulsions dans le proche infra-rouge avec une unique densité de traits.
Cette densité de traits permettrait de couvrir les longueurs d’onde des sytemes CPA exis-
tant de I’époque (Ti :Sa, Cr :LiSAF, Nd :verre). Ces réseaux de diffraction présentaient
des efficacités de diffraction >91% pour des longueurs d’onde entre 800 nm et 1100 nm
avec une valeur maximum de 93% & 1053 nm [30]. Ils avaient une densité de traits de 1480

mm !, fonctionnaient en polarisation TM avec des angles proches de 'angle de Littrow.

1. L’angle de Littrow pour un ordre de diffraction réfléchi est un angle d’incidence particulier cor-
respondant & une autocollimation, c’est a dire que I'angle diffracté sera égal a ’angle d’incidence. Dans
le cas de l'ordre de diffraction -1 en réflexion utilisé dans les compresseurs d’impulsions, I’équation des
réseaux nous donne : 2 8in Apittrow = N, S0it Apittrow = arcsin(INA/2)
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Ils ont permis la compression d’impulsions de systemes laser Ti :Sa a 800 nm, Cr :LiSAF
a 825 nm et Nd :verre a 1053 nm [31].

Le choix de la densité de traits 1480 mm™! des réseaux s’est fait en fonction des résultats
d’optimisation de l'efficacité de diffraction. Des calculs numériques ont ainsi permis de
montrer que pour des réseaux Or fonctionnant en polarisation TM avec un angle d’inci-
dence a proche de I'angle de Littrow, la profondeur optimale des traits du réseau hAoptimale

peut s’approximer par :

Roptimate =~ CA cos (2.3)

ou C' = 0.4 pour un profil sinusoidal, et A la longueur d’onde. Il existe également une
interdépendance entre a, A et la densité de traits du réseau N a travers 1’équation des

réseaux dans la condition de Littrow :

o =~ arcsin (?) (2.4)

Si maintenant, nous différencions 1’équation (2.3) par rapport a A en utilisant 1’équation
(2.4), nous trouvons une valeur nulle de la dérivée pour une densité de traits N ~ v/2/\. Ce
qui veut dire que 'efficacité de diffraction sera moins sensible aux variations de la longueur
d’onde si la densité de trait est telle que N ~ /2 /A. L’objectif initial étant de fabriquer
des réseaux fonctionnant aussi bien a 825 nm (Cr :LiSAF) qu’a 1053 nm (Nd :verre),

L a été trouvé, ce qui correspond a une

un compromis de densité de traits a 1480 mm™
longueur d’onde optimum de A ~ /2 /N = 954nm a peu pres a mi-chemin entre 825 nm

et 1053 nm.

2.2.4 Choix de ’angle d’incidence

L’angle d’incidence des réseaux est essentiellement conditionné par l'efficacité de dif-
fraction. En effet, 'optimisation des réseaux de diffraction holographiques métalliques
pour la compression d’impulsions se fait pour des angles d’incidence proches de I'angle
de Littrow. L’angle de Littrow d’un ordre de diffraction réfléchi est défini comme étant
I’angle d’autocollimation, c’est a dire que I'angle d’incidence est égal a ’angle de diffrac-
tion. Autour de cette valeur référence, l'efficacité du réseau est maximale puis s’effondre
brutalement lorsque 1'on s’écarte trop de I'angle de Littrow (figure 2.3). Dans le cas d'un
réseau de densité de traits 1200 mm™!, & la longueur d’onde 800 nm, I’angle de Littrow
est OLittrow=28.7°. L'efficacité de diffraction théorique sera supérieure a 90% seulement
pour des angles d’incidence compris entre 18° et 38° soit arirow £ 10°. Dans le cas d'un
réseau de densité 1740 mm™!, 'angle de Littrow & la longueur d’onde 800 nm est de 44.1°.

La plage d’efficacité est plus large et s’étend de 28° a 66°. En considérant cette plage
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F1c. 2.3 — Efficacité de diffraction théorique (ordre -1 de diffraction) de réseaux Or a la
longueur d’onde de 800 nm en fonction de I'angle d’incidence pour des densités de traits
de 1200 mm™ (a) et 1740 mm~! (b).

angulaire d’efficacité, le choix de 'angle d’incidence se fera finalement en fonction du di-
mensionnement global du compresseur (dérive de fréquence, distance entre les réseaux,

longueur d’onde).

2.2.5 Performances et limitations des réseaux holographiques

métalliques

La qualité de surface d’onde est typiquement de \/4 (pic a vallée) et de A\/20 (RMS),
ce qui n’entraine que de faibles aberrations sur le front d’onde diffracté. Actuellement, la
plus grande dimension de réseaux de diffraction holographiques métalliques est de 94 cm
et est fabriqué par le LLNL. Ces réseaux ont permis la compression d’impulsions dans
le régime petawatt [18]. Néanmoins, 'efficacité de diffraction d’'un réseau métallique est
de l'ordre de 90% sur une bande spectrale tres large dans le proche infra-rouge. L'effica-
cité de transmission d'un compresseur double-passage a réseaux ne pourra donc excéder
65% du fait des quatre réflexions sur les réseaux. Mais surtout, les réseaux métalliques
présentent une tenue au flux laser faible, de I'ordre de 0.25 J/cm? en fluence surfacique
ce qui va limiter intrinsequement 1’énergie délivrable par le laser. Les performances des
réseaux métalliques en terme d’efficacité de diffraction et de tenue au flux laser les rendent

difficilement utilisables dans des systemes laser énergétiques de classe petawatt.

2.3 Les réseaux de diffraction volumiques dans des

matériaux photoinscriptibles

2.3.1 Principe et fabrication des réseaux volumiques

Le principe des réseaux de diffraction volumiques consiste a créer holographiquement

une modulation périodique d’indice dans un matériau photoinscriptible pour former un
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F1G. 2.4 — Réseau de diffraction volumique dans un matériau photosensible pour la com-
pression d’impulsions. La densité de traits N du réseaux est donnée par N = sin ¢/A.

réseau de Bragg [32]. L'efficacité de diffraction des réseaux volumiques peut atteindre
théoriquement 100% si la modulation d’indice est parfaitement sinusoidale. Pour cela, un
enregistrement holographique crée une modulation d’indice An (de l'ordre de 0.04) de
période A dans un matériau photoinscriptible avec un angle d’incidence ¢ (figure 2.4). La
condition de Bragg permet de déterminer les angles d’incidence a et de diffraction § a

travers I’équation des réseaux :

Asin ¢
A

(2.5)

sina +sin 3 =

L’efficacité totale du réseau, définie comme le produit du coefficient de transmission de
Fresnel a l'interface air-matériau photosensible et de 'efficacité de diffraction de 1’holo-

gramme, sera limitée par les pertes en réflexion a l'interface air-matériau.

2.3.2 Performances et limitations des réseaux volumiques

Cette technologie innovante de réseaux de diffraction a tout d’abord été étudiée par
P. Tournois et al pour des applications d’étirement-compression d’impulsions laser [33].
Cette technologie a été également étudiée durant le contrat européen RTD Gratings for
Ultra-Bright Lasers [34]. Le but de ce contrat était de faire émerger de nouvelles techno-
logies de réseaux de diffraction pour la compression d’impulsions ayant des efficacités de

diffraction et des tenues au flux supérieures aux réseaux Or.

Expérimentalement, des efficacités de diffraction de I'ordre de 94% ont pu étre atteintes
sur de petits échantillons mais pas sur de grandes dimensions de réseaux. De plus, I'effi-
cacité de diffraction de ces réseaux présente une tres grande sensibilité angulaire. Ainsi,
des mesures de transmission en énergie sur un compresseur d’impulsions double passage
a réseaux volumiques n’ont pas dépassé 40% [35]. En terme de tenue au flux laser, les ré-
seaux volumiques dans des photopolymeres ont montré une amélioration d’un facteur 1.7
pour de petits échantillons et seulement 1.1 pour des grands réseaux (120 x 140 mm?) par

rapport aux réseaux Or. Les réseaux volumiques photoinscrits ne permettent pas encore
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une utilisation pour la compression d’impulsions énergétiques avec une bonne efficacité.
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En conclusion de ce chapitre relatif aux différentes technologies de réseaux, il a été
clairement montré que les réseaux holographiques métalliques sont aujourd’hui la seule
technologie mature technologiquement et qui présente d’assez bonnes performances pour
la compression d’impulsions. Les réseaux gravés ne sont plus utilisés que pour la spec-
troscopie et les réseaux volumiques inscrits dans des matériaux photosensibles restent
encore a ’état de démonstration académique. Toutefois, les performances des réseaux ho-
lographiques métalliques restent encore insuffisantes pour les systemes laser CPA de forte
énergie dans le régime petawatt, essentiellement du fait de la tenue au flux laser. Une nou-
velle technologie de réseaux de diffraction, celle des réseaux a multicouches diélectriques,
est récemment apparue. Les réseaux a multicouches diélectriques, que je vais étudier dans
la suite de cette premiere partie, se présente comme les successeurs directs des réseaux

holographiques métalliques.
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Chapitre 3

Modélisation théorique des réseaux a
multicouches diélectriques (MLD) :

du miroir au réseau de diffraction

Les réseaux de diffraction a multicouches diélectriques (MLD) sont apparus comme les
successeurs directs des réseaux métalliques [36]. Ces réseaux sont constitués d'une struc-
ture réflective sous la forme d’'un empilement de couches minces diélectriques et d’une
structure diffractive grace a la gravure d’'un motif périodique dans la derniere couche
diélectrique. Le grand intérét des réseaux MLD est que l'efficacité de diffraction peut at-
teindre théoriquement 100% avec une tenue au flux bien supérieure a celle des réseaux

métalliques.

Ce chapitre portera tout d’abord sur une étude des différents matériaux diélectriques
pouvant étre utilisés pour les réseaux de diffraction MLD. Ensuite, j’aborderai le calcul de
la réflectivité d’un empilement de couches minces diélectriques. A partir de 'empilement
diélectrique, je définirai le profil de trait d’un réseau MLD suivi des étapes de calculs
théoriques de l'efficacité de diffraction, de 'augmentation du champ électrique dans le
réseau et de 'acceptance spectrale. A partir de cette analyse théorique, je détaillerai la
procédure d’optimisation des parametres du réseau pour la maximisation de 'efficacité de
diffraction et de la tenue au flux laser. En enfin, apres la définition complete du réseau,
je détaillerai les différentes techniques et étapes de fabrication des réseaux a multicouches

diélectriques.

3.1 Choix des matériaux diélectriques

Les réseaux de diffraction a multicouches diélectriques sont constitués d’une structure
réflective et d'une structure diffractive. La structure réflective correspond a un empilement
alterné de couches minces diélectriques de bas et haut indices jouant le role de miroir.

La définition du miroir diélectrique passe tout d’abord par le choix des matériaux diélec-
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triques qui vont le constituer. Ce choix est basé sur plusieurs criteres. Tout d’abord, il
faut maximiser le rapport entre I'indice de réfraction du matériau diélectrique haut indice
ng et lindice de réfraction du matériau diélectrique bas indice ng (nm/np), ceci pour
avoir une réflectivité maximum avec un minimum de couches diélectriques. Le choix des
matériaux diélectriques doit également prendre en compte des considérations de fabrica-
tion des réseaux, en particulier de la gravure de la couche supérieure. D’autre part, il est
nécessaire d’avoir un seuil de dommage laser le plus élevé possible. Nous verrons que c’est

surtout cette condition qui a imposé le choix des matériaux diélectriques.

Un grand nombre de matériaux diélectriques peuvent étre utilisés pour la constitution
d’un miroir a couches minces diélectriques. Il s’agit essentiellement d’oxydes minéraux ou
de fluorides. Le tableau 3.1 présente différentes combinaisons de matériaux diélectriques

utilisés pour la fabrication de réseaux de diffraction.

ny/ng | Efficacité Références
ZnS/ThF, | 2.35/1.52 96% LLNL [36]
ZnS/NagAlFg | 2.35/1.35 70% OSC [37]
NbyO5/Si0y | 2.37/1.45 97% I0Q-FSU [38]
HfO,/SiO, | 1.99/1.45 97% LLNL [40], HJY [41]
Tay05/Si0, | 2.06/1.45 99% LTSI [42]

TAB. 3.1 — Matériaux diélectriques utilisés pour la fabrication de réseaux de diffraction
MLD avec leurs indices de réfraction et leurs efficacités de diffraction.

Les différents empilements de matériaux diélectriques haut et bas indices présentés ici ont
presque tous donnés de tres bons résultats en terme d’efficacité de diffraction avec des
valeurs maximum de 99%. Le critere de choix s’est donc porté sur la tenue au flux laser
des empilements diélectriques seuls (miroir) et avec une structure périodique (réseau).
L’empilement diélectrique qui a donné les meilleures tenues au flux laser a 1053 nm est
le HfO,/SiO4 dont la couche supérieure de bas indice SiO, est gravée [34], [32] (Tableau
3.2).

Diélectrique couche supérieure | Indice | Tenue au flux (J/cm?)
HfO, 1.99 1.4
5105 1.45 2.7

TAB. 3.2 — Comparaison des mesures de fluences de dommage en section droite dun
réseau gravé dans une couche de HfO, et d'un réseau gravé dans une couche de SiO,. Les
mesures ont été réalisées dans les mémes conditions expérimentales : durée d’impulsion
de 300 fs, longueur d’onde de 1053 nm, angle d’incidence de 72.5°, diametre de faisceau
de 200pum et en mesure mono-coup. Un facteur ~2 est relevé entre les types de matériaux
diélectriques, a 'avantage du matériau de bas indice SiOs.

En effet, la tenue au flux laser est, en premier lieu, liée a la largeur de la bande interdite
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des matériaux diélectriques. La silice, dont la bande interdite de 9 eV est parmi les plus
élevées, est par conséquent un excellent candidat en terme de tenue au flux laser. C’est
de plus un matériau dont les procédés de dépot et de gravure sont tres bien connus et qui
est couramment utilisé en optique.

Aujourd’hui, les deux grands fabricants de réseaux MLD (Horiba Jobin Yvon et LLNL)
utilisent des empilements diélectriques HfO,/SiOy pour la fabrication de réseaux de dif-

fraction & 1053 nm.

3.2 Réflectivité d’un empilement de couches minces

diélectriques

Le probleme posé ici est de savoir comment réfléchir la totalité de la lumiere avec
des matériaux transparents diélectriques. A I'inverse des matériaux métalliques ou la ré-
flexion se fait par conductivité, la réflexion dans des matériaux diélectriques va se faire
par interférences. Un empilement de couches minces diélectriques, assimilé a un milieu
stratifié périodique, peut étre utilisé pour obtenir la condition de réflexion totale. Il s’agit
d’additionner en phase les réflexions successives obtenues dans I’empilement. Celui-ci se
compose d’une alternance de matériaux diélectriques de bas indice ny et de haut indice ng
d’épaisseurs respectives hy et hs placés entre deux milieux homogenes d’indices n; (air)

et ngyp (substrat de verre) comme le montre la figure 3.1.

S
y ﬁ
n2 <— Bas indice
Empilement UL 47— Haut indice

diélectrique | i ;

Substrat (verre)

nsub

Fi1c. 3.1 — Structure d'un empilement de couches minces diélectriques sur un substrat de
verre.

3.2.1 Calcul de la réflectivité d’un empilement diélectrique

Le formalisme des matrices caractéristiques [43] permet d’écrire la matrice caractéris-

tique d’une paire de couches minces diélectriques :
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Ma(h) cos 35 cos 3 — i—z sin (35 sin 33 —pig coSs (3o sin B3 — piz sin 35 cos B3
2 —ip9 sin (B cos B3 — ip3 cos (B sin (3 cos 35 cos B3 — 2—2 sin (3, sin (33
(3.1)

ou [ = anghg cosby; B3 = anghg cosf3; pos = nocosbh; p3 = n3ycosfs. L’angle d’inci-
dence 6; permet de connaitre les angles 6, et 63 par la loi de Snell-Descartes. La matrice
caractéristique de I’ensemble des N paires de couches s’obtient par le produit des N ma-

trices composant ’empilement de couches diélectriques :

(3.2)

Man (Nh) = [My(h)]N = (Mll M12)

M21 M22

La réflectivité de ’empilement de couches diélectriques est donnée par la relation suivante :

(Myy + Mispy) — (May + Magpy) |2

Ron —
2N (M1 + Mispeu) + (May + Maogpsun)

(3.3)

ol p; = mycosfy pour le milieu d’entrée (air) et psup = nNgup €08 bsy, pour le milieu de

sortie (substrat de verre).

A partir de 'équation (3.3), nous pouvons calculer la réflectivité d’'un empilement de
couches diélectriques en fonction du nombre de couches. Pour cela, nous considérons un
empilement de couches SiO,/HfOy avec un angle d’incidence de 67.5° et une longueur
d’onde de 1053 nm, ce qui correspond a I'’empilement diélectrique utilisé pour les réseaux
de diffraction du laser Pico2000. Les indices de réfraction des différents milieux a 1053 nm
sont : ny=1 (air), ne=1.456 (Si03), n3=1.993 (HfO3) et ng,,=1.5 (verre).

Il est important de noter que ’empilement de couches diélectriques doit étre optimisé pour
réfléchir les ordres 0 et -1 en transmission du futur réseau. C’est pourquoi, I’angle d’op-
timisation sera l’angle médian entre 'ordre 0 et 'ordre -1. Sachant que pour les réseaux
du laser Pico2000, ’angle d’incidence est a=60° et ’angle de diffraction a la longueur

d’onde centrale F,=75°, nous avons un angle d’optimisation de 67.5° (:%ﬁo), ce qui est

quasiment 'angle de Littrow : aqttrow = arcsin <A£>‘>:66.4°.

D’apres ce calcul de réflectivité, nous voyons, d’une part, que pour un nombre de couches
diélectriques fixé, la réflectivité augmente avec le rapport ny/ng. D’autre part, pour un
rapport ny/ng3 fixé, la réflectivité augmente avec le nombre de paires de couches. L’empile-
ment diélectrique utilisé pour les réseaux du laser Pico2000 comporte 9 paires de couches

diélectriques afin d’atteindre une réflectivité proche de 1.
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Fia. 3.2 — Réflectivité d'un empilement de couches diélectriques SiOy/HfO5 optimisé
pour un angle d’incidence 6;=67.5° et a la longueur d’onde A=1053 nm en fonction du
nombre de paires. Les indices de réfraction des différents milieux sont respectivement
n1=1; no=1.456; n3=1.993 et ngp,=1.5.

3.2.2 Minimisation du nombre de paires de couches d’un empi-

lement diélectrique

Il est possible de réduire le nombre de paires par un empilement de couches diélec-
triques déposé sur un substrat métallique [44]. Avec seulement 7 paires de couches diélec-
triques déposées sur un substrat métallique, une efficacité de diffraction de 99% peut étre
théoriquement atteinte. Les métaux pouvant étre utilisés sont ceux qui présentent une
forte conductivité, comme 1’Or ou I’Argent, pour réfléchir la lumiere avec un minimum de
pertes. Cependant, I’Argent se révele étre un mauvais candidat du fait de sa forte réflec-
tivité dans les longueurs d’onde utilisées pour 'enregistrement holographique des résines

photosensibles (figure 3.3).

1.0
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0.6

—— Au

Reflectivite
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400 600 800 1000 1200 1400
Longueur d'onde (nm)

F1a. 3.3 — Réflectivité de I’Argent (courbe noire) et de I'Or (courbe rouge) en fonction de
la longueur d’onde pour une polarisation TE et un angle d’incidence de 10°.

Aux longueurs d’onde des lasers Argon (488 nm) ou Krypton (413 nm) utilisés pour

Ienregistrement holographique, 1’Argent est encore tres réflectif ce qui va entrainer des
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réflexions multiples dans 'empilement diélectrique et ainsi amener des franges d’inter-
férences parasites. Ces franges d’interférences parasites risquent de modifier le profil de

traits des réseaux et de créer des ordres de diffraction parasites.

3.3 Définition du profil de trait d’un réseau a multi-

couches diélectriques

Le profil de traits d'un réseau de diffraction a multicouches diélectriques (MLD) est
quasi-lamellaire, c’est a dire que le motif périodique a la forme d’un créneau. Expérimen-
talement, le profil est plutot trapézoidal, avec des angles de trapezes de I'ordre de 80°, du
fait de la technique de gravure par usinage ionique. Le profil de trait du réseau est définit

par quatre parametres (figure 3.4) :

— La profondeur des traits h,

— L’épaisseur de la semelle e, c’est a dire I’épaisseur non-gravée dela derniere couche,

— Le rapport de forme c¢/d correspondant au rapport entre la largeur & mi-hauteur
d’un sillon (c) et la période du réseau (d),

— L’angle des trapezes 6.

L’épaisseur de la couche diélectrique supérieure F; est définie par E; = h+ e;. La période

du réseau d est défini comme l'inverse de la densité de traits N du réseau.

O AVE At

H
B I €p.Ng
H 8Ny

Substrat

F1G. 3.4 — Profil d’un réseau de diffraction a multicouches diélectriques. Les parameétres
caractéristiques sont la profondeur des traits (h), 'épaisseur de la semelle (e ), I'épaisseur
de la couche supérieure (E; = h+e;), la largeur d’un sillon entre deux traits (c¢), la période
du réseau (d) et 'angle des trapezes (6).

L’utilisation de réseaux tres dispersifs, donc avec une densité de traits élevée, est nécessaire
afin de réduire la taille des compresseurs d’impulsions. De plus, pour assurer une tres
grande efficacité de diffraction des réseaux, la densité de traits doit respecter la condition
suivante afin de n’obtenir que deux ordres de diffraction (la réflexion spéculaire ou ordre

0, et la rétroréflexion ou ordre -1) [29] :
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2
2> NA> 3 (3.4)

Dans le cas des réseaux MLD de Pico2000, la densité de traits est de 1740 mm ™! pour une
longueur d’onde de 1053 nm, ce qui donne NA=1.83. La condition (3.4) est donc bien res-
pectée. Le réseau doit également étre utilisé avec un angle d’incidence proche de I'angle de
Littrow (wittrow = arcsin(%)) pour lequel l'ordre -1 de diffraction est en autocollimation.
Ces deux conditions ne sont toutefois pas toujours nécessaires, ni suffisantes pour ob-
tenir une grande efficacité de diffraction. En effet, la condition de fonctionnement proche
de I'angle de Littrow n’est pas nécessaire lorsque 'on définit le réseau MLD comme un
réseau résonnant avec une excitation réfractive d’'un mode a fuite dans le multicouche
diélectrique [45]. L’ordre 0 de diffraction est dans ce cas annihilé et toute 1'énergie se
retrouve dans l'ordre -1 de diffraction (100% d’efficacité de diffraction). Un réseau MLD
peut donc étre tres efficace (97% dans l'ordre -1) en fonctionnant, par exemple, avec a
un angle d’incidence de @=60° (pour un angle de Littrow de arittrow=48.3°) et un angle
diffracté a la longueur d’onde centrale de §,=38.8° [46]. Il est donc possible de concevoir
un réseau MLD efficace méme en s’écartant de la condition d’incidence a Littrow d’un
angle de 12° et avec un angle de déviation (o — (3y) d’environ 20°. Cependant, cette ar-
chitecture de réseau résonant nécessite un controle tres précis de 'indice de réfraction et
de I’épaisseur des couches diélectriques de ’empilement ce qui n’est pas le cas des réseaux
MLD standards ou seule I’épaisseur optique doit étre controllée. La condition relative au
produit longueur d’onde par densité de traits (équation 3.4) n’est quant a elle pas suffi-
sante en tant que telle pour donner une bonne efficacité de diffraction. Il est tout a fait
possible de respecter cette condition et de choisir un profil de trait particulier qui donnera

une faible efficacité de diffraction.

3.4 Calcul théorique de lefficacité de diffraction

Les réseaux de diffraction a multicouches diélectriques sont des réseaux électromagné-
tiques c’est a dire que le calcul théorique de l'efficacité de diffraction ne peut se faire
que grace a des méthodes rigoureuses de calcul du champ électromagnétique [47]. Les
propriétés géométriques d’un réseau de diffraction plan sont données par I'équation des
réseaux qui exprime la condition d’interférences constructives entre les différents motifs
périodiques a la surface du réseau et qui relie 'angle d’incidence «, les angles diffractés
Bm, la longueur d’onde A, la densité de traits du réseau N (ou la période d = 1/N) et

l'ordre de diffraction m :

sin 3, = sina + mNA (3.5)
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Fi1G. 3.5 — Réseau de diffraction éclairé par une onde plane monochromatique de polari-
sation S et d’angle d’incidence «. Les directions de propagation des ordres de diffraction
0 et -1 sont données par I’équation des réseaux.

Le champ réfléchi par un réseau de diffraction MLD éclairé par une onde plane peut ainsi
étre décrit comme une somme d’ondes planes, les ordres de diffraction, dont les directions
de propagation sont données par I’équation (3.5) (figure 3.5). L’équation des réseaux véri-
fie le théoréme de réciprocité, c’est a dire que si « est 'angle d’incidence et 3,, 'angle de
diffraction de 'ordre m a la longueur d’onde A, alors pour un angle d’incidence o/ = —(,,

I'angle de diffraction sera (3, = —a.

Grace a I’équation des réseaux, nous pouvons donc prédire I’existence ou non des différents
ordres de diffraction ainsi que leurs directions de propagation, mais nous ne pouvons pas
connaitre la distribution d’énergie ou efficacité de diffraction des différents ordres. L’effi-
cacité de diffraction est déterminée par la longueur d’onde et la polarisation du faisceau
incident, la profondeur et la forme des traits du réseau, ainsi que par les propriétés optiques
de la structure réfléchissante (matériau métallique ou miroir a multicouches diélectriques).
Le calcul de efficacité de diffraction des différents ordres se fait grace a des méthodes
rigoureuses de calcul du champ électromagnétique a l'intérieur du réseau MLD dont le

profil de trait est parfaitement connu.

3.4.1 Méthodes rigoureuses de calcul de Defficacité de diffrac-

tion

Les propriétés optiques d’un réseau dont la période est tres grande devant la longueurs
d’onde (d >> X : réseaux peu dispersifs) peuvent étre calculées par une méthode ana-
lytique approchée. Cette description analytique du phénomene de diffraction peut étre
utilisée pour définir les parametres géométriques du profil d’un réseau de faible rapport
de forme. Dans le cas de réseaux de diffraction tres dispersifs, comme c’est le cas pour

les réseaux de compression, les méthodes approchées ne sont plus valides. Un traitement
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vectoriel du champ électromagnétique, c’est-a-dire une résolution rigoureuse des équations
de Maxwell, est alors utilisée et c’est ce que I'on nomme aujourd’hui la théorie électro-
magnétique des réseaux. Nous nous placons dans le cas de réseaux de diffraction dont la
période d est de 'ordre de la longueur d’onde A, fonctionnant proche de ’angle de Lit-
trow et respectant la condition 2 > A/d > 2/3. Ceci implique que nous aurons seulement
une réflexion spéculaire (ordre 0) et une rétroréflexion (ordre -1) dont nous chercherons a
maximiser l'efficacité. La conservation de 1’énergie impose que la somme des efficacités des
différents ordres de diffraction soit égale a I'unité. Ainsi, I'efficacité absolue d’'un ordre de
diffraction sera donnée par le rapport entre ’énergie diffractée dans cet ordre et 1’énergie
incidente. Cette définition ne prend pas en compte les pertes par absorption du matériau,
c’est pourquoi une autre définition de lefficacité (relative) est donnée par le rapport entre
I’énergie diffractée et ’énergie réfléchie par un miroir plan constitué du méme matériau

que le réseau, ici un miroir a multicouches diélectriques.

Parmi les méthodes rigoureuses de calcul de 'efficacité de diffraction, la méthode inté-
grale est la premiere a étre apparue [47]. Elle permet de traiter de maniere performante un
grand nombre de réseaux différents (réseaux conducteurs ou diélectriques, échelettes, mul-
ticouches; ...). D’autres méthodes sont également utilisées comme la méthode de trans-
formation de coordonnées (ou méthode de Chandezon) [48], méthode des éléments finis
[49], analyse rigoureuse des ondes couplés RCWA (ou méthode de Moharam et Gaylord)
[50], etc ...

Pour les réseaux a multicouches diélectriques de profil lamellaire, d’autres méthodes plus
performantes leur ont été préférées. En particulier, les méthodes différentielles (différen-
tielle classique et modale) sont celles qui sont les plus utilisées actuellement pour le calcul

de Pefficacité de diffraction des réseaux MLD [51], [40].

Méthode différentielle classique

La méthode différentielle classique consiste a projeter les équations de propagation sur
une base de fonctions exponentielles périodiques. Un systeme d’équations différentielles
couplées ordinaire est obtenu, pour lequel les variables sont les composantes continues
du champ électromagnétique dans la structure diffractive [47], [52]. La détermination des
champs électrique et magnétique se fait grace a des algorithmes d’intégration. Dans notre
cas, la géométrie d'un réseau de diffraction MLD peut se représenter par la figure (3.6).
La structure diffractive est représentée par une zone modulée ou la permittivité diélec-
trique £(7’) dépend du vecteur position 7 = (x,%,z). De part et d’autre se trouvent
deux milieux homogenes, le substrat et le superstrat, dont les permittivités respectives g
et €)s sont constantes. La connaissance du champ électromagnétique incident ainsi que la
définition précise du profil de traits permettent de calculer le champ diffracté en dehors
de la structure diffractive. La donnée de ces deux champs permet ensuite de calculer le

champ a l'intérieur de la structure. Les champs électrique et magnétique a calculer doivent

51



Superstrat (gy)

Zone modulée (g(r))

JaAY R
-/

z Substrat (g,) X

Fi1G. 3.6 — Géométrie d’un réseau de diffraction pour le calcul des champs électromagné-
tiques par la méthode différentielle.

vérifier les trois conditions suivantes :

1. Tout d’abord, ils doivent vérifier les équations aux dérivées partielles de Maxwell et

par conséquent ’équation de propagation de Helmholtz :

v A E(?,w) = iw,uoﬁ(7,w) (3.6)

v A ﬁ(?,w) = —iwe(?,w)f(?,w) (3.7)
V. E(T,w) =0 (3.8)

V. H(T,w) =0 (3.9)
AE(T,w) + (7, 0)E(T,w) =0 (3.10)

ot k(7 ,w) = (7, w)uow?.

2. Les champs doivent également vérifier les conditions aux limites des équations de
Maxwell. Dans le cas d'un empilement diélectrique, les conditions aux limites im-
posent une continuité des rapports entre les composantes des champs électrique et

magnétique (admittance H/E ou impédance E/H).

3. Une derniere condition, dite condition de 'onde sortante, impose que les champs
soient bornés a 'infini et que seule 'onde incidente se propage en direction du ré-

seau.

La périodicité des traits du réseau suivant la coordonnée spatiale x et I'invariance suivant

la coordonnée spatiale z permet d’écrire les équations de Maxwell définies précédemment
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sous la forme d’un systeme différentiel du 1° ordre :

E,
d]_7> — — H
— =MF,avecF = | * (3.11)
dy H,

E,

L’intégration du systeme différentiel s’effectue suivant la coordonnée spatiale y, du sub-
strat au superstrat, ce qui permet finalement de connaitre les champs électrique et ma-
gnétique dans les différentes zones définies par la méthode (substrat, zone modulée, su-

perstrat).

Cette méthode de calcul présente I’énorme avantage d’étre adaptée a presque tous les
types de réseaux : métalliques ou diélectriques, en réflexion ou en transmission, lamel-
laires ou sinusoidaux, a cristaux photoniques,. ... La limitation principale serait peut étre

dans le cas de réseaux métalliques traités comme parfaitement conducteurs [51].

Méthode modale

Concernant la méthode modale [53], une approche intuitive consiste a considérer la
propagation du champ électromagnétique dans la direction y (figure 3.6) comme la pro-
pagation dans un guide d’onde plan pour lequel seul quelques modes discrets sont guidés
[62]. Les constantes de propagation de ces modes k;* = kon sont définies par les indices
effectifs n™. caractéristiques du guide d’onde. Lorsque nZ; > 0, les modes se propagent
dans le guide d’onde alors que les modes pour lesquels nZ; < 0 sont évanescents. L’onde
incidente de polarisation TE peut étre définie par son champ électrique invariant suivant

z (parallele aux traits du réseau) :

Einc(m,y) ~ 6—ikg(msina+ycosa) (312)

ou kg = 2m/\g est le nombre d’onde et o l'angle d’incidence au réseau. La géométrie
de la structure diffractive permet d’écrire le champ électrique dans la région du réseau
comme le produit d’une fonction v dépendant de la variable d’espace x et d’une fonction

v dépendant de y :

EX(z,y) = u(@)v(y) (3.13)

Ces deux fonctions sont solutions de 1’équation de Helmholtz :

(aﬁ; + ki)v(y) =0 (3.14)
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(88;2 + kzﬂ-)u(x) =0 (3.15)

ou k2, = k7 — k. et i = (s,t) l'indice définissant respectivement les sillons et les traits
du réseau. L’équation 3.14 a pour solution v(y) = Cexp(—ikonegy) dans le cas ou l'on
néglige les réflexions multiples aux différentes interfaces. C' représente la part de 1’énergie
de 'onde incidente qui est couplée aux modes du réseau. Pour des réseaux MLD de grande
profondeur de traits comme c’est le cas ici, les modes evanescents sont négligés et seuls

les modes guidés déterminent les propriétés diffractives du réseau.

L’équation 3.15 peut se résoudre séparement dans les sillons et dans les traits du ré-

seau, ce qui donne :

u(z) = Ax cos(ky,;) + Brsin(ky;) (3.16)

Les conditions aux limites du champ permettent d’obtenir une relation de détermination

de l'indice effectif en fonction des conditions d’incidence :

cos(kodsina) = f(nZg) (3.17)

ou d est la période du réseau et f la fonction de l'indice effectif qui s’écrit :

2¢¢

avec ¢ = kyo = koy/1—n2g, & = kyy = koy/n? —n?; et n? = ¢ la permittivité de

la couche gravée. Les intersections des fonctions cos(kodsina) et f(nZ;) définissent les

f(ngg) = cos(ep) cos((d — c)€) — sin(cp) sin((d — ¢)¢) (3.18)

valeurs discretes de I'indice effectif neg ce qui caractérise les modes du réseau. De plus, la

condition de pseudo-périodicité du réseau suivant la variable x permet d’écrire :

u(x + d) = u(x) exp(—ikod sin o) (3.19)

Dans le cas d'un fonctionnement a Littrow, la fonction u(x) se répete toutes les deux
périodes. Enfin, l'efficacité d’excitation des modes du réseau par une onde incidente ou
efficacité de diffraction est analogue a la théorie des guides d’onde et est donnée par 'inté-

grale de recouvrement entre le champ de 'onde incidente et un mode donné du réseau [55].

La méthode de calcul modale présente I'avantage d’étre bien adaptée aux réseaux a profil

lamellaire comme les réseaux MLD. Cette méthode de calcul est utilisée par le LLNL
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pour le calcul de l'efficacité de diffraction des réseaux MLD a 1053 nm. Cependant, elle
ne permet pas de traiter tous les types de réseaux en particulier les réseaux métalliques

avec traitement diélectrique, réseaux échelettes et les réseaux XUV.

Ceci n’est qu'un bref apercu des deux principales méthodes, dont il existe beaucoup
de variantes, pour le calcul de l'efficacité de diffraction des réseaux MLD. Toutes les mé-
thodes évoquées sont aujourd’hui implémentées dans des logiciels de calculs commerciaux

(Solid™, PcGrate™, MaX-1™ GSolver™ DiffractMOD™) et sont utilisées par tous

les fabricants de réseaux de diffraction.

3.5 Calcul du champ électrique dans un réseau MLD

Les méthodes rigoureuses de calcul de lefficacité de diffraction développées précédem-
ment permettent de calculer le champ électrique entre les traits du réseau et dans le
volume du réseau. Le calcul du champ électrique dans le réseau est dépendant du profil
de trait du réseau (h, ey, ¢/d, 0) et de 'angle d’incidence («). Le choix du profil de trait
conditionne 'augmentation du champ électrique dans le réseau comme le montre le ta-
bleau 3.3.

a (°) | h (nm) | e; (nm) | ¢ (nm) | 6 (°) | Efficacité moyenne (%) | |E|*
Profil 1 | 77.2 294 75 450 87.5 95.3 1.1
Profil 2 | 77.2 330 o1 231 87.5 96.8 2.73

TaB. 3.3 — Calcul de la valeur maximum du carré de la norme du champ électrique dans
le réseau (couche diélectrique gravée) en fonction de deux profils de trait [44].

Pour deux profils différents présentant chacun une efficacité de diffraction moyenne >95%,
le renforcement du champ électrique (|E|? : carré du module du champ) dans la couche
diélectrique supérieure gravée peut varier de 1.1 a 2.73. Cette augmentation du champ
électrique aura un effet direct sur la tenue au flux laser du réseau [68]. Ces calculs de
distribution du carré du champ électrique |E/|* dans les sillons et dans les traits du réseau
ont permis de montrer qu'un renforcement du champ électrique se produit en fonction du
profil du réseau [44]. Ce calcul de distribution du carré du champ électrique a été effectué
sur les réseaux MLD de Pico2000 par Nicolas Bonod de I'Institut Fresnel (figure 3.7). Un
renforcement maximum d’un facteur 2.96 du carré du champ électrique apparait sur le
flanc des traits du réseau. Ce renforcement assez important du champ électrique va donc

limiter les performances du réseau en terme de tenue au flux laser.
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F1G. 3.7 — Distribution du champ électrique | E'|* dans les sillons (gauche) et dans le réseau
MLD de couche supérieure SiOs (droite). Un renforcement du champ d’un facteur 2.96
est calculé sur le bord des traits des réseaux.

3.6 Calcul de ’acceptance spectrale des réseaux MLD

3.6.1 Cas des réseaux MLD de Pico2000 a 1um

Les réseaux de diffraction MLD pour la compression d’impulsions sont actuellement
limités aux impulsions de faible largeur spectrale du fait de leur bande passante spectrale
limitée. Pour que la compression d’impulsions par réseaux soit efficace et se fasse sans
altérer le spectre, il faut que les réseaux présentent une efficacité de diffraction élevée et
homogene sur toute la surface du réseau et pour toutes les longueurs d’onde du spectre.
Pour le laser Pico2000, les impulsions ont une largeur spectrale a mi-hauteur de 4 nm.
Les réseaux MLD devront donc avoir une efficacité de diffraction élevée et homogene sur

au moins 10 nm pour couvrir tout le spectre.

En considérant un profil de réseau optimisé pour avoir une efficacité maximum a 1053

! et un angle d’incidence de 60°, l'efficacité

nm, pour une densité de traits de 1740 mm™
de diffraction théorique en fonction de la longueur d’onde est représentée par la figure
3.8. Lefficacité présente un maximum de 98.5% sur une gamme spectrale de 15 nm [1045
nm ;1060 nm| centrée a 1053 nm avec un écart de 1%. Cet écart augmente tres vite lorsque
la gamme spectrale considérée augmente ce qui n’est plus tolérable pour la compression
d’impulsions. En effet, si la transmission spectrale des réseaux (efficacité de diffraction en
fonction de la longueur d’onde) n’est pas constante sur tout le spectre de I'impulsion, un
phénomene d’apodisation spectrale se produira. Il est tres difficile d’obtenir des efficacités
de diffraction constantes sur une grande gamme spectrale du fait de la nature de la ré-
flectivité dans I'empilement diélectrique et du profil du réseau. C’est pourquoi les réseaux

MLD sont actuellement limités a des impulsions de faible largeur spectrale (<10 nm).
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F1aG. 3.8 — Efficacité de diffraction théorique de 'ordre 0 (carrés - courbe noire) et -1 (ronds
- courbe rouge) de diffraction en fonction de la longueur d’onde pour les réseaux MLD
du laser Pico2000 (densité de traits 1740 mm™" et angle d’incidence 60°). L’efficacité de
diffraction est de 98.5% pour une largeur spectrale de 15 nm centrée a la longueur d’onde
1053 nm avec un écart en efficacité de 1%.

3.6.2 Solutions envisagées pour augmenter ’acceptance spec-

trale

Une premiere solution envisagée pour augmenter ’acceptance spectrale des réseaux
MLD est d’associer aux multicouches diélectriques une couche métallique. Le développe-
ment de ces réseaux mixtes (diélectrique + métal) consiste & déposer une couche métal-
lique entre le substrat et I'empilement diélectrique pour étendre 'efficacité du réseau a

une grande bande spectrale.

0,98

0,97 e -

095 ‘Lu' g g, ........_h"..

0,95
0,94

0,93 1
0,92 3

Efficacité de dif metion dans l'ordre -

0,91 T T T T T
650 70 750 00 &850 200 250

Longueur d'onde (nm}

Fic. 3.9 — Efficacité de diffraction théorique d'un réseau mixte large bande spectrale
centrée a 800 nm [57]. L'efficacité de diffraction est de 97% sur une bande spectrale de
200 nm centrée a 800 nm avec un écart de 1%.

Une efficacité de diffraction de 97% est théoriquement possible sur une bande spectrale
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de 200 nm centrée a la longueur d’onde 800 nm avec un écart de 1% (figure 3.9) [57].

Une autre solution consiste a conserver la technologie tout-diélectrique et a adapter le
profil de trait du réseau et la réflectivité de 'empilement diélectrique a de grandes lar-
geurs spectrales. Des essais ont été menés sur des empilements de couches diélectriques
(NbTa)205/S5i04 en gravant les trois dernieéres couches diélectriques au lieu d'une seule
couche pour élargir la bande passante spectrale de réseaux MLD a 800 nm [56]. Des effica-
cités >90% ont ainsi pu étre obtenues sur une bande spectrale de 60 nm avec une valeur

maximale de 96% a 800 nm.

3.7 Optimisation des parametres du réseau

La définition et I'optimisation du profil de trait d’un réseau MLD passent par deux
contraintes essentielles. La premiere est tout d’abord d’obtenir la meilleure efficacité de
diffraction possible. La seconde contrainte est ensuite relative au seuil d’endommagement
laser du réseau MLD. En effet, ce seuil est tres dépendant du profil du réseau (profondeur
de trait, rapport de forme) et de 'angle d’incidence a travers 'augmentation du champ

électrique générée. L’optimisation devra donc tenir compte de ces deux contraintes.

3.7.1 Optimisation de ’efficacité de diffraction

L’efficacité de diffraction dépend tout d’abord fortement du profil du réseau. De plus,
la réponse des réseaux est influencée par la polarisation de 'onde incidente. Il est possible
d’optimiser I'efficacité de diffraction aussi bien en polarisation TE, c’est a dire lorsque le
champ électrique est parallele aux traits du réseau, qu’en polarisation TM ou le champ
électrique est perpendiculaire aux traits. Les calculs d’efficacité des réseaux MLD ont
montré qu’en général, pour avoir le maximum d’efficacité de diffraction il fallait des pro-
fondeurs de traits plus importantes en polarisation TM qu’en TE, ¢’est pourquoi la pola-

risation TE a été retenue pour les réseaux MLD.

L’optimisation de Defficacité de diffraction du réseau va se faire par rapport aux pa-
rametres h (profondeur des traits), e; (épaisseur de la semelle), ¢/d (rapport de forme),
et @ (angle des trapezes) définis précédement. Ce travail doit prendre en compte deux as-
pects. Tout d’abord, il faut choisir une série de parametres réseau (h, 1, ¢/d, ) qui donne
la meilleure efficacité possible. Ensuite, il faut que 'efficacité soit peu sensible aux faibles
variations de ces parametres imposées par les contraintes de fabrication des réseaux. En
regle générale, la couche supérieure des réseaux MLD est gravée entierement, c’est a dire
que ey tend vers 0 et les angles des trapezes tendent vers 90°, ce qui correspond au cas

idéal d’un réseau lamellaire. Il ne reste donc plus qu’a optimiser les parametres h et ¢/d.

Afin de trouver un ou plusieurs points de fonctionnement pour le couple (h, ¢/d), des

o8



n7o

0.55 -4
0.60

0.55

Profondeur des traits (h en pm)
e e e e T e e
R

050
010 0I5 020 025 030 035 040 \oas o050
Parameétre de forme Maximum
(1-c/d) d’efficacité : 99.8 %

F1G. 3.10 — Abaque théorique d’efficacité de diffraction en polarisation TE et a la longueur
d’onde 1053 nm en fonction de la profondeur des traits (h) et du parametre de forme (1-
¢/d) pour un réseau de densité de traits 1780 mm™' et un angle d’incidence de 76.5°
[58].

abaques d’efficacité de diffraction en fonction de ces deux parametres sont calculés. Le
but de ce type d’abaque d’optimisation est de sélectionner un couple (h, ¢/d) situé au
milieu d'une zone d’efficacité maximum. Pour un réseau MLD en polarisation TE, de
densité de traits 1780 mm~"! et d’angle d’incidence 76.5°, il est possible d’avoir une effi-
cacité théorique de diffraction de 99.8% pour un couple de parametres réseau (h=0.613
pm; ¢/d=0.63) (figure 3.10). Autour de cette valeur maximum, il est possible d’obtenir
une efficacité de 99% pour une gamme de profondeur de traits h € [0.58um ; 0.66 pm]| et
pour un rapport de forme ¢/d € [0.61;0.66]. Il s’agira donc de se placer au milieu de cette
zone de forte efficacités pour étre le moins sensible aux défauts de fabrication. Comme le
montre la figure 3.10, il est également possible d’obtenir une tres grande efficacité pour
une profondeur de trait et un rapport de forme plus petits. Le choix du meilleur profil de
trait pour le réseau est maintenant conditionner par le calcul de la distribution du champ

électrique.

3.7.2 Optimisation de la tenue au flux laser du réseau par mi-

nimisation du champ électrique

L’optimisation de la tenue au flux laser du réseau se fait en sélectionnant un profil
de trait qui minimise le renforcement du champ électrique, tout en gardant une efficacité
de diffraction importante. De la méme maniere que pour 'optimisation de D'efficacité
de diffraction, des abaques d’optimisation de la tenue au flux laser ou de minimisation
du renforcement du champ électrique en fonction du profil de trait du réseau peuvent

étre réalisés. La figure 3.11 présente les résultats du renforcement du carré du champ
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Fi1G. 3.11 — Calcul des profils minimisant le renforcement du champ électrique dans le
réseau MLD en fonction des parametres de largeur a mi-hauteur des sillons ¢ (a) et de
profondeur des traits i (b) pour des réseaux de densité de traits 1740 mm™' et un angle
d’incidence de 60° (calcul réalisé par N. Bonod - Institut Fresnel).

électrique calculé en fonction de la largeur a mi-hauteur des sillons ¢ (figure 3.11a) et
de la profondeur des traits h (figure 3.11b). Pour des réseaux de densité de traits 1740
mm ! et d’angle d’incidence 60°, le renforcement du champ électrique peut étre réduit a
un facteur 2.2 tout en conservant une efficacité de diffraction supérieure a 95%. Le facteur
de renforcement peut étre réduit d’avantage si I'angle d’incidence au réseau est changé.
En effet, il est possible d’obtenir un renforcement d’un facteur 1.11 en utilisant un angle
d’incidence de 77.2°. Il est important de noter également que les profils de trait de réseaux
présentant la plus grande efficacité de diffraction ne sont pas toujours ceux qui minimisent
le renforcement du champ électrique. Un compromis entre efficacité de diffraction et tenue

au flux laser devra donc étre trouvé.

3.8 Fabrication des réseaux MLD

3.8.1 Les différentes étapes du procédé de fabrication

Le procédé de fabrication des réseaux MLD se déroule en cing étapes principales (fi-
gure 3.12). La premiere étape consiste tout d’abord a déposer 'empilement diélectrique
sur un substrat puis a I’enduire d’une résine photosensible. Ensuite, le profil de trait est
enregistré dans la résine et développé de maniere holographique. Cette troisieme étape
est suivie d’'une étape d’usinage ionique® pour le transfert du masque de résine dans la

couche diélectrique supérieure puis, pour finir, d’un nettoyage du réseau ainsi fabriqué.

Les couches minces diélectriques sélectionnées auparavant sont ainsi déposées sur un sub-

strat. Le choix du substrat (Zerodur, silice, Pyrex ou BK7) dépend des contraintes de

1. Le néologisme usionage est aujourd’hui utilisé pour définir I'usinage ionique.
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Fic. 3.12 — Etapes de fabrication d’un réseau de diffraction a multicouches diélectriques.
(a) Empilement des couches SiOy/HfO, avec une couche d’arrét de gravure et une couche
supérieure SiOy a graver, (b) dépot d'une couche de résine photosensible, (c) enregistre-
ment puis développement holographique pour la création du profil du réseau, (d-e) usinage
ionique pour le transfert du profil dans la couche diélectrique supérieure SiOs.

dilatation thermique que 1’on tolere et du type de couches diélectriques déposées. La ges-
tion du stress et de la déformation des couches diélectriques sur le substrat est un élément

crucial dans la fabrication du réseau.

Coeflicient de dilatation thermique
ZeroDur 0.1 x 107¢/°C
Silice 0.55 x 107¢/°C
Pyrex 3.25 x 107¢/°C
BK7 7.1 x107%/°C

TAB. 3.4 — Coefficients de dilatation thermique des différents substrats utilisés pour les
réseaux MLD : ZeroDur, silice, Pyrex et BKT.

Le Zerodur et la silice présentent les plus faibles coefficients de dilatation thermique (Ta-
bleau 3.4) mais sont néanmoins tres chers ce qui fait que pour les réseaux MLD de tres
grande dimension, un substrat en BK7 ou en Pyrex est souvent préféré, mais avec des
épaisseurs plus importantes. Le dépot des couches diélectriques se fait grace a un ca-
non a électrons. Typiquement, les couches minces successives sont déposées par évapo-
ration d’hafnium métallique (0.16 nm/s) dans un environnement contenant de ’oxygene
a 1.10™'Torr et de silice (0.44 nm/s) dans un environnement contenant de I'oxygene a
5.10°Torr. L’ajustement de la pression d’oxygene pendant la phase de dépot permet de
minimiser le stress entre les différentes couches [59] (figure 3.12a).

Ensuite, une couche de résine photosensible est appliquée sur ’empilement de couches
diélectriques, suivie d'une étape d’enregistrement holographique ou la résine est exposée
a un systeme de franges d’interférence créé par deux faisceaux laser Krypton a 413 nm
ou Argon a 488 nm (figure 3.12b-c). Le développement holographique permet d’obtenir
le motif périodique dans la résine qui est ensuite transféré dans la couche diélectrique

supérieure par usionage (Reactive Ion Beam Etching RIBE) (figure 3.12c-e). L’usionage
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des matériaux diélectriques se fait avec des gaz d’assistance qui peuvent étre un mélange

de CHF3/Ar/O; pour le SiOy et CFyCly/Ar pour le HfO, [40].

D’autres techniques alternatives ont été essayées pour la fabrication de réseaux MLD.
Une de ces techniques consistait a déposer directement ’empilement diélectrique sur une
structure diffractive inscrite holographiquement dans un matériau photosensible plutot
que de graver la derniére couche d’un empilement haute réflectivité [37]. Toutefois, le pro-
fil de trait original est grandement altéré par le dépot successif des couches diélectriques,
ce qui conduit a diminuer l'efficacité de diffraction finale. Une autre technique consiste a
utiliser I'ablation femtoseconde pour graver directement le profil du réseau dans un maté-
riau massif ou & multicouches [60]. Cette méthode est en quelque sorte ’analogue optique
de la technique de fabrication des réseaux gravés mécaniquement. Elle souffre donc des
mémes inconvénients. La gravure du profil de traits se faisant trait par trait, le procédé de
fabrication est donc tres lent. De plus, les problemes de répétabilité du motif périodique se

posent du fait de la stabilité du laser et du systeme de déplacement pendant la fabrication.

3.8.2 Influence des défauts de fabrication

Les procédés de fabrication des réseaux MLD peuvent entrainer des défauts de fabri-
cation, c’est a dire que le profil expérimental differe légerement du profil théorique. Ces
défauts peuvent affecter les performances des réseaux. Des erreurs sur la densité de traits
du réseau modifieront la distribution angulaire des ordres diffractés alors que des erreurs
sur la profondeur des traits ou 'angle des trapeézes diminueront 'efficacité de diffraction.
Des études d’influence de ces défauts de profil permettent de prédire les baisses de per-
formances des réseaux [61]. C’est pour ces raisons que 'optimisation des profils de traits
se fait en considérant les défauts inhérents a la fabrication des réseaux. Le profil de trait

optimisé devra donc étre peu sensible aux faibles défauts de fabrication [62].

En conclusion de ce chapitre sur la modélisation théorique et la fabrication des réseaux
de diffraction a multicouches diélectriques, il est important de retenir que la premiere
phase consiste a sélectionner les matériaux diélectriques et la structure de I'empilement
qui permettent d’obtenir ensuite une bonne réflectivité ainsi qu’une bonne tenue au flux
laser. Pour les réseaux du laser Pico2000, une structure diélectrique de 9 paires de couches
de silice (SiO2) et d’oxyde d’hafnium (HfO,) a été sélectionnée et optimisée a 'angle
médian de I'angle d’incidence et de I'angle de diffraction du futur réseau de diffraction.
Ensuite, I’étape de définition et d’optimisation du profil de trait, en tenant compte de
I'efficacité de diffraction et du renforcement du champ électrique dans le réseau, fixent
les performances théoriques du réseau de diffraction. Enfin, I’étape de fabrication par un
procédé long et complexe, associant ’enregistrement holographique et I'usinage ionique,

permet de réaliser le réseau MLD.

62



Chapitre 4

Caractérisation expérimentale des

réseaux MLD du compresseur de
Pico2000

Apres la phase de modélisation théorique du profil du réseau et la phase de fabrication,
il convient maintenant de caractériser expérimentalement le réseau MLD. Je présenterai
tout d’abord la mesure de lefficacité de diffraction de l'ordre 0 et de l'ordre -1 et la
caractérisation du profil de traits rendant compte de la fidélité de la fabrication par rapport
a la modélisation théorique. Ensuite, je présenterai la mesure de surface d’onde permettant
de connaitre les aberrations qui seront introduites sur le front d’onde diffracté par les
réseaux MLD. Enfin, la mesure du seuil d’endommagement laser permettra de connaitre

completement les performances énergétiques du réseau de diffraction MLD.

4.1 Mesure de l’efficacité de diffraction

4.1.1 Procédure de la mesure

Les réseaux de diffraction MLD utilisés pour la compression d’impulsions ne per-
mettent l'existence que de deux ordres de diffraction réfléchis : 'ordre 0 (réflexion spécu-
laire) et 'ordre -1. La mesure de 'efficacité de diffraction absolue de ces deux ordres se fait
en mesurant tout d’abord 1’énergie incidente (Ej,.) puis I'énergie diffractée dans I'ordre -1
(E_1) et dans l'ordre 0 (Ep). L'efficacité de l'ordre -1 (resp. de I'ordre 0) sera donnée par
le rapport n_1 = E_1/Eine. (resp. 19 = Ey/Eine.). Le complémentaire de P'efficacité de ces
deux ordres (1 — (_1 + 1)) correspond a I’absorption dans le matériau diélectrique (tres
faible) et aux ordres transmis. La mesure de Defficacité de diffraction doit bien entendu
étre faite dans les conditions d’utilisation du réseau en terme de longueur d’onde, de po-
larisation, et d’angle d’incidence mais aussi se faire sur une large surface de maniere a
vérifier I’homogénéité de l'efficacité. L’appareil de mesure baptisé efficacemétre comprend

un systeme de déplacement X /Y avec une sphere intégrante couplée avec une photodiode
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calibrée. L’erreur de mesure de 'efficacité avec ce systeme est meilleure que £1%.

4.1.2 Mesure de Pefficacité de diffraction des réseaux MLD de
Pico2000

Les réseaux de diffraction MLD du compresseur d’impulsions du laser Pico2000 ont
une efficacité de diffraction dans 'ordre -1 pouvant atteindre 94%. Comme le montre la
figure 4.1, l'efficacité expérimentale dans 'ordre -1 est de n_; = 94.1% et de 7y = 3.6%
dans I'ordre 0, soit un total de 97.7%.

450 mm

A
A 4

300 mm

Fic. 4.1 — Carte d’efficacité de diffraction expérimentale des réseaux MLD Horiba Jobin
Yvon du compresseur Pico2000. L’efficacité de diffraction dans 1'ordre -1 est en moyenne
de 94.1%. N=1740 mm~', A=1053 nm, polarisation TE, a=60°, déviation 15°.

La mesure de l'efficacité présentée ici s’effectue sur une zone utile (c’est a dire sur laquelle
efficacité de diffraction est garantie) de 450 mm X 300 mm pour un réseau de dimension
485 mm x 335 mm. La mesure expérimentale est donc réalisée sur 83% de la surface du
réseau. La résolution est limitée par la taille du faisceau laser sur ’échantillon. La mesure

de l'efficacité de diffraction des réseaux MLD est réalisée dans les conditions d’utilisation :

— Une polarisation TE,
— Une longueur d’onde de 1053 nm,

— Un angle d’incidence de 60°.

Ces réseaux de densité de traits 1740 mm~! présentent donc une trés bonne efficacité de
diffraction, homogene sur toute la surface utile du réseau, avec une valeur moyenne de
94%.
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4.2 Caractérisation du profil de trait

La caractérisation du profil de trait d’un réseau de diffraction MLD peut étre réa-
lisée par différentes techniques, essentiellement de microscopie. La microscopie optique,
tout comme les techniques profilométriques, ne peuvent étre appliquées aux réseaux MLD
du fait de sa faible résolution. Parmi les techniques de microscopie en champ proche, la
microscopie a force atomique (AFM : Atomic Force Microscopy) se révele étre la mieux
adaptée pour caractériser le profil de trait d'un réseau MLD. En effet, comme la surface
du réseau est un matériau diélectrique, le microscope a effet tunnel électronique (STM :
Scanning Tunneling Microscopy), nécessitant des surfaces électriquement conductrices,
est difficilement utilisable. Pour les mémes raisons, la microscopie électronique a balayage
(SEM : Scanning Electron Microscopy) ne permet pas de caractériser directement une sur-
face isolante. Il est nécessaire d’appliquer au préalable une couche métallique conductrice.

Cette technique est néanmoins utilisée pour la caractérisation du profil de réseau MLD.

4.2.1 Microscopie électronique a balayage (SEM)
Principe

La technique de microscopie électronique a balayage développée dans les années 1930
fournit une caractérisation de la surface d’un échantillon sous forme d’images lumineuses
résultant de I'interaction entre un faisceau d’électrons et un volume microscopique. Le fais-
ceau d’électrons irradiant la surface de I’échantillon provoque ’émission de plusieurs types
de radiations (électrons primaires retro-diffusés, électrons Auger, électrons secondaires,
photons, rayons X). Chacune de ces radiations transmettant une information différente,
les microscopes SEM sont souvent munis de plusieurs détecteurs (rayons X, électrons
secondaires, rétro-diffusés). La caractérisation du profil d'un réseau MLD par cette tech-
nique impose d’avoir une image en coupe du profil ce qui nécessite une étape de clivage
du réseau ainsi qu'un dépot d’une couche métallique pour le rendre conducteur. De plus,

la mesure s’effectue dans une enceinte a vide ce qui complique la réalisation de la mesure.

Mesure du profil de trait d’un réseau de densité de trait 1740 mm!

La figure 4.2 présente une visualisation du profil de trait d’un réseau de diffraction
MLD de densité de traits 1740 mm~! sur plusieurs périodes. Cette caractérisation permet
a la fois d’estimer les parametres du profil de trait (h, e;, ¢/d, 0) et de rendre compte
de la régularité du motif. La résolution de cette technique est fortement dépendante de

I'erreur de parallaxe due a l'orientation de I'image du profil de réseau.

A cette technique destructrice pour le réseau, une caractérisation par microscope a force
atomique est souvent préférée. Elle permet par une méthode sans contact d’avoir acces

au profil d’un réseau de diffraction conducteur ou non.

65



F1G. 4.2 — Micrographe d’un réseau de diffraction a multicouches diélectriques de densité
de traits 1740 mm~! obtenu par microscopie électronique & balayage (SEM) (LLNL).

4.2.2 Microscopie a force atomique (AFM)
Principe

La technique de microscopie a force atomique est apparue comme un dérivé de la mi-
croscopie a effet tunnel pour la visualisation de la surface d’échantillons ne conduisant
pas l’électricité [63]. Le principe de PAFM est basé sur la détection des forces d’inter-
action inter-atomiques (capillaires, électrostatiques, Van der Waals, frictions) s’exergant
entre une pointe associée a un micro-levier et la surface d’un échantillon a caractériser.
Ces forces d’interaction dépendent de la distance pointe-échantillon et permettent d’avoir
acces a différentes propriétés du matériau étudié. Le microscope a force atomique est com-
posé d’une source laser éclairant une pointe montée a I'extrémité d’un levier se déplacant
a la surface de I’échantillon, d’une photodiode quatre quadrants pour détecter la dévia-
tion du faisceau laser et d’un systeme de pilotage informatique. Le schéma de principe est

décrit par la figure 4.3.

Il existe trois modes de fonctionnement de ’AFM : le mode contact, le mode non-contact,

1
Systéme |
de contréle

| Electroniqus
de régulation

Points intégrée
au levier

F1G. 4.3 — Schéma de principe d'un microscope a force atomique (AFM).
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et enfin le mode contact intermittent (ou tapping mode™ en anglais). Dans le mode
contact, la pointe est en contact avec la surface de ’échantillon. La caractérisation de la
surface se fait par une mesure de la déviation du levier par réflexion laser. Ce mode de
fonctionnement implique une usure tres rapide de la pointe. Le mode non-contact utilise
les forces attractives (forces de Van der Waals). Difficile & gérer, il est tres peu utilisé en
pratique, parce que ces forces sont faibles, et nécessitent un environnement a faible bruit.
Le mode contact intermittent, de loin le plus utilisé, consiste a faire vibrer le levier a sa
fréquence propre de résonance (typiquement de l'ordre de la centaine de kHz), avec une
certaine amplitude. Quand la pointe interagit avec la surface (essentiellement de fagon
répulsive), 'amplitude décroit parce que la fréquence de résonance change. La rétroaction
se fait alors sur I'amplitude d’oscillation du levier. Les forces de friction sont évitées dans
ce cas et la résolution est améliorée. La résolution latérale est de 'ordre de la dizaine de
nanometres et la résolution verticale de 'ordre de 0.1 nm. La précision et la résolution de

la mesure sont limitées par la taille et la forme de la pointe utilisée.

Mesure du profil de trait des réseaux MLD de Pico2000

~hdl

i
1.00 1.00
Hie

Fi1G. 4.4 — Coupe du profil d'un réseau MLD reconstruit par microscopie a force atomique.
Les parametres du profil mesurés ici sont h=443 nm, ¢/d=0.66, et =83°.

La caractérisation du profil de trait des réseaux MLD de Pico2000 par la technique
de microscopie a force atomique permet de connaitre les parametres du réseau. Dans la
mesure présentée ici (figure 4.4), la profondeur des traits h est de 443 nm, le rapport de
forme ¢/d de 0.66 est estimé a partir de largeur de la pointe et les angles des trapezes 6 sont
de 83° (Tableau 4.1). La mesure de 'angle des trapeézes est toutefois a nuancer par le fait

que la pointe de ’AFM ne pourra jamais mesurer un profil de trait lamellaire, ¢’est a dire

h (nm) | ¢/d | 0 (°)
443 0.66 | 83

TAB. 4.1 — Profil de trait expérimental mesuré a ’AFM d’un réseau MLD de densité de
traits 1740 mm~"' pour le laser Pico2000.
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avec des angles de 90°. La mesure AFM indique un profil de trait de grande qualité avec

une régularité du motif sur plusieurs périodes et en accord avec la modélisation théorique.

4.3 Qualité de surface d’onde des réseaux MLD

La réalisation de réseaux de diffraction a multicouches diélectriques doit tenir compte
de la contrainte de qualité de surface d’onde. En effet, comme tout composant optique,
les réseaux de diffraction peuvent apporter des aberrations spatiales au faisceau diffracté.
Pour minimiser les défauts de surface d’onde des réseaux, une attention toute particu-
liere est apportée au cours de la fabrication, du polissage du substrat a ’enregistrement

holographique, en passant par le dépot des couches diélectriques.

4.3.1 Parametres de surface d’onde d’un réseau : PV et RMS

La caractérisation en surface d’onde d’un réseau de diffraction se fait a 1’aide de deux
parametres : le pic a vallée (PV') correspondant a la différence entre le point d’altitude
maximum et le point d’altitude minimum & la surface du réseau (zmax — Zmin) €t 'écart
quadratique moyen (en anglais RMS) est défini comme \/Zm. Les parametres
PV et RM S sont exprimés en unité de longueur d’onde (), souvent sous la forme d’une
fraction de longueur d’onde. La figure 4.5 présente la surface d’onde d’un réseau de dif-
fraction holographique a traitement métallique de dimension 120 mm x 140 mm et de

densité de traits 1740 mm—?'.

F1G. 4.5 — Surface d’onde 2D et 3D d’un réseau de diffraction holographique de dimension
120 mm x 140 mm. PV = \/4 et RMS = A/21 & 633 nm.

La surface d’onde se présente comme une image 2D ou 3D en fausses couleurs représentant
les différentes altitudes a la surface du réseau par rapport a une surface plane de référence.
Les valeurs PV et RM.S mesurées ici sont respectivement de A\/4 et /21 a 633 nm.
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4.3.2 Origines des défauts de surface d’onde des réseaux MLD

Les défauts de surface d’onde des réseaux de diffraction ont plusieurs origines. Tout
d’abord, des imperfections de polissage du substrat peuvent altérer la qualité de surface
d’onde. Ces défauts, surtout présents sur les bords, sont cependant tres faibles car les
substrats utilisés pour les réseaux MLD sont polis typiquement a A/10 (PV') méme pour
de tres grandes dimensions. Ensuite, le dépot de I'empilement de couches diélectriques
peut présenter des défauts d’uniformité ou des déformations engendrées par le stress des
couches diélectriques. Les données fournies par le fabricant des miroirs diélectriques ré-
velent des valeurs PV ~ \/6 et RMS ~ \/36 a la longueur d’onde 1053 nm et a 'angle
d’incidence de 67.65° qui correspond a 'angle médian entre les angles d’incidence et de
diffraction du futur réseau. Les faisceaux laser utilisés pour I'enregistrement holographique
peuvent également introduire des défauts de surface d’onde sur le réseau. En particulier,
si les faisceaux ne sont pas parfaitement collimatés ou s’ils présentent des aberrations
spatiales. Tout type de défaut d’enregistrement se retrouvera sur 'onde diffractée avec
un facteur correspondant au rapport des longueurs d’onde d’utilisation et d’enregistre-
ment. Les mesures d’erreur holographique faites pour les réseaux MLD de dimension 485
mm X 335 mm ont donné des valeurs PV ~ \/3 et RMS ~ \/22 a la longueur d’onde

d’enregistrement des réseaux.

4.3.3 Caractérisation en surface d’onde des réseaux MLD

Obijet
Phase atester
shift

!

3
L]
Source laser,
systéme imageur, Lame de
et caméra référence

F1G. 4.6 — Schéma d’'un interférometre Fizeau pour la caractérisation en surface d’onde de
réseau de diffraction. Il se compose d’un bloc source laser-systeme imageur-caméra, d’un
phase shifter et d’une lame de référence.

Pour la caractérisation en surface d’onde d’éléments optiques comme les réseaux de dif-
fraction, les méthodes interférométriques sont les mieux adaptées de part leur simplicité et
leur grande résolution. En particulier, I'interférometre Fizeau présente de nombreux avan-
tages pour la caractérisation en surface d’onde d’éléments optiques de grandes dimensions
[64]. 1 fait partie de la famille des interférometres a deux ondes par division d’amplitude

au meme titre que les interférometres de Michelson, Twymann-Green ou Mach-Zehnder.
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L’interférometre Fizeau que j’ai utilisé, est composé d'une source laser, d’un systeme op-
tique pour le grandissement du faisceau, d'un décaleur de franges (phase shifter), d’une
caméra et d'une lame de référence (figure 4.6). Un miroir peut étre ajouté au montage

dans le cas d’échantillons réfractifs.

Le réseau de diffraction a caractériser en surface d’onde est positionné dans une mon-
ture réglable en tilt, tip et rotation. Un systeme de franges est créé par interférences entre
I’onde réfléchie par la lame de référence de coefficient de réflexion ~ 4% et I'onde réflé-
chie par le réseau de coefficient de réflexion ~ 95%. Le contraste du systeme de franges
d’interférences est optimisé en insérant une densité optique calibrée de maniere a avoir la
meéme intensité pour les deux ondes réfléchies. La mesure se fait par phase shift c’est a
dire par I'acquisition successive de cinq interférogrammes déphasés a chaque fois de 7/4
[65]. Ceci s’effectue en modifiant la distance de la cavité de U'interférometre Fizeau (dis-
tance réseau-lame de référence) par une translation piezo-électrique. La mesure effectuée
correspond donc a la différence entre la surface d’onde de référence et la surface d’onde a

tester.

Les mesures de surface d’onde par interférométrie Fizeau des réseaux MLD pour le com-
presseur du laser Pico2000 ont donné des valeurs typiques de PV = \/3.5 et RMS = \/19
a 1053 nm ceci sur une dimension de 480 mm x 330 mm. L’interférometre Fizeau permet
donc de mesurer la surface d’onde d’un réseau MLD de grande dimension avec une grande
précision et de maniere rapide. Il nécessite cependant un environnement tres stable du

fait de la sensibilité des mesures aux fluctuations mécaniques et thermiques.

4.3.4 Influence des défauts de surface d’onde des réseaux sur la

compression d’impulsions

Dans le cas du compresseur d’impulsions du laser Pico2000, le faisceau laser est ré-
fléchi quatre fois sur les réseaux de diffraction. Des aberrations spatiales, introduites par
les défauts de surface d’onde des réseaux, seront donc transférées au profil spatial du
faisceau lors de la tranversée du compresseur. Ces aberrations peuvent également affecter
le profil temporel des impulsions recomprimées, en particulier la durée des impulsions,
du fait du couplage spatio-temporel dans le compresseur. C’est pourquoi, la qualité de
surface d’onde des réseaux est une caractéristique trés importante. Les réseaux de diffrac-
tion MLD engendrent surtout des aberrations spatiales de type astigmatisme introduites
par les défauts de polissage des substrats de grandes dimensions et du stress des couches

minces diélectriques.

Une étude sur les effets des aberrations spatiales sur la compression d’impulsions a été
menée au LULI par Benoit Wattellier avec le laser 100 TW [32]. Elle a montré que 1'uti-

lisation de faisceaux de grande dimension (200-300 mm) comme c’est le cas pour le laser
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Pico2000 et une configuration en double-passage rendait 1'effet des aberrations spatiales

négligeables sur la compression d’impulsions sub-picosecondes.

4.4 Tenue au flux laser des réseaux MLD

Un aspect primordial des réseaux de diffraction pour la compression d’impulsions est
la tenue au flux laser. En effet, les réseaux du compresseur sont les composants optiques
exposés aux plus grandes énergies et intensités du systeme laser. Il convient donc de
connaitre le seuil d’endommagement des réseaux de diffraction afin de prédire 1’énergie
délivrable par le laser. Pour cela, je rappelerai succintement le régime d’interaction d’un
laser petawatt femtoseconde avec un matériau diélectrique. Puis je développerai la mise
en place d'une procédure de mesure du seuil d’endommagement des réseaux MLD. Enfin,
je détaillerai le dispositif expérimental (banc de test et systeme laser) et étudierai les
différents parametres influents (durée d’impulsion, angle d’incidence) dans la tenue au
flux des réseaux MLD.

4.4.1 Interaction laser-diélectrique en régime femtoseconde

Au cours des vingt dernieres années, de nombreuses études ont été menées sur la
compréhension des mécanismes d’interaction d’'un champ électromagnétique intense et
ultrabref avec des matériaux métalliques ou diélectriques. Ces études ont permis de disso-
cier les différents régimes d’interaction dépendant de la nature du matériau et de la durée
des impulsions lasers. L’étude de I'endommagement laser des réseaux a multicouches di-
électriques pour la compression d’impulsions femtosecondes passe donc par 'analyse de

I'interaction laser-diélectrique en régime femtoseconde.

Structure des matériaux diélectriques et phénomenes d’absorption

Les matériaux diélectriques sont assimilés a un réseau d’ions entourés d’électrons plus
ou moins liés et possedent une structure en bandes ou niveaux d’énergie discrets. Cette
structure est composée d’une bande de valence (BV) et d’une bande de conduction (BC)
de part et d’autre d’une bande interdite (BI) (différence d’énergie entre le haut de la BV et
le bas de la BC). Sans interaction avec un champ électromagnétique, la bande de valence
renferme tous les électrons alors que la bande de conduction est vide. Nous nous interes-
sons a 'interaction d’un milieu diélectrique avec une impulsion laser ultra-bref (~ 100 fs)
et ultra-intense (I ~ 102 W /cm?).

Les mécanismes d’interaction entre un matériau diélectrique et un faisceau laser ultra-
intense se déroulent selon deux étapes. Une premiere étape correspond a l’excitation des
électrons et une seconde étape a la relaxation du matériau [66]. L’excitation des électrons

se fait par absorption de I’énergie du faisceau laser. Dans le cas des matériaux diélectriques
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présentant une bande interdite dont ’énergie est supérieure a 1’énergie d’un photon laser
(Epr > Elaser), des processus d’absorptions non-linéaires comme I’ionisation multiphoto-

nique interviennent selon I'intensité laser utilisée.

Ainsi, avant I'arrivée de I'impulsion laser, tous les électrons se trouvent dans la bande de
valence. Si ’énergie de la bande interdite est supérieure a 1’énergie laser, le matériau est
transparent. Dans le cas contraire, il y a génération d’électrons libres qui transitent de la
bande de valence vers la bande de conduction par un mécanisme d’absorption non-linéaire
multiphotonique suivi d'un mécanisme d’ionisation par avalanche. Le régime d’ionisation

est fixé par le parametre de Keldysh [67] :

w [mecnegEpy
_* 4.1
7= 7 (4.1)

ol w et I sont respectivement la fréquence et 'intensité du laser, e et m, correspondent
respectivement a la charge et la masse électronique, et £y a la permittivité du vide. Avec
une intensité laser I < 10'®* W/cm?, nous nous situons dans un régime d’ionisation multi-
photonique et I'ionisation par effet tunnel peut étre négligé. Le mécanisme d’ionisation par
avalanche suivant I'ionisation multiphotonique consiste en une absorption d’énergie lumi-
neuse intra-bande par les électrons de conduction, suivie d’une ionisation par collisions
électroniques. Il existe une dépendance linéaire du taux d’ionisation par avalanche avec
'intensité laser [68], [69]. Apres cette phase d’excitation, I’énergie lumineuse est trans-
férée au réseau d’ions sur une échelle de temps de 1 a 10 ps. Ainsi, pour les impulsions
dont la durée est comparable au temps de relaxation des électrons (10-100 fs), le transfert
d’énergie se fait apres le passage de 'impulsion. Ce dépot d’énergie dans le matériau peut
étre assimilé a un choc thermique. Apres la thermalisation électrons-réseau d’ions durant
quelques picosecondes, le solide retourne a 1’équilibre thermodynamique. Des modeles
théoriques de l'interaction laser-diélectrique en régime femtoseconde ont été développés

pour une meilleure prédiction des résultats expérimentaux de seuil d’endommagement

[68], [70], [71].

Cas des réseaux de diffraction MLD

Dans le cas des réseaux MLD, la limite théorique du seuil de dommage est fixée tout
d’abord par le seuil de dommage intrinseque du matériau diélectrique imposé principale-
ment par sa largeur de bande interdite (bandgap) mais aussi par la distribution du champ
électrique dans le réseau. Le seuil de dommage mesuré peut également étre influencé
par d’autres facteurs comme le stress mécanique et thermique des couches minces diélec-

triques, les défauts de surface dus a la gravure et les défauts en volume de I'empilement

1. Dans le cas de I'interaction d’un faisceau laser a la longueur d’onde A=1053 nm, soit Flaser = 1.2
eV, avec une couche mince diélectrique SiOs de bande interdite Ep; = 9 eV, il faut 8 photons pour que
le mécanisme d’absorption multiphotonique se produise.
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diélectrique (scratch and dig).

Les matériaux diélectriques utilisés pour la fabrication des réseaux MLD sont essentiel-
lement des oxydes minéraux présentant des largeurs de bande interdite tres différentes :
SiOy (9 eV), AlLO3 (8.8 €V), HfO, (6 eV), TagOs (4.4 ¢V). Le seuil de dommage est
proportionnel a la largeur de la bande interdite du matériau diélectrique et sera d’autant
plus grand que la largeur est grande. Ceci est la raison essentielle qui a conduit au choix

du SiO; pour la couche supérieure du réseau.

4.4.2 Procédures de mesures du seuil d’endommagement des
réseaux MLD

Les mesures de seuils d’endommagement de composants optiques et en particulier de
réseaux de diffraction MLD en régime femtoseconde sont difficiles a réaliser et toujours
sujettes a d’apres débats. Il s’agit, tout d’abord, de donner une définition précise de I’en-
dommagement laser d'un composant optique. Dans notre cas, nous choisissons de définir
I’endommagement comme une modification irréversible de la surface du composant op-
tique observé a I’aide d’un microscope. D’autres définitions sont également utilisées comme
la modification des propriétés optiques du composant (indice de réfraction, efficacité de
diffraction, etc). Ces mesures sont également dépendantes d’un tres grand nombre de pa-
rametres, pas toujours controlables, que je vais essayer d’énumérer de maniere exhautive

dans la liste qui suit :

— Parameétres laser utilisés : durée d’impulsion, longueur d’onde, diametre du faisceau
laser sur I’échantillon et angle d’incidence. En effet, le seuil de dommage s’exprime en
fonction du diametre du faiceau sur I’échantillon et de I’angle d’incidence pour le cal-
cul de la surface éclairée. Une fluctuation sur I'un ou 'autre de ces deux parametres
fausse la mesure du seuil de dommage. D’autre part, 'interaction laser-diélectrique
est fortement dépendante de la durée de 'impulsion laser aussi bien en régime na-
noseconde que femtoseconde. Et enfin, le spectre de la source laser de mesure du
seuil d’endommagement doit étre compris dans la gamme spectrale d’efficacité du

réseau.

— Stabilité du laser en énergie tir a tir : pour les mesures de seuils d’endommagement
utilisant un grand nombre de tirs, il est nécessaire d’avoir une densité d’énergie

constante a chaque tir et donc une bonne stabilité du laser en énergie.

M¢éthodes de mesure : 1 on 1, N on 1, R on 1. Il existe trois procédures expéri-
mentales ou méthodes de mesure du seuil d’endommagement laser de composants
optiques : 1 on I, N on 1 et R on 1 [75]. La méthode 1 on 1 consiste a effec-

tuer un seul tir laser, a une fluence donnée, sur un emplacement de 1’échantillon,
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alors que la méthode N on 1 consiste a effectuer N tirs, a une fluence donnée, sur
un méme emplacement de 1’échantillon. La méthode N on 1 permet de connaitre
le comportement de I’échantillon apreés plusieurs tirs (vieillissement) ainsi que !'in-
fluence des effets thermiques dus a 'accumulation d’énergie au fur et a mesure des
tirs. La derniere méthode, R on 1, consiste a effectuer une rampe de fluence sur
un méme emplacement, c’est a dire que la fluence laser, en particulier ’énergie, est
augmentée de maniere progressive. Cette méthode permet de préparer 1’échantillon

(pre-conditionning), ce qui améliore parfois la tenue au flux.

— Type de matériau diélectrique utilisé : largeur de la bande interdite du matériau

diélectrique exposé directement & I'impulsion laser (couche supérieure du réseau).

— Profil de trait du réseau : distribution et renforcement éventuel du champ électrique

dans le réseau.

— Qualité optique du réseau : défauts en volume de I'empilement diélectrique et dé-

fauts en surface dus a la gravure et aux techniques de nettoyage.

— Stress mécanique et thermique : stress pouvant étre engendré pendant la procédure
de dépot des couches minces diélectriques ou lors d'un changement important d’at-

mosphere (température, pression, humidité).
— Environnement utilisé : air, vide ou argon.

— Incertitudes de mesure : sur I'énergie et le diametre de faisceau sur 1’échantillon

pour le calcul du seuil de dommage.

Il est par conséquent tres difficile de donner de maniere absolue une valeur de seuil d’en-
dommagement pour les réseaux MLD. Afin de recouper les mesures et de pouvoir faire
des tests de comparaison et de recoupement des résultats, une grande campagne de me-
sures de seuils d’endommagement a été lancée entre trois laboratoires différents : LULI
(France), GSI (Allemagne) et LLE (Etats-Unis) avec des échantillons de réseaux MLD a

1053 nm de profils de trait différents, des réseaux Or et des miroirs MLD non gravés.

Banc de test de tenue au flux et systéme laser au LULI

Afin de caractériser les réseaux MLD en tenue au flux laser, j’ai construit au LULI un
banc de test permettant la mesure de la fluence de dommage des réseaux MLD (figure
4.7). Ce banc de test de tenue au flux, a I'air, est constitué d’un dispositif expérimental

précis de détermination du seuil d’endommagement provoqué par laser sur les surfaces
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F1G. 4.7 — Systeme laser et banc de test de tenue au flux des réseaux MLD.

optiques en accord avec la norme ISO 11254-1 [75]. Il contient :

— un modulateur d’énergie composé d’une lame A/2 et d’un polariseur,

— un obturateur pour permettre des mesures monocoups ou multicoups,

— un joulemetre pour mesurer I’énergie des impulsions,

— une lame \/2 afin d’avoir une polarisation S (TE) pour les réseaux MLD et une
polarisation P (TM) pour les réseaux métalliques,

— une lentille de focalisation de longueur focale 700 mm,

— une caméra CCD 8 bits linéaire LaserCam II (Coherent) avec un objectif x6.3 pour
la mesure du diametre du faisceau en champ lointain,

— un échantillon placé dans le plan focal de la lentille. Il est positionné dans une
monture avec deux platines de translation pour déplacer 'endroit de l'irradiation
laser et une platine de rotation pour ajuster I’angle d’incidence du faisceau sur
I’échantillon,

— une caméra CCD avec un objectif x4 pour imager la surface du réseau éclairé par

une source Xenon fibrée.

Le systeme laser utilisé pour la mesure du seuil d’endommagement des réseaux de dif-
fraction MLD est un prélevement du laser pilote du 100 TW [73]. Les impulsions générées
ont une durée de 450 fs, une énergie de 2 mJ, a la cadence de répétition de 10 Hz. Le

faisceau laser est caractérisé spatialement par la mesure du diametre en champ lointain
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F1G. 4.8 — Profil spatial en champ lointain du faisceau laser (d, = 125um et d, = 150pm)
et mesure d’autocorrélation du second ordre avec un fit gaussien (7o = 450fs).

et temporellement par la mesure du spectre et ’estimation de la durée d’impulsion par
une mesure d’autocorrélation 2w monocoup (figure 4.8). Le diametre du faisceau focalisé
est de 125 £ 5 pm suivant la coordonnée spatiale z et 150 £ 5 pm suivant la coordonnée
spatiale y. La durée d’impulsion estimée a partir de la mesure d’autocorrélation 2w, en
prenant une hypothese de forme d’impulsion gaussienne, est de 450 + 20 fs . La stabilité

en énergie du laser est mesurée & 3.4% RMS.

4.4.3 Résultats des mesures de tenue au flux

Au laboratoire LULI :

La caractérisation en tenue au flux s’est faite sur trois échantillons de réseaux MLD
SiO,/HfO, de densité de traits 1740 mm™' et de diametre 50 mm (LE5, LE9 et LE21),
présentant des profils de traits différents, et dont l'efficacité de diffraction mesurée était
supérieure a 96% dans l'ordre -1 a la longueur d’onde de 1053 nm [74]. Un réseau mé-
tallique traité Or et un miroir MLD (LE3) constitué du méme empilement diélectrique
que les réseaux ont également été testés pour servir de références. La mesure des seuils
d’endommagement s’est faite a ’air et dans les conditions d’utilisation des futurs grands
réseaux MLD du laser Pico2000 (durée d’impulsion 400-500 fs pour un spectre de 4 nm
a mi-hauteur, angle d’incidence 60°, longueur d’onde 1 um, polarisation S). La procédure
de test est la suivante. Le faisceau laser est focalisé par une lentille de focale 700 mm
sur I’échantillon orienté & son angle d’incidence (60°). La densité surfacique d’énergie (ou
fluence surfacique) est calculée & partir de la surface irradiée et de ’énergie du faisceau

laser gaussien :

Fopt = ——— cosa (4.2)

ou E est I'énergie mesurée du faisceau laser, a I'angle d’incidence et A la largeur du
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faisceau a mi-hauteur. La mesure se fait sur la base de 600 tirs a 10 Hz pour une fluence
et un site d’exposition donnés (méthode N on 1). Si aucun dommage n’est observé a
la surface du réseau, une nouvelle série de 600 tirs est effectuée sur un autre site a une
fluence supérieure et ainsi de suite jusqu’a observation de dommages. La fluence maxi-
mum ou seuil de dommage correspond a la valeur maximum de densité d’énergie pour
laquelle aucun dommage n’est observé. L’utilisation d’un grand nombre de tirs permet de
renseigner a la fois sur le seuil de dommage intrinseque du réseau mais également sur son
vieillissement, c’est a dire son comportement apres I’accumulation de plusieurs centaines
de tirs. Pour cela, il est nécessaire d’avoir un laser tres stable spatialement et en énergie, ce

qui était le cas avec notre systeme laser puisque la stabilité en énergie était de ~ 3% RM S.

Les résultats de mesure de fluence de dommage ont permis de classer les différents échan-
tillons en terme de tenue au flux et ainsi de choisir le profil de traits qui donne les meilleurs
résultats (tableau 4.2). Il est important de noter que les réseaux MLD LE21, LE5 et LE9
présentent des différences de profil de trait mais ont chacun une efficacité de diffraction
> 96%.

Polarisation | Fluence surfacique
Réseau Or ™ 0.17 J/cm?
Réseau MLD LE21 TE 0.32 J/cm?
Réseau MLD LE5 TE 0.39 J/cm?
Réseau MLD LE9 TE 0.3 J/cm?
Miroir MLD LE3 TE 1 J/cm?

TaAB. 4.2 — Résultats des mesures de tenue au flux au LULI. Les réseaux MLD et Or ont
une densité de trait de 1740 mm~!. Les mesures sont effectuées dans 'air avec un angle
d’incidence de 60°, une durée d’impulsion de 450 fs et un petit diametre de faisceau (~150

pm).

Ainsi, la plus grande fluence de dommage surfacique mesurée était de ~0.4 J/cm?. En
comparaison, le réseau Or et le miroir MLD ont donné des valeurs de fluence surfacique de
~0.2 J/em? et de ~1 J/cm? respectivement. L’analyse de ces différents résultats nous per-
met de montrer que, tout d’abord, la tenue au flux du meilleur réseau MLD est deux fois
meilleure que celle du réseau Or a la durée d’impulsion de 450 fs. Nous avons également
un facteur 2.5 entre le seuil de dommage du réseau et celui du miroir, ce qui constitue un

bon résultat en terme de qualité de gravure.

L’aspect des dommages créés a la surface d’une structure multicouches diélectriques et
d’un réseau métallique est différent (figure 4.9). Dans le cas du miroir et du réseau MLD,
il s’agit d'une ablation femtoseconde tres propre ou l'on retrouve 'impact du faisceau
laser alors que dans le cas du réseau Or, les dommages apparaissent sous forme de points

diffusant la lumiere qui résultent de la fusion locale par chauffage de la couche métallique.

77



200pm

88pm I

«—> - -—
88um 34pum 125 pm

218um

Fi1a. 4.9 — Images d’endommagement laser sur un réseau MLD (a), un miroir MLD (b)
et un réseau métallique Or prises avec un microscope Leica MZ125.

Au laboratoire GSI :

Setup:

spherical mirror chamber 20% pick-off for
f=1m energy measurement
(Molectron)

magnetic
shutter

energy .
calibration

(Gentec)

polarization
rotation

80%

‘pulse-
compressor

pinhole wm

4x microscop%&

fs-front-end

CCD camera

Fi1G. 4.10 — Banc de test de tenue au flux laser pour les réseaux MLD développé au
laboratoire GSI.

Le laboratoire GSI a développé un banc de test de tenue au flux laser sous vide pour
caractériser les réseaux MLD. Leur dispositif expérimental utilise une source laser déli-
vrant des impulsions d’énergie multi-mJ, de durée 500 fs a la longueur d’onde 1054 nm
et avec un diametre de faisceau sur 1’échantillon de 300 pm avec un angle d’incidence de
60°. Le faisceau est focalisé sur I’échantillon par un miroir sphérique de focale 1 metre
(figure 4.10). Les parametres laser (taille de faisceau sur 1’échantillon, durée d’impulsion)
utilisés au GSI ainsi que la procédure de mesure (N on 1) sont tres proches de ce qui est
utilisé au LULI. La différence majeure vient de I’environnement de test, c’est a dire que le
GSI réalise tous les tests sous vide alors qu’au LULI les tests sont effectués dans ’air. Les
résultats de seuil de dommage mesurés sur deux réseaux MLD, un réseau Or et un miroir
MLD sont résumés dans le tableau 4.3. Les résultats sont assez similaires a ceux obtenus

au LULI Dans les deux cas, nous obtenons, quelque soit le profil de trait du réseau MLD,
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Polarisation | Fluence surfacique
Réseau Or ™ 0.25 J/cm?
Réseau MLD LE19 TE 0.38 J/cm?
Réseau MLD LE22 TE 0.31 J/cm?
Miroir MLD TE 1.23 J/cm?

TaB. 4.3 — Résultats des mesures de tenue au flux au GSI. Les réseaux MLD et Or ont une
densité de trait de 1740 mm ™. Les mesures sont effectuées sous vide a I'angle d’incidence
60°, pour une durée d’impulsion de 500 fs et avec un petit diametre de faisceau (~300

pm).

un seuil de dommage compris entre 0.3 et 0.4 J/cm?. Le facteur d’amélioration de la tenue
au flux d'un réseau MLD par rapport a un réseau Or est compris entre 1.5 et 2. Entre
un miroir MLD et un réseau MLD, le facteur est compris entre 2 et 3. Le miroir MLD a
été mesuré a un angle d’incidence de 68°, ce qui correspond a l’angle d’optimisation de

I'empilement diélectrique (angle médian entre les angles incident et diffracté).

Une étude de I'influence de la mise sous vide a été entreprise avec le réseau MLD LE19.
Stocké pendant une longue période sous vide, le seuil d’endommagement a été mesuré a
0.38 J/cm? puis a été remesuré apres un long stockage a Pair & 0.35 J/cm?. 11 est difficile
de conclure sur cette étude en considérant l'incertitude innérante a la mesure, les deux
résultats étant assez proches. Néanmoins, nous pouvons dire que ’empilement diélectrique
est compatible avec la mise sous vide et que de plus, les réseaux MLD, comme tout com-
posant optique sont tres sensibles a la pollution et doivent étre entreposés dans des salles
blanches de classe 100-1000.

Les résultats obtenus au LULI et au GSI dans des conditions expérimentales compa-
rables (laser et banc de test similaires) nous permettent d’estimer une amélioration d’un
facteur 2 de la tenue au flux des réseaux MLD par rapport aux réseaux Or a la durée
d’impulsion ~500 fs. Les miroirs MLD non gravés présentent un seuil d’endommagement
2 a 3 fois supérieur aux réseaux MLD. De plus, il existe également une différence de seuil
de dommage entre les différents réseaux MLD ce qui confirme I'influence du profil de trait

sur la tenue au flux laser en fonction du renforcement du champ électrique dans le réseau.

Au laboratoire LLE :

Les mesures de seuils d’endommagement réalisées au laboratoire LLE nous ont surtout
permis de connaitre 'influence de la durée des impulsions. En effet, le banc de test déve-
loppé au LLE permet de faire des mesures de tenue au flux avec des durées d’impulsions de
10 ps. Or, nous savons que dans le cas des réseaux diélectriques ’endommagement laser est
tres dépendant de la durée d’impulsion. Des mesures réalisées sur le méme type d’échan-

tillons de réseaux MLD ont donné une fluence de dommage surfacique de 1.3 J/cm?; soit
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une fluence dans le faisceau (en section droite) de 4.3 J/cm? (angle d’incidence de 72.5°)
[78]. Ce résultat tres important nous confirme l'augmentation de la tenue au flux laser des
réseaux MLD avec la durée d’impulsion et permet d’estimer une amélioration d’un facteur
3 du seuil de dommage entre 500 fs et 10 ps. Afin de connaitre plus précisement 1’évolution
du seuil de dommage avec la durée d’impulsion, j’ai réalisé une série de mesures pour des

durées comprises entre 450 fs et 6 ps.

4.4.4 Evolution du seuil de dommage en fonction de la durée
d’impulsion

Dans le cas de la compression d’impulsions laser énergétiques subpicosecondes avec
des réseaux de diffraction MLD, il est indispensable d’étudier I'influence de la durée d’im-
pulsion sur le seuil de dommage. En effet, les différents réseaux du compresseur vont étre
exposés a des durées d’impulsion différentes. La nature de l'interaction laser-diélectrique
impose une dépendance du seuil d’endommagement avec la durée d’impulsion [76]. Les
premieres études de I'influence de la durée d’impulsion 7 sur le seuil de dommage ont
montré qu’il existait deux régimes d’évolution. Un premier régime, caractérisé par une loi
d’évolution en 7%, est valable pour des durées d’impulsion supérieure & 10 ps. Pour des

durées inférieures a 10 ps, la loi d’évolution diverge de 795 [77].

Pour connaitre 1’évolution de la tenue au flux en fonction de la durée d’impulsion dans le
régime sub-picoseconde, des mesures du seuil de dommage a la surface d’un réseau MLD

pour des durées d’impulsion variant de 450 fs & 6 ps ont été effectuées [74].
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Fi1G. 4.11 — Evolution de la fluence de dommage surfacique en fonction de la durée d’im-
pulsion de 450 fs a 10 ps. L’évolution de la fluence de dommage est ajustée par une loi en
/7. Un gain d’un facteur 3 est mesuré entre 450 fs et 10 ps.

Comme le montre la figure 4.11, le seuil de dommage des réseaux MLD diminue lorsque la
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durée d’impulsion diminue. Nous voyons ainsi que le probleme majeur pour la compression
d’impulsions sera la tenue au flux du dernier réseau, celui qui est exposé a la plus courte
durée d’impulsion. A 450 fs, le seuil de dommage mesuré a la surface du réseau est de 0,4
J/em?, soit 0.8 J/cm? en section droite. Une mesure récente faite au laboratoire LLE et
en accord avec les mesures présentées ici a montré un seuil de dommage surfacique de 1,3
J/ecm? & 10 ps, soit une augmentation d'un facteur 3 par rapport au seuil de dommage
a 450 fs. Nous savons que pour des durées d’impulsions supérieures a 10 ps, le seuil de

dommage évolue selon une loi en 7%°

alors que pour des durées d’impulsions inférieures
a 10 ps, la loi diverge en 7 ou « est inférieur a 0,5 [70]. Nous trouvons ici une loi en
racine cubique de la durée d’impulsion (7933) correspondant au fit des mesures expéri-
mentales (figure 4.11). Les réseaux MLD sont donc d’autant mieux adaptés que la durée

d’impulsion est grande.

4.4.5 Evolution du seuil de dommage en fonction de ’angle d’in-

cidence

Les réseaux MLD utilisés pour la compression d’impulsions présentent une efficacité
de diffraction maximale pour des angles d’incidence proches de I'angle de Littrow. Dans
le cas de réseaux dont la densité de traits est de 1740 mm~! avec une longueur d’onde
de 1053 nm, 'angle de Littrow vaut 66.4°. Pour les réseaux du laser Pico2000, il a été
choisi de fonctionner avec un angle d’incidence de 60°, inférieur a 1’angle de Littrow, et
avec un angle de déviation de 15°. Ce choix a été imposé par la géométrie compact du
compresseur. Il nous a paru interessant de connaitre 1’évolution du seuil de dommage en

fonction de I'angle d’incidence sur le réseau (figure 4.12).
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F1G. 4.12 — Evolution de la fluence de dommage en section droite en fonction de I'angle
d’incidence sur le réseau.

Le seuil de dommage suit une loi en 1/ cos a, ou « est 'angle d’incidence, pour une plage
d’angle de 8° centré sur l'angle de travail 60°. Pour les angles d’incidence inférieurs ou

supérieurs a cette plage, le seuil de dommage des réseaux MLD s’écartent de cette loi de
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projection et tend a affirmer que I'augmentation de ’angle d’incidence améliore la tenue
au flux des réseaux. En effet, la répartition du champ électrique dans le réseau est tres
dépendante de I'angle d’incidence. Le champ tend a se renforcer d’autant plus que I’angle

d’incidence est faible.

Le probleme de la tenue au flux des réseaux de diffraction pour la compression d’impul-
sions n’est pas tout a fait résolu avec la nouvelle technologie des réseaux a multicouches
diélectriques. La difficulté de mesurer des seuils d’endommagement de composants op-
tiques en régime femtoseconde a amené une collaboration entre plusieurs laboratoires
avec le développement de bancs de test dédiés a I'endommagement. Les différentes me-
sures comparatives nous ont permis d’estimer et de comparer la tenue au flux des réseaux
MLD avec celle des réseaux Or. Nous avons vu que les réseaux MLD étaient tres bien
adaptés a des durées de 10 ps avec une amélioration de la tenue au flux d’un facteur 6
par rapport aux réseaux Or. Par contre, lorsque les durées d’impulsions se situent dans la
gamme sub-picoseconde, 'amélioration de la tenue au flux est beaucoup moins importante
(facteur 2). L’aspect tenue au flux des réseaux reste donc encore un facteur limitatif pour

I’augmentation en énergie des chaines laser et le fonctionnement en régime Petawatt.
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Conclusion de la premiere partie

La premiere partie de ce manuscrit de these a été consacrée a I'étude d’une nouvelle
génération de réseaux de diffraction a multicouches diélectriques pour la compression
d’impulsions laser. Le premier chapitre m’a tout d’abord permis de justifier la méthode
de compression par réseaux de diffraction dans le cas d’impulsions lasers dans la gamme
d’énergie sub-kJ, avec des faisceaux de grand diametre et un facteur d’étirement de ’ordre
de 10°. Ensuite, j’ai dressé un état des lieux des différentes technologies de réseaux dans
le chapitre 2 et montré que les réseaux holographiques métalliques, bien que seule tech-
nologie réellement mature, présentaient des limitations en terme de tenue au flux laser et
d’efficacité de diffraction. Pour contourner les limitations intrinseques des réseaux métal-
liques, la technologie des réseaux a multicouches diélectriques a émergé. Dans le chapitre
3, j’ai présenté la modélisation théorique des réseaux MLD en expliquant le choix d’un
empilement SiOy/HfO, et en calculant le nombre de couches optimales pour maximiser
la réflectivité. Dans ce méme chapitre, j’ai ainsi montré que 'efficacité de diffraction et la
tenue au flux des réseaux MLD étaient conditionnées par le profil de trait du réseaux. La
description des différentes étapes de fabrication ont précédé la caractérisation des réseaux
MLD pour le compresseur du laser petawatt Pico2000. Ce quatrieme chapitre a permis

de définir expérimentalement les performances de ces réseaux :
— Une efficacité de diffraction moyenne de 94%,

— Un fluence surfacique de dommage, & 400 fs, de 0.4 J/cm?,
— Une surface d’onde de A/3.5 (PV) et A/19 (RMS) a 1053 nm.
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Deuxieme partie

Mise en phase de réseaux de
diffraction pour la compression

d’impulsions
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Introduction de la deuxieme partie

La deuxieme partie de ce manuscrit de these est destinée au second theme majeur de ma
these, ’étude de la mise en phase de réseaux de diffraction pour la compression d’impul-
sions laser. Cette étude est née du besoin, toujours croissant, de réseaux de diffraction de
plus en plus grands. Afin de simplifier les procédures de fabrication, de manutension et
de caractérisation des réseaux, j’ai étudié la segmentation de grands réseaux en réseaux

plus petits et mis en phase.

Le chapitre 5 présentera le principe de la mise en phase de réseaux de diffraction dans un
compresseur d’impulsions en s’appuyant sur l’exemple précurseur des grands télescopes
dans le domaine de l'astronomie. Ensuite dans le chapitre 6, j’étudierai la modélisa-
tion théorique d’un compresseur a mosaique de réseaux en analysant les effets spatiaux
et temporels dus aux désalignements des réseaux. Le chapitre 7 sera consacré au déve-
loppement expérimental d’une mosaique de deux réseaux et de différents diagnostics de
controle de la mise en phase des réseaux. Apres la démonstration de la mise en phase
de réseaux avec des faisceaux monochromatiques, je présenterai dans le chapitre 8 les
différentes expériences de compression d’impulsions par mosaique de réseaux qui m’ont
permis de valider le concept dans le cas d’impulsions multiterawatt, sub-picosecondes, a
1 pm. Enfin dans le chapitre 9, j’étudierai les perspectives de compression d’impulsions

pour le futur laser ELI.
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Chapitre 5

Principe de la mise en phase de
réseaux dans un compresseur

d’impulsions

Le développement des grands instruments scientifiques aussi bien dans le domaine de
I’astronomie que dans celui des lasers de puissance nécessite des composants optiques
(miroirs, réseaux de diffraction) de plus en plus grands. Une des voies suivies est la seg-
mentation de ces composants optiques en une mosaique de composants plus petits et

alignés les uns par rapport aux autres pour reconstituer un composant monolithique.

Dans ce chapitre introductif a la mise en phase de réseaux pour la compression d’im-
pulsions, je présenterai tout d’abord de maniere générale la segmentation de composants
optiques pour les grands instruments dans le domaine de I’astronomie puis des lasers de
puissance. Ensuite, j’évoquerai les différents projets de compresseurs a mosaiques de ré-
seaux a travers le monde ainsi que le concept de mise en phase a travers les différents

dégrés de liberté entre deux réseaux segmentés et leur appairage.

5.1 Segmentation des composants optiques pour les

grands instruments

5.1.1 Dans le domaine de ’astronomie

C’est au début des années 1980, dans le domaine de ’astronomie, que la segmentation
des composants optiques a commencé a étre envisagée. Le développement de tres grands
télescopes nécessitait des miroirs primaires dont le diametre pouvait atteindre la dizaine
de metres. La réalisation de composants monolithiques de cette dimension devenait in-
envisageable du fait des contraintes qu’engendraient la fabrication, la caractérisation et
la manutension de ces composants. L’utilisation de miroirs segmentés, c’est a dire com-

posés d’'une assemblée de petits miroirs individuels (ou segments), était considéré comme
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F1G. 5.1 — Miroir primaire du telescope Keck 1 (Hawaii) de 10 metres de diametre composé
de 36 miroirs hexagonaux segmentés.

la meilleure stratégie. Afin de reproduire les performances optiques d’'un composant mo-
nolithique en terme de qualité d’image et d’ouverture effective, les différents segments
devaient étre alignés les uns par rapport aux autres, c’est a dire mis en phase avec des
précisions d’alignement de quelques dizaines de nanometres. Aujourd’hui, plusieurs grands
télescopes possedent des miroirs segmentés pour leur miroir primaire, a 'image du téles-
cope Keck 1 a Hawaii qui possede un miroir primaire de 10 metres de diametre composé
de 36 miroirs hexagonaux segmentés (figure 5.1) [79], [80]. La technologie de segmentation
des miroirs pour les télescopes est actuellement bien maitrisée et des projets de miroirs

primaires segmentés de 42 metres de diametre sont a I’étude (OWL - ESO).

5.1.2 Dans le domaine des lasers de puissance

Le développement de systemes lasers de puissance dans la gamme Petawatt entraine
une augmentation de la taille des composants optiques et en particulier des réseaux de
diffraction des compresseurs d’impulsions. Ces réseaux ont un seuil d’endommagement
laser qui limite 1’énergie délivrable en sortie du systeme laser. La seule solution pour
transmettre plus d’énergie est d’augmenter la taille des faisceaux lasers et par conséquent
la taille des réseaux. La fabrication de réseaux de diffraction de largeur supérieure au metre
avec les performances optiques requises (efficacité de diffraction, qualité de surface d’onde)
est inenvisageable. C’est pourquoi, l'utilisation des compresseurs segmentés, composés de

mosaiques de réseaux de diffraction, est aujourd’hui étudié par de nombreux laboratoires.
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5.2 Architectures de compresseurs a mosaiques de

réseaux

De nombreuses architectures de compresseurs a mosaique de réseaux sont actuellement

a I’étude :

Laser FIREX-I - ILE (Osaka)

Le compresseur d’impulsions du laser petawatt FIREX-I du laboratoire ILE (Osaka
- Japon) présente une géométrie en diamant (figure 5.2a) [81]. Le faisceau laser passe
deux fois sur chacune des deux mosaiques de deux réseaux en utilisant un multiplexage
angulaire avec quatre miroirs. L’intérét ici est 1'utilisation de seulement quatre réseaux

pour la compression d’impulsions de 10 kJ a la durée de 10 ps.

Laser OMEGA-EP - LLE (Rochester)

Pour le laser petawatt OMEGA-EP, le laboratoire LLE (Rochester - Etats-Unis) dé-
veloppe un compresseur d’impulsions composé de quatre mosaiques de trois réseaux dont
la dimension est de 430 x 470 mm? dans une configuration double-passage dépliée (figure
5.2b) [82]. OMEGA-EP délivrera des impulsions laser de 2.6 kJ & 10 ps ou 1 kJ a 1 ps avec
des faisceaux carrés de dimensions 36.9 cm. Les angles d’incidence et de diffraction du
compresseur sont respectivement de 62° et 72°; ce qui explique 1'utilisation de mosaiques

de trois réseaux de 470 mm de largeur amenant la surface effective a 430 x 1410 mm?.

Lasers Pico2000 - LULI (Palaiseau) et POLARIS - I0Q (Jena)

Pour le laser petawatt Pico2000, le laboratoire LULI (Palaiseau - France) étudie
un schéma de compresseur d’impulsions a mosaiques de réseaux dans une configuration
double-passage en étages. Le compresseur est composé successivement d’un réseau mono-
lithique puis de deux mosaiques de deux réseaux de dimension 485 x 335 mm? et enfin
d’un réseau final monolithique (figure 5.2¢) [83]. Cette géométrie permettra d’obtenir des
faisceaux de 500 J d’énergie, 300 mm de diametre tout en conservant une largeur spectrale

en sortie de compresseur de 4 nm.

F1G. 5.2 — Schémas de compresseur d’impulsions a mosaique de réseaux adoptés par les
laboratoires ILE-Osaka (a), LLE-Rochester (b) et LULI-Palaiseau (c).
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Pour des raisons de grande largeur spectrale (AApwpy = 10 nm, Ag = 1030 nm), le
laser petawatt POLARIS du laboratoire IOQ-FSU (Jena - Allemagne) utilisera la méme
configuration de compresseur a mosaiques de réseaux que le LULI pour recomprimer des
impulsions de 200 J & 150 fs [84].

5.3 Une architecture de compresseur a mosaiques de

faisceaux

Le laser petawatt PETAL (CEA-CESTA) utilise un compresseur a mosaique de fais-
ceaux au lieu de mosaique de réseaux, c’est a dire que le faisceau incident est découpé
spatialement en quatre parties d’égales dimensions et les différents faisceaux sont compri-
més dans des compresseurs indépendants [85]. Le systeme de compression est constitué de
deux étages : un premier étage dans I'air avec des réseaux MLD de dimensions 83x42 cm?
et de densité de traits 1680 mm ™! et un second étage avec des réseaux MLD de dimensions
45%42 cm? et de densité de traits 1780 mm~! (figure 5.3).

4 compresseurs indépendants
(réseaux 45 x 42 cm?) 1780 trts/mm

Miroir segmenté
Sortie : = — /
. I\

3.6 kJ - 500 fs == \
Vide é{ /"

G2\ —_
» \I\
Entrée : NG-'

6.4kJ-17ns Air

4 réseaux
(83 x 42 ¢m? 1680 trts/mm)

F1G. 5.3 — Schéma du compresseur d’impulsions a mosaique de faisceaux adopté par le
CEA-CESTA pour le laser petawatt PETAL.

La mise en phase des faisceaux se fait en sortie de compresseur par un miroir segmenté.
L’avantage de ce systeme est de réduire les cotlits du systeme de mise en phase des réseaux.
Toutefois, la complexité de ’alignement du systeme a deux étages ainsi que le controle de
la mise en phase de faisceau par miroir segmenté n’a encore jamais été démontré expéri-

mentalement.
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5.4 Degrés de liberté entre deux réseaux de diffrac-

tion adjacents

5.4.1 Définitions

La mise en phase de réseaux de diffraction (ou addition cohérente de réseaux) pourrait
se définir comme la capacité a rendre identiques entre eux les fronts d’onde diffractés par
de multiples réseaux segmentés. Ces multiples fronts d’onde diffractés seraient alors équi-
valents au front d’onde diffracté par un réseau monolithique. La réalisation de la mise en
phase de réseaux consiste donc a déterminer les erreurs de phase ou déphasages introduits
par le désalignement de deux réseaux adjacents et a les supprimer a 'aide d’actuateurs
[86]. Dans le cas d’une mosaique de deux réseaux de diffraction, cinq degrés de liberté

sont a considérer suivant le repere (Ox,0y,0z) défini par la figure 5.4 :

— Piston longitudinal Az correspondant a une translation entre les deux réseaux
selon I'axe Oz, perpendiculaire a la surface des réseaux,

— Piston latéral ou espacement entre les réseaux Ax correspondant a une translation
entre les deux réseaux selon 'axe Oz, parallele a la surface des réseaux,

— Tip ou basculement 6x correspondant a une rotation différentielle selon 'axe Ox,

— Tilt Ay correspondant a une rotation différentielle selon I'axe Oy,

— Rotation dans le plan du réseau 6z correspondant a une rotation des traits du

réseau selon 'axe Oz.

Les réseaux de diffraction présentent une invariance par translation selon ’axe Oy parallele
aux traits des réseaux. Une translation selon cet axe n’a donc pas de conséquences sur
le front d’onde diffracté par la mosaique de réseaux. Aux cinq degrés de liberté définis
précédemment, s’ajoute une contrainte supplémentaire liée a la fabrication des réseaux

et a leur sensibilité thermique qui est la différence de densité de traits entre deux

F1G. 5.4 — Degrés de liberté entre deux réseaux de diffraction : piston latéral (Az), piston
longitudinal (Az), tip (6x), tilt (fy), et rotation dans le plan du réseau (6z).
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réseaux (AN). Ce siziéme degré de liberté doit étre considéré pour la mise en phase de

réseaux.

5.4.2 Appairage des degrés de liberté et compensation de dé-
fauts de phase

Les six degrés de liberté définis précédemment peuvent étre appairés et se compenser

mutuellement :

Tilt et différence de densité de traits

Considérons tout d’abord I'application numérique suivante. Soit une différence de den-
sité de traits entre deux réseaux voisins de AN = 2.1073 mm~! (valeur standard donnée
par le fabricant de réseaux). Deux rayons lumineux, a la longueur d’onde Ay = 1054 nm,
sont incidents a une mosaique de deux réseaux R; et Ry de densité de traits respectives
N =1740 mm~! et N+ AN = 1740.002 mm ! pour un angle d’incidence commun o = 60°
(figure 5.5). Cette différence de densité de traits va entrainer un dépointé d’un rayon par
rapport a l'autre de 8.8 urad. Ce dépointé peut étre compensé par un tilt du réseau Ro
de 4.4 prad. La figure 5.5 donne ainsi I’angle d’incidence qu’il faudra au réseau Ry pour
compenser le dépointé engendré par la différence de densité de traits AN entre les deux

réseaux voisins.

GO_006 |

incidence

& Bo.ooaf

GO_00Zf

GO

dngle d

1. %107 a_ooool o.oo0l 0.1

Différence de den=itd da trait=s (nm')

F1G. 5.5 — Schéma de principe du dépointé du rayon diffracté engendré par une différence
de densité de traits entre deux réseaux mis en phase (gauche). Tilt de I'angle d’incidence
pour compenser la différence de densité de traits entre les réseaux (droite).

Nous venons donc de montrer que la différence de densité de traits (AN) pouvait se

compenser par un tilt (6y).

Piston latéral et piston longitudinal

Une propriété importante des réseaux de diffraction est d’introduire un déphasage
constant de 27 par trait de réseau. La loi de phase des réseaux de diffraction est considérée
comme parfaitement linéaire. Ainsi, un piston latéral (Ax), correspondant a un saut d’une

fraction de trait du réseau, engendre un déphasage linéaire d’une fraction de 27 fonction
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de la valeur de Az, ce qui peut se compenser par un piston longitudinal qui a également

pour effet d’introduire un déphasage linéaire de 0 a 27 en fonction de Az.

Tip et rotation dans le plan du réseau

Un tip ou rotation différentielle 8z par rapport a ’axe Ox entraine un dépointé de
I'ordre 0 réfléchi et de l'ordre -1 diffracté selon la coordonnée y. D’autre part, une rota-
tion différentielle des traits d’un réseau 0z par rapport a I’axe Oz entraine un dépointé
similaire selon la coordonnée y mais uniquement sur ’ordre -1 diffracté. En configuration
compresseur d’impulsion, seul l'ordre -1 de diffraction étant utilisé, il sera donc possible

de compenser une rotation de type tip par une rotation des traits d’un réseau.

L’appairage des degrés de liberté pour la compensation mutuelle des défauts de phase

permet de réduire la complexité de 'alignement d’une mosaique de réseaux.

Pour conclure ce chapitre introductif sur le principe de la mise en phase de réseaux,
je voudrais souligner 'importance des recherches actuelles sur la segmentation des com-
posants optiques aussi bien dans le domaine de I’astronomie que dans celui des lasers de
puissance. La clé de la mise en phase d’éléments optiques segmentés est bien sur 1’aligne-
ment des différents composants entre eux a travers la maitrise des différents degrés de
liberté.

95



96



Chapitre 6

Analyse théorique de la mise en

phase de réseaux

L’étude de la mise en phase de réseaux de diffraction pour la compression d’impulsions
passe tout d’abord par une analyse théorique de la propagation d’une impulsion laser dans
un compresseur d’impulsions. Nous verrons a travers le traitement de la phase spectrale
ce qui différencie un compresseur a réseaux monolithiques d'un compresseur a réseaux
segmentés. Puis, dans un second temps, j’étudierai I'influence des défauts de phase, en-
gendrés par le désalignement des réseaux, sur le profil spatial et temporel des impulsions
recomprimées. Cette analyse permet de connaitre les tolérances d’alignement des réseaux

et ainsi de dimensionner un systeme mécanique avec les précisions requises.

6.1 Propagation d’une impulsion laser dans un com-

presseur a réseaux monolithiques ou segmentés

6.1.1 Cas d’un compresseur a réseaux monolithiques
Définition sibylline de la phase spectrale d’un compresseur a réseaux

Un compresseur d’impulsions a réseaux standard est constitué d’'une paire de réseaux
de diffraction paralleles et éventuellement d’'un diedre pour une configuration en double
passage [13]. Considérons une impulsion laser de fréquence w se propageant dans un com-
presseur d’impulsions composé d’une paire de réseaux paralleles ot I'angle d’incidence est
noté «, la densité de traits N et la distance inter-réseaux suivant la normale G (figure
6.1). L’équation des réseaux permet d’exprimer 1'angle de diffraction 3 en fonction de la

fréquence laser w :

2rNc
w

fB(w) = arcsin [ — sin oz} (6.1)

La dispersion angulaire introduite par les réseaux amene les différentes longueurs d’onde
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F1G. 6.1 — Schéma d’un compresseur d’impulsions en simple passage composé d’une paire
de réseaux paralleles.

du spectre de I'impulsion a parcourir des chemins optiques différents, ce qui revient a
les décaler temporellement. Il est possible de calculer le déphasage ou phase spectrale
introduite par la propagation d’une impulsion dans un compresseur a réseaux en simple
passage de plusieurs manieres. En premiere approximation, ces calculs peuvent s’effectuer
en considérant ’hypothese des ondes planes méme si, en réalité, les faisceaux sont limités
spatialement ce qui nécessite un traitement rigoureux de la propagation dans le com-
presseur [|. Une premiere expression de la phase spectrale introduite par un compresseur
a réseaux peut étre donnée par un calcul d’optique géométrique de déphasage entre les
points A (1° réseau) et B’ (29 réseau) (figure 6.1) [13] :

d(w) = %G cos B(w) + 2r NG tan f(w) (6.2)

Le premier terme correspond a la phase accumulée selon la direction de propagation
de T'onde entre les deux réseaux, du point A au point B’. Le second terme correspond
au saut de phase engendré par chaque trait du réseau de densité de traits N. En effet,
chaque trait du réseau apporte un déphasage de 27 et le nombre de traits entre B et B’
est NG tan 3(w). Ce second terme que I'on qualifie parfois d’heuristique est plus intuitif
que rigoureux car il dépend d’un choix arbitraire de l'origine des phases. Si le calcul de
déphasage se fait entre les points A et B commun a la normale aux réseaux, I’expression

se simplifie par :

d(w) = %Gcosﬂ(w) (6.3)

Une approche plus rigoureuse du calcul de la phase spectrale d'un compresseur a ré-
seaux repose sur un traitement du systeme dispersif en terme de vecteurs d’onde [87],
[88]. La différence de phase entre les plans d’onde incident (X) et résultant (X'), paralleles
aux réseaux (incidence normale), selon la normale commune (A—B>) et pour une direction

—_
de propagation suivant un vecteur d’onde k s’écrit (figure 6.2) :
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F1G. 6.2 — Traitement rigoureux du calcul de la phase spectrale d'un compresseur par le
formalisme des vecteurs d’onde.

—

d(w) = ¥ .AB = %Gcosﬁ(w) (6.4)

Cette équation est valable aussi bien pour des réseaux en transmission qu’en réflexion et

se généralise pour des angles d’incidence quelconques (différents de la normale) :

o) = L cos(a— B(w)) (6.5)

Les expressions 6.2, 6.3 et 6.5 de la phase spectrale ne different que d’un terme linéaire en
w pres, elles peuvent donc étre utilisées pour le calcul des dérivées successives de la phase

spectrale.

Développement de la phase spectrale en une série de Taylor

Dans le cas d’une impulsion laser de faible largeur spectrale (AXA << ), la phase
spectrale peut s’exprimer sous la forme d'un développement en une série de Taylor au

voisinage de la fréquence centrale wy :

d(w) = o + ¢1(w — wo) + ;qﬁz(w —wo)® + égbg(w —wp)? + o((w — wp)?) (6.6)

ol ¢y est un terme de phase constant décrivant principalement la propagation de ’'onde
porteuse, ¢ correspond au délai de groupe relatif a la propagation de ’enveloppe du
champ électrique dans le compresseur, ¢o représente la dispersion du délai de groupe et
b3 est un terme de dispersion du 3°™ ordre. Les termes d’ordres supérieurs ne sont pas
considérés dans la mesure ot nous étudions ici des impulsions sub-picosecondes. Les diffé-

rents termes de la phase spectrale s’expriment en fonction des parametres du compresseur

(Oé,ﬁo,N, L) .

1. Les acronymes anglais couramment utilisés sont GDD (group delay dispersion) pour ¢, et TOD
(third-order dispersion) pour ¢s.
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$o = d(wo) = L cos” Go
0
L
o1 = gz . = E(l + sin asin () (6.8)
D*¢ LAIN?
02 = 0wly,  2mccos? B (6.9)
3 4872 - -

by = %0 _ 3LNN (1 + sinasin Gy) (6.10)

w3 |, 472 cost (B

ou By = F(Ag) est I'angle de diffraction a la longueur d’onde centrale A\ et L la distance
de propagation inter-réseaux a la longueur d’onde Ay (G = Lcos ). Seuls les termes
d’ordre 2 (¢9) et d’ordre 3 (¢3) de la phase spectrale sont considérés pour la compression

de I'impulsion.
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F1G. 6.3 — (a) Profil temporel d’une impulsion gaussienne de 500 fs limitée par Fourier
(courbe solide) et avec un terme de dispersion quadratique ¢»=0.1 ps? (courbe pointillée)
élargissant I'impulsion a 750 fs. (b) Profil temporel en échelle logarithmique sans dispersion

cubique (courbe solide) et avec ¢3=-0.08 ps® (courbe pointillée).
Le terme ¢5 amene la durée d’impulsion a évoluer de la maniere suivante dans le cas

gaussien :
410 265)2\ 1/2
M) (6.11)

7(¢2) = 70 (1 + -

ol 7y est la largeur temporelle a mi-hauteur de 'impulsion limitée par la transformation de
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Fourier. Le terme ¢3 modifie la forme de I'impulsion en la dissymétrisant et en dégradant
le contraste temporel? [89], [19]. En effet, lorsque I’accord de phase spectrale n’est pas
respecté a l'ordre 3, le profil temporel se trouve altéré par des rebonds dans les pieds de
I'impulsion. La figure 6.3 présente I'influence d’'un terme de dispersion quadratique (¢s)
sur I’élargissement de la durée d’impulsion ainsi que 'influence d’un terme de dispersion
d’ordre 3 (¢3) sur le contraste temporel. Pour ¢, = 0.1 ps?, une impulsion de durée 500
fs limitée par Fourier sera élargie & une durée de 750 fs (figure 6.3a). Pour ¢3 = -0.08 ps?,
le profil temporel devient dissymétrique avec 'apparition de rebonds visible en échelle
logarithmique. Les premiers rebonds apparaissent ici & un niveau d’intensité de 1072 ce

qui affecte grandement le contraste temporel picoseconde (figure 6.3b).

6.1.2 Cas d’un compresseur a mosaiques de réseaux

Dans le cas d’'un compresseur d’impulsions a mosaiques de réseaux, tous les termes
de la relation 6.6 sont a prendre en compte. Pour cela, nous considérons un compresseur
d’impulsions constitué d'un 1°" réseau monolithique (R;) suivi d’'une mosaique de deux
réseaux (Rg; et Rgy) Nous faisons 'hypothese que les réseaux Ry et Ry sont parfaitement
alignés entre eux et nous calculons les erreurs de phase entre les réseaux Ry et Roy pour
les différents désalignements possibles [91]. En se limitant & 'ordre 0 et 1 de la phase

spectrale, les expressions des déphasages sont les suivantes :

Piston longitudinal (Az) :

Ado(Az) = k[cos a + cos fo] Az (6.12)
Adr(A2) —i ! +C§§i‘;0_ S, (6.13)
Piston latéral (Ax) :
Ado(Az) = Q;TAQ; (6.14)
Ay =0 (6.15)

Différence de période de traits (Ad) :

2rAdX
Ap; =0 (6.17)

2. La notion de contraste temporel d’une impulsion ultra-bréves sera abordée dans la partie 3.
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Tip (0.) :

A¢po(0,) = klcos a + cos Fy]Y 0, (6.18)
R e e L (6.19)

Tilt (6,) :
Ado(8,) = k {1 + ZZSS%}X@ (6.20)

1 [1 + cos(a — (o)

Agy(0,) = —
91(0y) cos o cos (3

: ]Xey (6.21)

Rotation par rapport aux traits du réseau (6,) :

Ado(0s,) = Q;TYGZ (6.22)
Ady =0 (6.23)

ou k = 2m/A\g est le nombre d’onde, a 'angle d’incidence, [y I'angle de diffraction a la
longueur d’onde centrale Ay et d la période des traits des réseaux. (X,Y,Z) représente
le repere du faisceau en sortie du compresseur ou X et Y sont les coordonnées spatiales
transverses du faisceau respectivement perpendiculaire et parallele aux traits du réseau
et Z la direction de propagation du faisceau.

Les termes de phase d’ordre 0 joueront un role important dans le profil spatial du faisceau
en sortie de compresseur. Les termes de phase d’ordre 1 relatifs au délai de groupe de
I'impulsion influenceront la synchronisation des différentes parties de I'impulsion. Enfin,
les termes d’ordre 2 et 3 auront la méme incidence sur le profil temporel de I'impulsion

recomprimée que dans le cas d’'un compresseur monolithique.

6.2 Etude de l'influence des défauts de phase sur le

profil spatial et temporel des impulsions

6.2.1 Effets spatiaux

Considérons tout d’abord I'influence des défauts de phase sur le profil spatial du fais-

ceau, c’est a dire des termes de phase d’ordre 0. Des précédentes études avaient permis de
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connaitre 'influence sur le profil spatial d’un défaut de phase de type piston entre deux

miroirs segmentés voisins [80], [92].

Cas d’un défaut de phase piston pour une mosaique de réseaux en incidence

normale

a
a «—>
n
+’§ 2a
]
R21 ‘AZ R22

F1G. 6.4 — Schéma d’une paire de réseaux de diffraction voisins (Rg; et Rao) de dimension
a X 2a présentant un piston différentiel Az.

Considérons tout d’abord le cas intuitif d’'une mosaique de deux réseaux de section
totale 2a X 2a divisée en deux parties égales (R et Rgy) avec un défaut de phase différentiel
introduit par un piston mécanique Az (figure 6.4). La fonction d’ouverture relative a cette

paire de réseaux s’écrit :

exp(ikAz), 0>&>—a;—a>n>a
f(&,n) =4 exp(—ikAz), a>&>0,—a>n>a (6.24)
0, €] > a;[n| > a

ou (&,n) sont les coordonnées position dans le plan de la pupille, 2a la section de 1'ouver-
ture, k le nombre d’onde et Az le piston longitudinal. Un piston mécanique Az induit, en
incidence normale, une différence de chemin optique sur le front d’onde réfléchi de 2Az.
L’espacement entre les deux réseaux n’est pas considéré ici. La figure de diffraction est

ensuite donnée par la transformée de Fourier 2D spatiale de la fonction d’ouverture :
A ) kax az\1 .
flz,y) = smc(2> cos {k; (Az + 2)]81nc(kay) (6.25)

ou (z,y) sont les coordonnées position dans le plan focal. Dans le cas d’un piston nul
(Az = 0), la distribution d’intensité représentée par I(x,y) = [f(z,y)]? est définie par une
fonction sinc? a deux dimensions normalisée & 1'unité, ce qui correspond & la distribution
d’intensité d’un réseau monolithique parfait (figure 6.5a). Pour Az = 0 et Az = \/2, la
distribution d’intensité dans le plan focal est exactement la méme. Quand un défaut de
phase piston apparait (Az # 0), le pic d’intensité se déplace du centre et un second pic

apparait. Les deux pics deviennent égaux lorsque le piston est égal a \/4 et l'intensité
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Fi1c. 6.5 — Distribution théorique de l'intensité dans le plan focal suivant la coordonnée
spatiale x pour un piston Az =0 (a) et pour un piston Az = A/4 (b).

diminue fortement (figure 6.5b). Le défaut de phase piston est 2m-périodique en phase (ou
A/2-périodique en piston) et cause une division du faisceau en deux parties dans le plan
focal. L’intensité créte est réduite de moitié dans le cas d'une opposition de phase et la

répartition d’énergie est spatialement étalée.

Cas des défauts de phase piston, tip et tilt pour le compresseur a mosaiques
de réseaux de Pico2000

Considérons maintenant le cas d’une mosaique de deux réseaux dans le compresseur
d’impulsions Pico2000. Le calcul des défauts de phase tilt, tip et piston a 'ordre 0 se fait
en reprenant les équations 6.12, 6.18 et 6.20 pour lesquelles nous définissons les parametres

suivants :

— Angle d’incidence a=60°,
Densité de traits des réseaux N=1740 mm!,
— Angle de diffraction £y=75.5°,
— Longueur d’onde centrale A\g=1054 nm,
— Durée d’impulsion limitée par transformée de Fourier 70=400 fs,

— Diametre a mi-hauteur du faisceau gaussien incident ¢=200 mm.

Le faisceau sera projeté a part égale sur les deux réseaux de la mosaique. L’influence d’un
défaut de phase piston reste similaire au cas précédement étudié (incidence normale), c’est
a dire que la distribution d’intensité évolue de maniere périodique avec le défaut de phase
piston et le profil spatial dans le plan focal est assujetti a un phénomene d’interférences
entre les fronts d’onde réfléchis par chaque réseau (figure 6.6). Lorsqu'un déplacement
différentiel de type piston se produit entre les deux réseaux voisins, le pic d’intensité se
déplace du centre et un second pic apparait. Ces deux pics présentent la méme intensité
lorsque le déphasage entre les deux fronts d’onde réfléchis est de 7 ce qui correspond a
Az = \/(2cosa + cos (3y). La tolérance pour n’avoir qu’'une baisse de 10% de l'intensité

créte correspond a un piston Az<230 nm considérant les parametres du compresseur dé-
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finis précédemment.

Les défauts de phase tip et tilt, correspondant a des rotations différentielles entre deux
réseaux, vont introduire un chromatisme latéral et un dépointé du faisceau en sortie de
compresseur selon les directions transverses X et Y du faisceau. Les tolérances d’aligne-
ment pour limiter la baisse d’intensité a 10% sont pour le tip 6,<2.3 urad et pour le tilt
6,<0.6 prad. Les figures 6.7 et 6.8 présentent I’evolution de 'intensité créte et du profil
spatial en champ lointain associé en fonction respectivement des défauts de phase tip et
tilt. Dans les deux cas, les défauts de phase entrainent un étalement de la tache focale
jusqu’a la séparation totale des contributions spatiales de chacun des deux réseaux de la

mosaique.

Les tolérances d’alignement de la mosaique de deux réseaux dans le cas du compresseur
Pico2000 sont résumées dans le (Tableau 6.1). Ces tolérances ne sont valables uniquement
lorsque l'on considere un seul type de désalignement a la fois et que les deux autres
désalignements sont nuls. Dans le cas ou les trois types désalignements sont présents en

meéme temps et qu’ils se cumulent, il est bien évident que I'intensité sera diminuée de plus
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Fi1G. 6.8 — Calcul de I'intensité et du profil spatial dans le plan focal en fonction du défaut
de phase de type tilt.

que 10%.
Tolérances d’alignement
Pistons 230 nm
Tip et rotation des traits 2.3 prad
Tilt 0.6 prad

TaAB. 6.1 — Tolérances d’alignement des réseaux pour la mise en phase du compresseur
Pico2000.

6.2.2 Effets temporels

Considérons maintenant les termes de phase d’ordre 1 et 2 responsables des effets
temporels sur I'impulsion. A partir des expressions 6.13, 6.19 et 6.21, il est possible de
connaitre la désynchronisation de I'impulsion a travers la différence de délai de groupe

(A¢py) générée par les deux réseaux de la mosaique.

Désalignement réseaux Désynchronisation
Piston Az=230 nm 6 fs
Tip + rotation des traits=2.3 urad 6 fs
Tilt Oy=0.6 prad 6.5 fs

TAB. 6.2 — Tolérances d’alignement des réseaux pour la mise en phase du compresseur
Pico2000.

Si nous reprenons les tolérances d’alignement établies au paragraphe précédent pour les
défauts de phase d’ordre 0 (Az=230 nm, 6,+60,=2.3 urad, §,=0.6 prad), nous obtenons
une différence de délai de groupe <10 fs (Tableau 6.2) ce qui reste acceptable pour des
impulsions dont la durée est de 400 a 500 fs. Concernant I'augmentation de la durée d’im-
pulsion due aux déphasages d’ordres supérieurs (A¢s), les tolérances fixées précédemment
par le critére spatial entrainent un élargissement temporel de I'impulsion négligeable (<
1fs).
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous venons d’analyser la propagation d’une impulsion laser dans
un compresseur a réseaux monolithiques et dans un compresseur a mosaiques de réseaux.
Les différents désalignements (tip, tilt, piston) entre deux réseaux adjacents affectent en
premier lieu le profil spatial du faisceau en diminuant 'intensité créte par étalement de
la tache focale. Le profil temporel des impulsions de 500 fs recomprimées ne sera affecté
que dans un second temps dans notre cas d’étude qui est le compresseur d’impulsions a

mosaique de réseaux du laser Pico2000.
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Chapitre 7

Développement expérimental d’une
mosaique de réseaux et de

diagnostics d’alignement

L’étude théorique sur la mise en phase de réseaux présentée précédemment m’a permis
de dimensionner un systeme mécanique de nanopositionnement pour une paire de réseaux
de diffraction. Les différents éléments de ce systeme dessiné et assemblé au laboratoire
LULI seront tout d’abord présentés. Ensuite, je m’interesserai aux nombreuses techniques
d’alignement de composants optiques segmentés dans le but de choisir celles qui sont le
plus appropriées a la mise en phase de réseaux dans un compresseur d’impulsions. Parmi
ces techniques je présenterai la mise en oeuvre expérimentale d’une technique interféro-

métrique ainsi que d'une technique d’analyse en champ lointain.

7.1 Systeme mécanique de nanopositionnement d’une

paire de réseaux

Dans le but de démontrer la faisabilité de la mise en phase de réseaux de diffraction
pour la compression d’impulsions, un systeme mécanique de nanopositionnement d’une
paire de réseaux a été développé au LULI. Ce systeme permet I'alignement des deux ré-

2 avec une tres grande précision (figure

seaux juxtaposés, de dimensions 120 x 140 mm
7.1). Chacun des deux réseaux est monté sur deux rotules et fixé par des vis en nylon
afin d’éviter les contraintes mécaniques qui pourraient amener des distorsions de sur-
face d’onde. Les cinq degrés de liberté nécessaires a I'alignement de deux réseaux voisins
sont présents. Une platine de translation manuelle permet de régler 'espacement entre
les réseaux (piston latéral). Un ensemble de double trait-point-plan couplé avec des vis a
butées micrométriques (Micro-Controle - Newport, course : 8 mm, sensibilité : 0.02 pm)
est utilisé pour ajuster le tip et la rotation dans le plan des réseaux avec une précision de

I'ordre du microradian. Une platine de translation motorisée avec un piezo-électrique en
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Fia. 7.1 — Dessin mécanique 3D (gauche) et photo (droite) du systéme mécanique de

nanopositionnement d’une paire de réseaux de dimension 120 x 140 mm?.

boucle fermée (M-014.PS - Polytec PI) permet de régler le piston longitudinal différentiel
avec une précision de 10 nm. De méme, une platine de rotation avec un transducteur
piezo-électrique (M-036.PS - Polytec PI) est utilisée pour 'alignement du tilt entre les
deux réseaux. L’ensemble mécanique est monté sur une platine de rotation et une platine
de translation commune aux deux réseaux pour le réglage de I'angle d’incidence sur la
mosaique de réseaux et de la distance entre les réseaux dans le compresseur. La dimension

totale du systéme est de 1420 x H420 x P200 mm? pour un poids d’environ 30 kg.

Ce systeme mécanique est un prototype a I’échelle 1/3 de ce qui pourrait étre implanté
dans le compresseur du laser Pico2000 lors du fonctionnement en régime petawatt. De plus
petite dimension que la version finale, il est destiné a fonctionner dans un compresseur
a lair. A terme, le systéme mécanique devra supporter le fonctionnement sous vide ainsi

que des charges beaucoup plus importantes dues aux poids des montures et des réseaux.

7.2 Les différentes techniques d’alignement d’une mo-

saique de réseaux

Un grand nombre de techniques ont été proposées pour ’alignement de miroirs ou de

réseaux de diffraction segmentés. Elles peuvent se classer en trois familles principales :

— Techniques de mesure de front d’onde,
— Techniques d’analyse de champs lointains,

— Techniques interférométriques.

Je vais donc présenter un état de l'art de ces techniques d’alignement en soulignant a

chaque fois leurs avantages et leurs inconvénients respectifs.
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7.2.1 Techniques de mesure de front d’onde

La mesure de front d’onde est une technique en champ proche qui s’effectue principa-
lement avec deux types de senseurs : l'analyseur de Shack-Hartmann et 'interférometre

multi-ondes a décalage latéral (ou shearing) [93], [94].

Analyseur de Shack-Hartmann

Le principe de I'analyseur de front d’onde de Shack-Hartmann consiste a décomposer
un front d’onde incident en sous-fronts d’onde localement plans a ’aide d’'une matrice
de micro-lentilles. Les différentes taches focales au foyer des micro-lentilles sont décalées
latéralement en fonction de la pente du sous-front d’onde associé et enregistrées par une
caméra CCD. A partir de ces mesures de décalage, il est possible par un calcul d’optique

géométrique d’obtenir la dérivée de la phase spatiale :

TAx;
dw) = I (7.1)

ou Ax; sont les positions des points d'impact sur la caméra CCD des rayons passant par le
centre de chacune des micro-pupilles, A est la longueur d’onde et f est la longueur focale
commune a ’ensemble des micro-lentilles. Le front d’onde sera donc reconstruit a partir

des dérivées partielles de la phase spatiale.

L’analyseur de Shack-Hartmann est couramment utilisé dans le domaine de l'astrono-
mie pour la mesure de front d’onde. Dans le cas de composants segmentés comme un
miroir primaire de télescope, il permet de connaitre les défauts de phase (tip, tilt et pis-

ton) introduit par chacun des segments.

Fig. 7.2 — Mesure de la surface d’onde du miroir segmenté de Keck 2 avant (haut) et
apres mise en phase (bas) [80].
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Ainsi, il a été montré que l'utilisation d’un analyseur de Shack-Hartmann modifié, ou
les traditionnelles micro-lentilles sont remplacées par des micro-prismes pour obtenir de
meilleures qualités d’images, permettait de reconstruire le front d’onde issu d’un miroir
primaire de plusieurs dizaines de segments [80]. La figure 7.2 montre la mesure initiale de
surface d’onde ou les différents miroirs ne sont pas en phase (haut) puis le front d’onde
apres correction des défauts de phase (bas). La précision de mesure de ces analyseurs est
de T'ordre de 30 nm pour un piston différentiel entre deux miroirs. Une des limitations a
la mesure du piston est la qualité de surface d’onde des composants optiques a mettre en

phase.

Interférometre multi-ondes a décalage latéral

L’interférometre a décalage latéral est basé sur une technique d’interférométrie auto-
référencée a plusieurs ondes. Une onde incidente est dupliquée a I'aide d’'un composant
diffractif (réseau 2D) en trois ou quatre ondes décalées latéralement qui interferent entre
elles. L'interférogramme obtenu donne acces aux dérivées partielles de la phase spatiale
comme dans le cas de I'analyseur de Shack-Hartmann, ce qui permet ensuite de recons-
truire le front d’onde de I'onde incidente. L’interférométrie multi-ondes a décalage latéral
est couramment utilisée pour la mesure de front d’onde dans le domaine des lasers de
puissance. Un probleme peut se poser lorsque 1'on utilise cette technique avec des fronts
d’onde comportant des discontinuités dues a la jointure entre les différents segments. Une
premiere démonstration a permis de montrer qu’il était possible d’adapter cette technique
de mesure de front d’onde a la mesure d'une différence de phase de type piston entre
deux faisceaux indépendants [95]. La précision de la mesure de piston est de I'ordre de 50
nm. Cette expérience récente devrait étre améliorée par la suite et gagner en précision de

mesure.

Les avantages des techniques de mesure de front d’onde sont la bonne précision de
mesure (environ 40 nm pour un piston) ainsi que la simplicité des systeémes (produits
commerciaux). Toutefois, la mesure peut étre entachée d’erreurs apportées par les aberra-
tions optiques des composants segmentés a aligner. En effet, un piston de 40 nm correspond
a mieux que A/25 & 1054 nm, ce qui est déja meilleur que la qualité de surface d’onde
RMS des grands composants optiques. De plus, l'incertitude sur la mesure absolue du
défaut de phase piston ne peut étre levée lorsque ces systemes sont utilisés en lumiere

monochromatique.
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7.2.2 Techniques d’analyse de champs lointains
Optimisation du rapport de Strehl et de 1’énergie encerclée

A la différence des techniques en champ proche de mesure de front d’onde, les tech-
niques d’analyse de champs lointains se font en étudiant la répartition de 'intensité dans
le plan focal d’une optique de focalisation. En définissant les deux parametres représen-
tatifs de la qualité d’une tache focale ou figures de mérite que sont le rapport de Strehl et
I’énergie encerclée, il est possible grace a des algorithmes itératifs d’optimisation de pa-

rametres de mettre en phase un grand nombre de composants optiques segmentés [96], [97].

Le rapport de Strehl se définit comme le rapport de l'intensité expérimentale dans le

plan focal par I'intensité de référence d’une tache d’Airy :

TF(A(x, y) expid(z,y))|”

Strehl =
|TF(Aref. (:C7 y)) ‘2

(7.2)

Ot TF est Vopérateur de transformation de FourierD A(z,y) est "amplitude du faisceau
expérimental, ¢(x,y) est le front d’'onde mesuré et I (&,v) = |TF (At (z,y))|* est la
répartition d’intensité dans le plan focal d’un faisceau référence limité par la diffraction.
Le rapport de Strehl est compris entre 0 et 1.

L’énergie encerclée se définit comme la fraction de I’énergie totale contenue dans un disque
dont le rayon est défini par la figure de diffraction de Fraunhofer d’une ouverture circulaire

(tache d’Airy) [98].

Grace a cette technique, un algorithme itératif couplé a une boucle de rétroaction pi-
lotant les différents actuateurs d’alignement optimise la répartition d’intensité dans le
plan focal, c’est a dire maximise le rapport de Strehl et ’énergie encerclée. Les conditions
initiales rentrées dans 1’algorithme ne comportent aucune information sur 1’état de désali-
gnement du composant segmenté, seul le résultat du champ lointain est connu. Le nombre
d’itérations nécessaire a ’optimisation dépend du nombre de segments a aligner et du
degré de désalignement. L’objectif est de se rapprocher au maximum des performances
d’une tache focale limitée par la diffraction, ceci en considérant les aberrations inhérentes

aux composants optiques traverseés.

L’avantage principal de cette technique est sa capacité a aligner une mosaique de miroirs
segmentés avec seulement un champ lointain. Toutefois, la simplicité du montage optique
est contrebalancée par la complexité de l'algorithme d’optimisation. De plus, 'incerti-
tude d’alignement du piston longitudinal a 27 pres n’est pas levée par ce type d’analyse

en champ lointain. L utilisation d'une source externe pour l'alignement des composants

1. L’opérateur de transformation de Fourier spatiale a deux dimensions peut étre défini par : A(u, v) =
TF[A(z,y)] = [ [ Az, y) exp[—i(uz + vy)|dzdy.
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segmentés permettrait de s’affranchir des turbulences de ’atmosphere dans le cas d'un
télescope et des distorsions de front d’onde (aberrations, effets thermiques, ...) dans le

cas d'une chaine laser de puissance.

Optimisation de plusieurs champs lointains

Une technique plus raffinée a été proposée par le laboratoire IOQ-FSU de 1'Université
de Jena. Elle consiste a mesurer les défauts d’alignement de cing degrés de liberté (tip, tilt,
rotation dans le plan du réseau, piston latéral, piston longitudinal) entre deux réseaux de
diffraction voisins en analysant plusieurs champs lointains [84] (figure 7.3). Le systeme de
compression utilisé se compose au total de trois réseaux de diffraction en double passage
dont une mosaique de deux réseaux pour I’étalement d’un spectre de 10 nm a mi-hauteur.

! un angle d’incidence de 40.73°, un

Les réseaux ont une densité de traits de 1480 mm™
angle de déviation de 19.95° a la longueur d’onde centrale 1030 nm et une distance entre
les réseaux de 5.607 m. Avec cette configuration, un désalignement angulaire d’un réseau
de la mosaique par rapport a l'autre de 1 prad (tolérance d’alignement) engendre un
désalignement angulaire du faisceau en sortie de compresseur de 5.1 prad pour un tilt, 2.5
prad pour un tip et 3.0 yrad pour une rotation dans le plan du réseau. L’analyse en champ
lointain se fait tout d’abord en considérant le critere de Rayleigh qui fixe la condition de
résolution de deux taches focales par la relation :

A'B > 1.22Adf (7.3)

ou A’ et B’ sont les positions des centres des deux taches focales, A la longueur d’onde et
d la taille du faisceau au niveau de la lentille de longueur focale f. L’expression 7.3 peut
se réécrire en fonction de I’écart angulaire entre les deux faisceaux issus chacun d’un des

deux réseaux de la mosaique :

Aa > 1.222 (7.4)

Pour une longueur d’onde de 1054 nm et un faisceau de diametre 200 mm, 1’équation 7.4
nous donne un écart angulaire de 6.4 prad. En réduisant la taille du faisceau a 100 mm
et la longueur d’onde a 400 nm, il est possible de détecter cette fois des écarts angulaires
d’environ 4 urad. Une source laser continue a la longueur d’onde 400 nm est dans ce cas

utilisée pour I'alignement de la mosaique de réseaux :

La détection des désalignements de type tilt et tip se fera par ’analyse du champ
lointain de I'ordre 0 de la mosaique de réseaux avec un angle d’incidence a;;. Comme
nous ’avons vu au chapitre précédent, le profil spatial du faisceau en champ loin-

tain affecté par un désalignement de type tip ou tilt évolue tout d’abord comme un
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Fic. 7.3 — Schéma expérimental pour la mesure des désalignements d’'une mosaique de
deux réseaux par analyse de plusieurs champs lointains [84].

étalement de la tache focale jusqu’a ’apparition de deux taches dans les directions
X (tilt) ou Y (tip).

— La rotation dans le plan du réseaux (parallelisme des traits) et le piston latéral sont
des défauts de phase dépendants de la structure diffractive du réseau. Il faudra donc
utiliser le champ lointain issu de l'ordre -1 de la mosaique de réseaux pour avoir

I'information sur ces deux types de défauts de phase.

— Le piston longitudinal sera détecté en analysant le champ lointain issu de ’ordre 0 de
la mosaique de réseaux avec un angle d’incidence ay différent de celui utilisé pour la
détection du tilt et du tip ou avec une longueur d’onde différente. En effet, le défaut
de phase piston étant une fonction dépendante du cosinus de I’angle d’incidence et
de la longueur d’onde, si les défauts de phase tilt et tip sont corrigés alors les deux
champs lointains de 'ordre 0 doivent étre identiques pour que le piston longitudinal

soit égal a 0.

Cette technique présente 'avantage d’avoir une détection complete de tous les désaligne-
ments d’'une mosaique de deux réseaux meéme si cela n’est pas toujours nécessaire. En
effet, il est possible de compenser certains défauts de phase par d’autres qui ont le méme
effet sur le front d’onde réfléchi. La détection se fait directement dans le compresseur
avec une source laser externe. Toutefois, plusieurs inconvénients empéchent 'utilisation
de cette technique. La mise en oeuvre expérimentale est assez lourde puisqu’elle nécessite
trois champs lointains de faisceaux de grandes dimensions donc de nombreuses optiques
et trois caméras qui risque d’entrainer des problemes d’encombrement dans un compres-
seur sous vide. Mais I'inconvénient majeur vient du choix de la longueur d’onde (A=400

nm) puisqu’il bannit 'utilisation de réseaux de diffraction MLD dont la réflectivité et
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'efficacité de diffraction ne se situe que sur une largeur spectrale de quelques dizaines de

nanometres centrée autour de la longueur d’onde d’utilisation (1053 nm).

7.2.3 Techniques interférométriques

Les techniques interférométriques se proposent d’étudier le systeme d’interférences
généré par une onde réfléchie par un composant optique segmenté et par une onde réfé-
rence. En utilisant des interférometres classiques a deux ondes de type Fizeau, Michelson,
Twymann-Green ou Mach-Zehnder, il est possible de mesurer les défauts de phase entre

plusieurs composants segmentés et de les aligner les uns par rapport aux autres.

Interféromeétre Michelson en lumiére blanche

(a) (c)
(b) (d)

F1G. 7.4 — Systeme d’interférences de deux miroirs voisins mis en phase (a - monochroma-

tique, b - lumiere blanche) et avec un piston de 8 um (¢ - monochromatique, d - lumiére
blanche) [79].

Pour permettre la mesure absolue d’'un défaut de phase de type piston en plus des
défauts tip et tilt, des systemes interférométriques en lumiere blanche ont été développés
par la communauté astronomique. Ainsi, pour le grand télescope GRANTECANE en Es-
pagne, un interférometre Michelson en lumiére blanche de grande ouverture (pupille de
diametre 63.5 mm) a permis la mesure d’un défaut piston avec une précision de 5 nm sur

une gamme de 12 pm [79)].

Un défaut de phase de type tilt différentiel aura comme effet sur I'interférogramme de mo-
difier la période des franges, alors qu’un défaut tip modifiera I'angle des franges. Lorsque
ces deux défauts de phase sont corrigés, il faut encore corriger le défaut piston pour que

la mise en phase soit complete. Comme l'illustre la figure 7.4, un piston modifie I’accord

2. Gran Telescopio Canarias
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du systeme de franges, c’est a dire qu’entre les deux miroirs voisins, les franges claires
(resp. sombres) ne coincideront pas. Pour avoir une mesure absolue du piston il est né-
cessaire d’avoir un systeme interférométrique en lumiere blanche afin de s’affranchir de

I'incertitude de 27 présente dans une mesure monochromatique.

Interférometre Fizeau a 633 nm

La premiere démonstration de mise en phase de réseaux de diffraction a été réalisée a
'aide d’une technique interférométrique [99]. A 'aide d’un interférometre Fizeau commer-
cial (MiniFIZ Model 100 - ADE Phase Shift) muni d’une source laser monochromatique
(A = 633 nm), deux réseaux de dimension 165 x 220 mm? ont été mis en phase. L’analyse
du systeme de franges était couplé a une mesure du champ lointain. Depuis, un systeme
interférométrique plus complexe de type Mach-Zehnder a été validé pour la mesure des
défauts de tilt, tip et piston d’une assemblée de quatre mosaiques successives composées

de deux réseaux [100].

Le principal avantage des techniques interférométriques est la grande précision de la
mesure. En effet, il est possible de mesurer des rotations différentielles <1 prad ainsi
que des pistons de 'ordre de 10 nm. La simplicité de la mise en oeuvre est également
un avantage. Par contre, nous avons vu que seule 1'utilisation d’un interférometre poly-
chromatique pouvait mesurer de maniere absolue un défaut piston. Enfin, comme tout
systeme interférométrique a référence, un environnement stable et peu turbulent est né-
cessaire ainsi qu’une tres grande pupille d’analyse pour que la mesure des défauts de phase

soit performante.

Parmi les différentes techniques optiques d’alignement de composants segmentés pré-
sentées dans ce paragraphe, j’ai choisi de mettre en oeuvre expérimentalement deux d’entre
elles qui m’ont parues les plus simples et les plus efficaces : une technique interférométrique

a deux ondes et une technique d’analyse de champs lointains.

7.3 Mise en oeuvre expérimentale d’une technique

interférométrique a deux ondes

7.3.1 Dispositif expérimental

La technique qui m’a permis de valider le modele théorique de mise en phase de réseaux
ainsi que le systeme mécanique de nanopositionnement des réseaux est une technique

interférométrique a deux ondes [101]. La démonstation expérimentale de la mise en phase
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A

Interférométre Fizeau
WYKO ¢=150mm
A =633 nm

A

Fi1G. 7.5 — Schéma expérimental de la technique d’accord des systemes de franges par
interférométrie Fizeau. LR : lame de référence, DO : densité optique.

de deux réseaux Or de dimension 120 x 140 mm? a ainsi été réalisée chez Horiba Jobin
Yvon avec un interférometre Fizeau. Le dispositif expérimental est consitué d'un laser
continu et monochromatique (A = 633 nm) dont le faisceau de diametre 150 mm est
projeté sur les deux réseaux de la mosaique de maniere équirépartie comme le montre
la figure 7.5. Un systeme de franges est créé par interférences entre I'onde réfléchie par
chacun des deux réseaux (R; et Ry) et l'onde réfléchie par la lame de référence (LR).
Les réseaux ont une réflectivité supérieure a 90% alors que la lame de référence a une
réflectivité de seulement 4% ce qui ne permet pas d’avoir des franges tres contrastées.
Afin d’optimiser le contraste des franges, une densité optique (DO) correctement calculée

est insérée entre la lame de référence et les réseaux.

7.3.2 Alignement des réseaux par accord des systemes de franges

La procédure d’alignement d’un réseau par rapport a l'autre se fait par accord des
systemes de franges (figure 7.6). La premiere étape consiste a placer les deux réseaux de
diffraction dans 'ordre 0 de diffraction c’est a dire en configuration miroir. La teinte plate
permet, tout d’abord, d’avoir un parallélisme entre les plans des réseaux et le plan de la
lame de référence ce qui supprime le tip différentiel entre les réseaux (figure 7.6a). Ensuite,
les réseaux sont placés dans lordre -1 & 'angle de Littrow®. Le tilt et la rotation dans le
plan des réseaux sont supprimés par rotation des systemes de franges et en égalisant la
période des franges (figure 7.6b-c). Le réglage dans l'ordre 0 puis dans l'ordre -1 a Lit-
trow est effectué plusieurs fois de maniere a s’assurer de la bonne linéarité des platines de
translation et de rotation. Lorsque les défauts de phase induits par les rotations différen-
tielles sont corrigés, il reste encore a corriger le défaut de phase piston (figure 7.6d). Pour
cela, il s’agit de faire coincider entre eux les deux systemes de franges, c’est a dire aligner
les franges claires (resp. sombres) entre elles (figure 7.6e). Le défaut de phase piston est

corrigé avec une incertitude de 27 qui ne peut pas étre levée avec cette technique.

3. L’angle de Littrow a la longueur d’onde 633 nm et pour une densité de traits des réseaux de 1740
mm ™! est oy, = arcsin(NA/2) = 33.4°.
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(d) (e)

FiG. 7.6 — Systeme de franges d’interférence des deux réseaux éclairés par la pupille
de 150 mm de l'interférometre Fizeau. La technique d’alignement se fait en cinq étapes
depuis la teinte plate (a) jusqu’a l'accord parfait des systemes de franges (e) en corrigeant
successivement les différents défauts de phase : tip, tilt, rotation dans le plan des réseaux
et piston.

Fi1G. 7.7 — Mosaique de deux réseaux Or mis en phase grace a un interférometre a deux
ondes Fizeau. Le joli effet arc-en-ciel vient de la lumiere blanche du flash de I'appareil

photo.
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Les deux réseaux de diffraction voisins sont ainsi mis en phase avec cette technique inter-

férométrique simple (figure 7.7).

7.3.3 Mesure de la surface d’onde de la mosaique de réseaux et
calcul de la PSF

A partir du systeme de franges d’interférence généré par la mosaique de réseaux, il est
possible de connaitre la surface d’onde grace a une technique de phase shift. Cette tech-

nique consiste a faire 'acquisition successive de cinq interférogrammes déphasés a chaque
fois de m/4.
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F1G. 7.8 — (De haut en bas) Systeme de franges d’interférence généré par la mosaique de
réseaux, mesure de surface d’onde par phase shift a partir de 'interférogramme et calcul
de la PSF en 2D et en échelle logarithmique dans le cas d’une mosaique de réseaux mis
en phase (a) et dans le cas d’un systeme désaligné présentant des défauts de phase tilt et
tip de 25 prad chacun (b).

Pour cela, un masque d’analyse commun aux deux systemes de franges est défini. La zone
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de jointure entre les réseaux est exclue du masque de maniere a ne pas perturber la me-
sure de surface d’onde avec une zone sans franges. Lorsque les réseaux sont en phase, les
deux systemes de franges sont identiques et la mesure de la surface d’onde donne une
carte de phase continue des deux réseaux (a 27 pres) (figure 7.8a). Le calcul de la PSF
(Point Spread Function), qui correspond a la représentation mathématique de l'intensité
en champ lointain en considérant la surface d’onde expérimentale et un éclairement uni-
forme, nous donne une tache focale unique et symétrique. Le rapport de Strehl calculé
dans ce cas donne une valeur de 0.94. Si maintenant, nous déreglons volontairement la
mosaique de réseaux pour introduire des défauts de phase tilt et tip de plusieurs dizaines
de microradians, les deux systemes de franges ne sont plus identiques (différence de fré-
quence et d’orientation des franges) (figure 7.8b). Ces défauts de phase sont nettement
visibles sur la mesure de la surface d’onde et la PSF présente deux taches focales séparées

et étalées. Le rapport de Strehl calculé dans ce cas est de 0.25.

7.4 Mise en oeuvre expérimentale d’une technique

d’optimisation en champ lointain

La deuxieme technique mise en oeuvre expérimentalement est celle relative a ’analyse
en champ lointain. Cette technique consiste a optimiser le champ lointain d’un faisceau
laser en sortie d’'un composant optique segmenté. Un dispositif expérimental mesurant le
champ lointain de I'ordre 0 d'une mosaique de deux réseaux a été mis en place. L’évolution

du champ lointain en fonction des différents défauts de phase est ensuite étudié.

7.4.1 Dispositif expérimental

Le montage expérimental d’analyse en champ lointain est couplé a la technique in-
terférométrique par Fizeau (figure 7.5). Il consiste a focaliser le faisceau laser continu
de l'interférometre (A=633 nm) apres réflexion sur la mosaique de réseaux (ordre 0). Le
faisceau est focalisé par une lentille de longueur focale 700 mm et ’acquisition du champ
lointain se fait par une caméra CCD LaserCamll (Coherent) 8 bits couplée a un objectif
x40.

7.4.2 Analyse des résultats

La figure 7.9 présente la comparaison de 'effet d’un défaut de phase piston entre les
deux réseaux de 7 (figure 7.9b) avec un défaut de phase nul (figure 7.9a) sur le champ
lointain expérimental. Lorsque les fronts d’onde réfléchis par les deux réseaux sont dépha-
sés de 7, le champ lointain est caractérisé par deux taches focales d’égale intensité (figure
7.9b), ce qui est en accord avec le calcul théorique (figure 7.9d). Les déformations obser-
vées sur les profils spatiaux expérimentaux en champ lointain viennent des aberrations

de T'objectif de microscope x40 ainsi que du faisceau incident qui est diaphragmé par la
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(a) (b)
{c) (d)

Fic. 7.9 — Distribution expérimentale de I'intensité en champ lointain pour une paire de
réseaux mis en phase (a) et pour un défaut de phase piston différentiel de 7 (b) et les
comparaisons respectives avec le calcul théorique (c-d).

lentille de focalisation.

Le développement expérimental d'une mosaique de réseaux et des diagnostics associés,
présentés dans ce chapitre, m’a permis de valider un systeme mécanique pour le nano-
positionnement de deux réseaux de diffraction ainsi que le modele théorique associé. Les
méthodes d’alignement d’une mosaique de réseaux étudiées (interférométrie & deux ondes
et analyse en champ lointain) peuvent maintenant étre implantées dans un compresseur

d’impulsions.
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Chapitre 8

Compression d’impulsions
sub-picosecondes par mosaique de

réseaux de diffraction

Le dernier axe d’étude sur la mise en phase de réseaux est celui de la compression
d’impulsions. Les premiers essais de compression d’impulsions par mosaique de réseaux
ont été effectués avec un systeme laser millijoule et un faisceau de petite dimension.
Ces premiers résultats m’ont permis d’appréhender les difficultés liées a la compression
d’impulsions par mosaiques de réseaux comme je le montrerai dans une premiere partie.
Les différents points durs ont pu étre identifiés ainsi que les améliorations a apporter.
Puis, la démonstration complete de la compression d’impulsions par mosaique de réseaux
de diffraction a été effectuée avec le systeme CPA 100 TW du LULI que je présenterai
dans une deuxieme partie. Enfin, je détaillerai la caractérisation spatiale et temporelle
des impulsions recomprimées par le compresseur a mosaique de réseaux en les comparant
avec les mesures faites dans les mémes conditions mais avec un compresseur a réseaux

monolithiques.

8.1 Premiers résultats de compression d’impulsions
par mosaique de réseaux (faible énergie et petit

faisceau)

8.1.1 Schéma expérimental du systeme laser
Pilote 100 TW

Le pilote du 100 TW est constitué d’un oscillateur commercial Ti :Sa (Tsunami -
Spectra-Physics) bloqué en modes générant des impulsions de durée 100 fs a 82 MHz avec
un spectre centré a 1057 nm (figure 8.1) [73]. Les impulsions sont ensuite temporellement

étirées dans un étireur a triplet de Offner simple passage avec un réseau de diffraction
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- . = Amplificateur régénératif Ti:Sa
Etireur triplet Offner
Oscillateur
1057nm;Ak=14nm
nJ;80MHz >
Interferométre
A2 Elev. t_o0omm f=700mm Michelson

— T

Elev.

R CCD
Diédre f=700mm
Spectrometre —T
| Autocorrelateur 2m IJ\

e

Fi1G. 8.1 — Pilote laser 100 TW du LULI comprenant un oscillateur Ti :Sa a modes bloqués,
un étireur a triplet de Offner et un amplificateur régénératif Ti :Sa. Le compresseur
d’impulsions & mosaique de réseaux, constitué de trois réseaux (Ry, Ro; et Ros) dont deux
mis en phase, fonctionne en double-passage.

de densité de traits 1740 mm~'. Le facteur d’étirement est de 89 ps/nm. La durée des
impulsions étirées est donc de 1.5 ns, ce qui permet de garder le niveau d’intensité suffisa-
ment bas pendant 'amplification. Apres une cellule de Pockels anti-retour, une impulsion
est sélectionnée, parmi le train d’impulsions généré par 'oscillateur, pour étre amplifiée
dans un amplificateur régénératif Ti :Sa jusqu’au niveau d’énergie millijoule. Le cristal
de Saphir dopé avec des ions Ti** & hauteur de 0.1% est pompé axialement par les deux
faces du cristal par un laser Nd :YAG Q-switché et doublé en fréquence (200 mJ, 532
nm, 10 Hz) de profil spatial supergaussien. Un gain effectif de 107 est obtenu aprés une
centaine d’aller-retour dans la cavité régénérative. Ce pré-amplificateur permet d’avoir
des impulsions de 1 mJ d’énergie avec un spectre de ~6 nm a mi-hauteur centré a la
longueur d’onde 1057 nm. La largeur spectrale est essentiellement limitée par le rétrécis-
sement spectral par le gain et par le bande passante spectrale du polariseur a multicouches

diélectriques intra-cavité.

Compresseur a mosaique de deux réseaux Or

Le compresseur d’impulsions se compose d'un premier réseau monolithique de dimen-
sion 40x60 mm?. Le second réseau est une mosaique de réseaux de dimension 120x 140
mm?. Le fonctionnement en double passage est assuré par un diedre de repli. Les para-
metres du compresseur sont rassemblés dans le tableau 8.1. L’alignement de la mosaique
de réseaux est réalisé par un interférometre Michelson (A=1064 nm) placé dans le com-
presseur d’impulsions. Le profil spatial, en sortie de compresseur, est analysé par une

mesure de champ lointain grace a une caméra CCD couplée a une lentille de focalisation.
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Densité de traits des réseaux | 1740 mm™—!
Angle d’incidence 72.5°
Angle diffracté 62.3°
Distance entre les réseaux 800 mm

TAB. 8.1 — Parametres du compresseur a mosaique de réseaux installés au pilote 100 TW.

Le spectre et la durée d’impulsion sont mesurées respectivement par un spectrometre et

par un autocorrélateur du second-ordre.

8.1.2 Caractérisation spatiale du faisceau : champ lointain

1.0

0.8- n

0.6

__— Profil X (235 pm FWHM)

Profil Y (145 pm FWHM)

0.4

Intensité relative (u.a.)

0.2

0.0 fppueer
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
Position (um)

F1G. 8.2 — Profil spatial en champ lointain du faisceau laser a la sortie du compresseur a
mosaique de réseaux. Le faisceau de forme gaussienne présente une ellipticité, également
présente sans la mosaique de réseaux, avec un diametre en x de 235 pm (courbe noire) et
un diametre en y de 145 pm (courbe grise).

Le profil spatial en champ lointain du faisceau laser a la sortie du compresseur est
mesuré par une caméra CCD 8 bits couplée a une lentille de focalisation de focale 700
mm. Le profil gaussien présente une ellipticité avec un diametre a mi-hauteur en x de
235 pum et un diametre a mi-hauteur en y de 145 pm (Figure 8.2). Cette ellipticité est
présente méme sans la mosaique de réseaux. La forme ellipitique du faisceau est due a
des aberrations spatiales de type astigmatisme introduites dans 'amplificateur régénératif

avec un cristal Ti :Sa orienté a I’angle de Brewster.

La mesure de champ lointain en sortie du compresseur a mosaique de réseaux permet
surtout de vérifier la mise en phase des réseaux. Ce diagnostic vient en complément de
I'interférometre Michelson. La tache focale mesurée ne présente pas les effets spatiaux

rencontrés lors du désalignement des réseaux (piston, tip et tilt).
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8.1.3 Probleme de coupure spectrale par la jointure entre les

réseaux

Le diametre du faisceau en sortie du pilote 100TW est de ~2.5 mm. Apres diffraction
sur le premier réseau du compresseur, le faisceau s’étale sur la mosaique de réseaux, a part
égale sur chaque réseau (figure 8.3a). Les réseaux de diffraction utilisés sont des réseaux
holographiques traités Or standards dont les bords ne sont pas gravés (cadre non-gravé de
2 mm autour du réseau). De plus, les réseaux de la mosaique ne sont complétement acollés,
il y a un espacement de 0.5 mm entre les deux réseaux. Ce qui veut dire que le faisceau a
la longueur d’onde centrale ne sera que partiellement transmis par le compresseur du fait

de la coupure spectrale due aux bords non-gravés et a la jointure (figure 8.3a).

Compresseur monolithique
Compresseur mosaique

1.0+

0.8

0.6

0.4

Intensité relative (u.a.)

0.2+

0.0 T T T T T T T U
4.5 mm 1050 1052 1054 1056 1058 1060 1062 1064 1066

Longueur d'onde (hm)

(@) (b)

F1a. 8.3 — (a) Effet de coupure spectrale de la longueur d’onde centrale du spectre par les
bords non-gravés des réseaux et la jointure. (b) Mesure expérimentale du spectre en sortie
de compresseur dans le cas du compresseur sans mosaique de réseaux (courbe noire), ou
le spectre est de forme gaussienne (AX =6 nm FWHM) et avec la mosaique de réseaux
(courbe rouge), montrant une coupure du spectre de 90% pour la longueur d’onde centrale.

La mesure expérimentale du spectre en sortie du compresseur a mosaique de réseaux vient
confirmer effet de coupure spectrale (figure 8.3b). La longueur d’onde centrale (1057 nm)

est coupée a 90%, alors que la largeur spectrale est conservée.

8.1.4 Caractérisation temporelle des impulsions comprimées :

autocorrélation 2w

L’effet de coupure spectrale a des conséquences directes sur le profil temporel des im-
pulsions recomprimées.
Comme le montre la transformée de Fourier du spectre (avec une phase spectrale nulle),
le profil temporel, de largeur a mi-hauteur 320 fs, présente un piedestal de part et d’autre
de I'impulsion principale (Figure 8.4b). L’autocorrélation du second ordre est également

calculée et comparée a la mesure expérimentale (Figure 8.4b). Apreés déconvolution de
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F1a. 8.4 — (a) Calcul théorique du profil temporel de I'impulsion comprimée & partir de
la transformée du spectre expérimental et calcul de I'autocorrélation du second-ordre. Le
profil temporel de largeur 320 fs a mi-hauteur présente un piedestal du fait de la forme
bi-bosse du spectre. (b) Mesure expérimentale de I'autocorrélation du second ordre. Apres
déconvolution, la durée d'impulsion est estimée a 420 fs. (c¢) Calcul théorique de la cross-
corrélation du 3*™¢ ordre en échelle logarithmique obtenu & partir du spectre expérimental
et montrant 'effet de piedestal picoseconde.

la mesure d’autocorrélation du second ordre, la durée d’impulsion est estimée a 420 fs
(FWHM). Le calcul de cross-corrélation du 3°™ ordre montre clairement 'effet de la cou-

pure spectrale sur le contraste temporel picoseconde (~ 1075 & -15 ps).

L’impulsion n’est donc clairement pas limitée par la transformée de Fourier. A cela, il peut
y avoir plusieurs explications. Tout d’abord, un résidu de phase spectrale non-compensée
par le compresseur doit étre présent dans I'impulsion. Malheureusement, je n’ai pas pu le
vérifier du fait d’un manque de diagnostics fiables pour la mesure de la phase spectrale
(FROG, SPIDER). D’autre part, la coupure spectrale dans le compresseur due a la mo-
saique de réseaux doit amener un élargissement de la durée d’impulsion, mais qui reste
tout de méme faible (<10 fs). Pour diminuer cet effet, un faisceau de plus grand diametre
ainsi que des réseaux de diffraction gravés jusqu’aux bords pourront étre utilisés. Une
derniere explication possible de I’élargissement temporel de I'impulsion serait un défaut
de phase de type piston résiduel de m27 (m € k). En effet, U'interférometre Michelson

monochromatique mesure un défaut de phase piston a 27 pres. Pour lever cette indéter-
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mination et mesurer de maniere absolue le défaut de phase piston, un interférometre a

deux longueurs d’onde ou en lumiére blanche doit étre envisagé [79].

8.2 Compression d’impulsions par mosaique de ré-

seaux avec le laser 100 TW

Pour la validation complete de la mise en phase de réseaux, il m’a paru indispensable
d’utiliser un systeme laser multi-terawatt dans des conditions d’utilisation journalieres.

Le systeme laser 100 TW du LULI a permis de remplir cette mission.

8.2.1 Architecture du systeme laser 100 TW

Le laser 100 TW du LULI est un systeme CPA mixte, c¢’est a dire utilisant ’amplifi-
cation a dérive de fréquence dans des cristaux de Saphir dopée au Titane (Ti :Sa) et dans

différents verres (phosphate et silicate) dopés au Néodyme (figure 8.5) [73].
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Fia. 8.5 — Systeme laser 100 TW du LULI comprenant un oscillateur Ti :Sa a modes blo-
qués, un étireur a triplet de Offner, un amplificateur régénératif Ti :Sa, des amplificateurs
Nd :verres mixtes et un compresseur a réseaux. Si : verre silicate LSG91-H, Ph : verre
phosphate LHG-8, CP : cellule de Pockels, RF : rotateur de Faraday, FS : filtre spatial,
MD : miroir déformable.

Apres le pilote laser défini précédemment, une série d’amplificateurs a barreaux de verres
phosphate (LHG-8) et silicate (LSG91-H) dopés Néodyme de diametres successifs 16, 25
et 45 mm puis un amplificateur a disques en double passage permet d’amplifier les im-
pulsions jusqu’a 100 J (gain de 10°). Le faisceau amplifié peut étre multiplexé suivant les
besoins des expériences en un faisceau d’environ 60 J a4 500 ps (non comprimé), un faisceau
sonde de 100 mJ comprimé, un faisceau de 30 J comprimé dans un compresseur sous vide
ou un faisceau de 10 J comprimé dans un compresseur air. C’est ce dernier compresseur
que j’ai utilisé pour les expériences de mise en phase de réseaux. Il fonctionne en double

passage avec deux réseaux Or et un diedre de repli. Le faisceau en entrée de compresseur a
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un diametre de 80 mm. Il est projeté sur le premier réseau de dimension L300 mm x H200
mm avec un angle d’incidence de 72.5°. La densité de traits des réseaux est la méme que
celle du réseau de I'étireur, soit 1740 mm~!. L’angle de diffraction & la longueur d’onde
centrale 1057 nm est de 62.3° et la distance de propagation inter-réseaux est de 800 mm.
La dimension du second réseau de L420 mm x H210 mm est supérieure au premier de
manieére a transmettre l'intégralité du spectre diffracté. C’est ce second réseau qui sera

retiré du compresseur et remplacé par la mosaique de deux réseaux.

8.2.2 Implantation de la mosaique de réseaux dans le compres-
seur d’impulsions du 100TW

L’idée ici est de mettre en place un compresseur d’impulsions segmenté avec une mo-
saique de deux réseaux a la place du second réseau du compresseur air monolithique. La
validation de la mise en phase de réseaux pour la compression d’impulsions se fera donc
en comparant spatialement et temporellement les impulsions recomprimées par les deux

systemes (compresseur monolithique et segmenté).

Le faisceau incident est ainsi dispersé angulairement par le premier réseau monolithique
(Ry) et recollimaté par la mosaique de deux réseaux (Ro; et Rag), le deuxieme passage

étant assuré par un diedre en changeant la hauteur du faisceau (figure 8.6).

<=

Entrée

R1

F1G. 8.6 — Schéma du compresseur d’impulsions a mosaique de réseaux. Le second réseau
est segmenté en deux réseaux de dimension 120 mm x 140 mm.

Cette étude permet de répondre a un certains nombres de questions relatives a la compres-
sion par mosaique de réseaux : quelle est 'influence du désalignement des réseaux de la
mosaique sur la compression des impulsions mais également sur le profil spatial en champ
lointain ? Quelle est la stabilité de I’alignement des réseaux ? Quel est I'effet de la jointure
entre les réseaux sur le spectre? Quelle est la transmission en énergie d'un compresseur
segmenté par rapport a un compresseur monolithique ? Y a t’il un probleme de tenue au

flux laser de la jointure entre les réseaux?, etc . ..
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8.3 Caractérisation spatiale et temporelle des impul-

sions comprimées par mosaique de réseaux

8.3.1 Mesures des profils spatiaux expérimentaux en champ proche

et en champ lointain
Dispositif expérimental

Le faisceau laser amplifié jusqu’a un niveau d’énergie de 10 J est tout d’abord caracté-
risé en champ proche. L’énergie est volontairement limitée a 10 J de maniere a éviter les
effets non-linéaires de propagation dans I’air lors de la compression de I'impulsion. L’ac-
quisition du profil spatial en champ proche se fait avec une caméra CCD 12 bits Basler
A102f (figure 8.7). Le faisceau présente un profil spatial en champ proche supergaussien
et symétrique du fait du gain radial dans les amplificateurs a barreaux Nd :verres. Les
coupes en x et en y sont ajustées par une supergaussienne d’ordre 20 dont le diametre

mesuré a mi-hauteur est de 80 mm.
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F1G. 8.7 — Profil spatial en champ proche (en 2D & gauche et en coupe z et y a droite)
en entrée de compresseur pour un tir de 10 J. Le profil spatial est ajusté par une super-
gaussienne d’ordre 20 dont le diametre a mi-hauteur est de 80 mm.

Le faisceau en entrée de compresseur air sera apodisé a 50 mm pour les expériences de
mise en phase de réseaux a cause de la taille limitée des réseaux utilisés. En sortie de
compresseur, le faisceau laser est envoyé dans un afocal réducteur x8 (f;=1200 mm et
fo=150 mm) puis vers la table de diagnostics ot il est focalisé par une lentille de focale
600 mm. L’acquisition du profil spatial en champ lointain se fait avec une caméra CCD
8 bits LaserCamlI (Coherent), muni d’un objectif x6.3, en sortie du compresseur mono-
lithique puis dans les méme conditions en sortie du compresseur segmenté. Dans le cas
du compresseur segmenté, la mosaique de réseaux est réalignée juste avant d’effectuer le
tir. Dans les deux cas, un tir de forte énergie, respectivement 9.3 J et 8.43 J, est effectué.

Avant chaque tir, la boucle adaptative (IDTL et miroir déformable) est activée pour la
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correction du front d’onde. Le niveau d’aberrations résiduelles est typiquement de 0.15A.

Analyse des résultats

Le champ lointain apres le compresseur monolithique est de forme gaussienne et pré-
sente des rebonds dans les pieds sans doute dus a des aberrations résiduelles du front
d’onde incident au compresseur (figure 8.8a). Le diametre de la tache focale est de 110
pm en x et de 106 ym en y. Le champ lointain apres le compresseur segmenté conserve la
forme gaussienne, sans les rebonds, mais avec une légere ellipticité. En effet, le diametre
de la tache focale en z est de 165 um et en y de 128 pum. L’incertitude sur ces mesures
est de £10 pm.

Champ lointain 10/08/06 14h53 tir 9.3 J Champ lointain 10/08/06 14h53 tir 9.3J
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Fic. 8.8 — (a) Profil spatial en champ lointain 2D et 3D en sortie du compresseur mono-
lithique pour un tir de 9.3 J. (b) Profil spatial en champ lointain 2D et 3D en sortie du
compresseur segmenté pour un tir de 8.43 J.

En conclusion, la qualité de la tache focale est conservée en passant d'un compresseur
monolithique a un compresseur a mosaique de réseaux. Un désalignement de la mosaique
de réseaux de quelques purad en tilt ou tip pouvant se produire apres la phase d’alignement
entraine une tres légere altération de la tache focale. Mais cet effet est sans commune me-
sure avec les aberrations du front d’onde d’origine thermique qui détruisent completement

la tache focale.
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8.3.2 Evolution du champ lointain en fonction des défauts d’ali-

gnement des réseaux : comparaison théorie et expérience

Dans un compresseur a mosaique de réseaux, l'optimisation de la tache focale se fait
tout d’abord en corrigeant les aberrations du front d’onde incident au compresseur et
ensuite par une mise en phase de la mosaique de réseaux. La mise en phase de la mosaique
de réseaux s’effectue en supprimant successivement les erreurs d’alignement de type piston,
tilt et tip. L’évolution du champ lointain en fonction des différents défauts de phase
a été étudiée et comparée avec les simulations théoriques correspondantes. Ainsi, nous
avons vérifié expérimentalement l'effet d’un défaut d’alignement de type piston en faisant
une série d’acquisitions de champs lointains pour différentes valeurs de piston donnant
un défaut de phase entre 0 et 27w (figure 8.9b). Ces résultats sont en bon accord avec
les simulations de champs lointains théoriques en présence d’un défaut de phase piston
(figure 8.9a). De méme, pour un défaut d’alignement de type tilt de 0 & 30 prad, la série
d’acquisition de champs lointains expérimentaux montrent bien 1’étalement progressif de
la tache focale jusqu’a la séparation totale en deux taches prédit par les simulations

théoriques (figure 8.9¢-d).

—

—

F1G. 8.9 — (a-b) Champs lointains respectivement théoriques et expérimentaux pour un
défaut de phase piston de 0 a 27. (c-d) Champs lointains respectivement théoriques et
expérimentaux pour un défaut de phase tilt de 0 a 30 prad.

Une étude similaire pour le défaut d’alignement tip n’a pas donné les résultats attendus du
fait du manque de précision et de 'instabilité mécanique des vis a butées micrométriques

manuelles.
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8.3.3 Stabilité de ’alignement des réseaux

Un des problemes cruciaux de la mise en phase de réseaux est la stabilité de 'aligne-
ment au cours du temps et en fonction des conditions environnementales. En effet, au
méme titre des vibrations mécaniques, des fluctuations thermiques sont susceptibles de
désaligner une mosaique de réseaux. Ceci sera fonction de la nature des substrats utilisés
pour les réseaux ainsi que du type de matériau du systeme mécanique. Ainsi, un réseau
en Pyrex monté sur un support mécanique en Aluminium se désalignera plus rapidement
qu’un réseau en silice monté sur un support en Invar dont les coefficients de dilation
thermique sont beaucoup plus faibles. De méme, 1'utilisation de moteurs piezo-électriques

peut entrainer une dérive dans le temps de la position des réseaux.

Pour vérifier la stabilité d’alignement de notre systeme mécanique dans les conditions
réelles d’'un compresseur d’impulsions haute-énergie, nous avons tout d’abord optimisé
I'alignement des réseaux puis effectué trois tirs successifs avec 20 minutes d’intervalle
a forte énergie (~9 J), sans effectuer de réalignement. Par contre, avant chaque tir, une
boucle de correction de front d’onde est effectuée, primordiale du fait des effets thermiques
accumulés apres chaque tir [102]. La figure 8.10 montre 'acquisition des trois champs loin-
tains successifs. La qualité de la tache focale est conservée pour les trois tirs ainsi que
les parametres temporels de compression (spectre et durée d’impulsion). La stabilité de

I’alignement des réseaux est donc d’environ une heure.

Champ lointain tir 8.43J 16/08/06 19h12 Champ lointain tir 8.69J 16/08/06 19h38 Champ lointain tir 8.48J 16/08/06 20h03

-400 -400 00 -400 09
08
07
06
05
04

03

02 02

01 400 041 400 .
-400  -200 0 200 400 ¢ -400  -200 0 200 400 ° -400  -200 0 200 400 °
X (en pm) X (en pum) X (en pm)
Tir1:8.43J Tir 2 : 8.68J Tir 3 :8.48J
Tps=0 Tps =20 min Tps = 40 min

Fi1c. 8.10 — Champs lointains mesurés pendant trois tirs successifs d’énergie respective
8.43J, 8.69J, et 8.48J espacés chacun de 20 minutes. La qualité de la tache focale est
conservée sur un intervalle de temps de 40 minutes, ce qui correspond a la durée de la
stabilité de ’alignement des réseaux.

A terme, il est aisé d’envisager une boucle d’asservissement de ’alignement de la mosaique
de réseaux, moyennant ’ajout d’une motorisation pour le controle du tip, avec I'optimisa-
tion de la tache focale couplé a un diagnostic interférométrique et peut-étre a des senseurs

capacitifs de mesure de déplacements [103].

133



8.3.4 Mesure du spectre et de ’autocorrélation du second ordre

La caractérisation temporelle des impulsions laser comprimées se fait a 1’aide d'un
diagnostic de mesure de spectre et d'un diagnostic de mesure de la durée d’impulsion.
Le spectre expérimental est mesuré en sortie du compresseur monolithique puis, dans les
mémes conditions, en sortie du compresseur segmenté pour deux tirs de forte énergie (7.42
J et 9.43 J). Dans les deux cas, la forme du spectre est gaussienne avec une largeur a mi-
hauteur de 4 nm centré a 1057.5 nm (figure 8.11a). Le décalage en longueur d’onde mesuré
avec le compresseur segmenté est dit a l'oscillateur qui a parfois tendance a décaler les
longueurs d’onde du spectre au cours de la journée. Les deux spectres ne présentent pas
de modulations visibles. D’autre part, le phénomene de coupure spectrale par la jointure
entre les réseaux que 'on pourrait avoir avec des faisceaux de petites dimensions ne se

produit pas ici du fait du grand diametre du faisceau dans le compresseur (50 mm).

L’estimation de la durée d’impulsion est faite a ’aide d’un autocorrélateur mono-coup
du second-ordre. Dans les deux cas de compresseurs, nous obtenons des traces d’auto-
corrélation assez similaires donnant des durées d’impulsions entre 450 fs et 500 fs (figure
8.11b). Le manque de précision de ce genre d’appareil de mesure (£40 fs) permet diffi-
cilement 'optimisation jusqu’a la limite de Fourier. Toutefois, dans la plage de précision
de l'autocorrélateur, la durée d’impulsion obtenue en sortie du compresseur segmenté est

similaire a celle obtenue en sortie du compresseur monolithique.
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F1a. 8.11 — (a) Spectres expérimentaux en sortie du compresseur monolithique E=7.42]
(courbe noire) et en sortie du compresseur segmenté E=9.43J(courbe rouge). (b) Auto-
corrélations mono-coup du second-ordre (2w) expérimentales pour un compresseur mono-
lithique (courbe noire) et en sortie du compresseur segmenté (courbe rouge) mesurées a
10Hz.

Un systeme de caractérisation temporel d’impulsions a 1 pum plus précis doit étre déve-

loppé prochainement.
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8.3.5 Transmission en énergie du compresseur segmenté

La mesure de la transmission en énergie 7" du compresseur s’effectue en mesurant le
rapport des énergies en sortie et en entrée du compresseur. Grace a cette mesure, nous
pouvons connaitre I'efficacité de diffraction moyenne 7 des réseaux de diffraction (7' = n*
car il y a quatre passages sur les réseaux). La transmission en énergie a tout d’abord été
mesurée pour le compresseur air monolithique du 100 TW avec un faisceau de diametre 50
mm et une énergie incidente de 'ordre de 4 J. Cette mesure effectuée plusieurs fois a été
comparée avec la transmission du compresseur segmenté dans les mémes conditions. Nous
avons donc obtenu, pour le compresseur d’impulsions monolithique, une transmission en
énergie de 67% alors que le premier réseau était endommagé par les campagnes d’expé-
riences précédentes. Ceci nous donne une efficacité de diffraction moyenne par réseau de
90%, ce qui constitue un excellent résultat lorsque 'on sait que lefficacité de diffraction
théorique est limitée & 94%. Ce résultat de transmission en énergie est a comparer avec la
mesure de transmission du compresseur segmenté pour laquelle nous avons obtenu 63%.
Ceci nous montre que la perte d’énergie, essentiellement due a la jointure entre les deux
réseaux, n’est que de 4% ce qui constitue un résultat tres important pour la validation de

la mise en phase de réseaux pour la compression d’impulsions.

8.3.6 Tenue au flux de la jointure entre les réseaux

La tenue au flux des réseaux Or est typiquement de 0.25 J/cm? (fluence surfacique).
Dans le cas d’une mosaique de plusieurs réseaux Or juxtaposé, la jointure (non gravées)
entre les différents réseaux peut avoir un endommagement plus précoce que le centre d’'un
réseau. Pour vérifier ceci, nous avons effectué une série de six tirs laser de forte énergie
dans le compresseur segmenté installé dans le laser 100 TW. La fluence en entrée du
compresseur était de ~0.1 J/cm? avec un faisceau d’énergie ~4 J et de diametre 50 mm.
La fluence sur la mosaique de réseaux sera quelque peu inférieur a 0.1 J/cm? du fait de
Iefficacité de diffraction du permier réseau et de I’étalement spectral. Toutefois, aucun
dommages prématurés n’a été observé dans cette gamme de fluence sur la jointure entre
les deux réseaux. La fluence n’a pas pu étre augmentée jusqu’a 0.25 J/cm? du fait d'un

risque fort d’autofocalisation dans I’air.

Conclusion

La démonstration complete de la mise en phase de réseaux pour la compression d’im-
pulsions a été faite tout au long de ce chapitre. Les premiers essais de compression sur
un systeme pilote de faible énergie et avec un faisceau laser de petite taille m’a permis
de déceler certains points durs de la mise en phase de réseaux. L’installation du com-
presseur segmenté dans le systeme laser 100 TW du LULI a montré qu’un compresseur
a mosaique de petits réseaux pouvait completement remplacer un compresseur a grands

réseaux monolithiques. Les perspectives de la mosaique de réseaux développées seraient
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tout d’abord I’asservissement complet du systeme. Pour cela, les butées micrométriques
manuelles pour le controle du tip devront étre remplacées par un systeme motorisé. Il
est également envisagé d’augmenter la taille des réseaux de la mosaique afin d’intégrer
le systeme de maniere permanente dans un compresseur d’impulsions, pour un faisceau

sonde par exemple.
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Chapitre 9

Perspectives de compression
d’impulsions pour le projet Exawatt

Extreme Light Infrastructure

Dans le cadre du 7°™¢ Programme-Cadre de Recherche et Développement européen
(2007-2013) et du Contrat-Plan Etat Région (2007-2013), un systeme laser de puissance
va étre développé pour le projet Extreme Light Infrastructure (ELI). ELI sera la premieére
infrastructure dédiée a la recherche fondamentale sur l'interaction laser-matiere dans un
régime d’intensité ultra-relativiste jamais atteint jusqu’a présent (I > 10?* W/cm?) (fi-

gure 9.1).
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Fi1G. 9.1 — Historique de l'intensité laser montrant les différents régimes d’interaction.
Les sytemes laser actuels avec des niveaux d’intensité de 10'8-10*2 W/cm? permettent
d’étudier l'optique relativiste (1<ag<100) alors que le futur laser ELI permettra d’étudier
I'optique ultra-relativiste (100<ay<10%).

Le systeme laser d’ELI sera de classe Exawatt (10'® W) soit 1000 fois plus puissant que
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le laser Mégajoule en France ou le NIF aux Etats-Unis. Ce systeme laser, couplé a de
nombreuses sources secondaires (protons, électrons, rayonnement X, ... ), ouvrira la voie
a de nombreux domaines de recherche encore inexplorés en physique, chimie, astrophy-
sique, biologie et médecine. Cela permettra d’étudier l'interaction laser-matiere dans le
régime ultra-relativiste, les phénomenes transitoires résolues spatialement a 1’échelle nano-
métrique et temporellement & I'échelle de 1’attoseconde (1078 s) ainsi que de produire des
rayonnements X, v, et de particules relativistes [104]. Avec ELI, une nouvelle ére s’ouvre

a nous, résolument prométhéenne.

Pour cela, une architecture novatrice doit étre adoptée pour le systeme laser ELI. Ce
systeme sera développé par les principaux laboratoires du plateau de Saclay (LOA, LULI,
Institut d’Optique, CEA-DRECAM, LIXAM) ainsi que par de nombreux laboratoires eu-

ropéens.

Le premier paragraphe de ce chapitre sera consacré a la description de 'architecture
envisagée pour le laser ELI. Ensuite, je me concentrerai plus particulierement sur le com-
presseur d’impulsions avec une analyse de la mise en phase de réseaux de diffraction pour
le laser ELI.

9.1 Architecture du systeme laser pour ELI

Le systeme laser ELI sera un ensemble de 5 a 10 lignes de lumiere, identiques entre
elles et mises en phase, dont chacune aura une puissance créte de 25-30 PW avec une
énergie de 300-400 J et une durée d’impulsion de 15 fs. L’architecture laser de ces lignes
de lumiere peut se décomposer en trois parties principales : le pilote, 'amplification de

puissance et la compression d’impulsions couplée a la focalisation.

9.1.1 Pilote OPCPA

Le pilote du laser ELI sera basé sur une technique d’amplification paramétrique a
dérive de fréquence (OPCPA). Le but est de développer une source laser pilote délivrant
des impulsions de 10 fs, soit un spectre de largeur 100 nm centrés a 800 nm, avec une
énergie de 100 mJ et une cadence de 1 Hz (figure 9.2).

Afin d’éviter le rétrécissement spectral par le gain, une pré-amplification paramétrique
est préférée aux cristaux de Ti :Sa. L’impulsion signal sera générée par un systeme Ti :Sa
haute-cadence (kHz), de durée 30 fs & 800 nm avec une énergie de 0.5 mJ. Le spectre
de cette impulsion sera ensuite élargie par automodulation de phase dans une cellule
d’Argon pour obtenir des impulsions sub-10 fs avec un rendement d’environ 20% [105]. Les
impulsions ainsi générées (<10 fs, 800 nm, 100 uJ, kHz) seront amplifiées dans plusieurs
étages de cristaux non-linéaires (BBO, LBO) par amplification paramétrique optique.

Les cristaux seront pompés par un systeme laser Yb :KGW-Yb :YAG pompé par diodes
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Elargissement

Systéme fs kHz

Ti:Sa 30 fs fpe@‘;‘ra'
< 10 fs @ 800 nm
@ 800 nm500 pJ 100 pd, kHz Etages d’amplification 100 mJ 1Hz
— paramétrique optique 100 nm
Synchronisation (BBO ou LBO) @ 800 nm

temporelle

Laser fs Yo:KGW Amplis Yb:KGW Compression et SHG}
pompé par diode puis Yb:YAG 12100 ps
300 fs, 200 pJ pompés par diode 1J @ 515 nm
@ 1030 nm 2J@ 1030 nm 1 Hz 1 Hz

FiG. 9.2 — Pilote du systeme laser ELI. Les impulsions générées auront une énergie de 100
mJ a 1 Hz avec un spectre permettant d’atteindre 10 fs centré a 800 nm.

d’énergie 1 J a 515 nm pour une durée d’impulsion de 1 a 100 ps a 1 Hz.

9.1.2 Amplificateurs de puissance Ti :Sa

Les impulsions laser de 100 mJ a 1 Hz et de largeur spectrale 100 nm a 800 nm générées
par le pilote ELI seront amplifiées dans trois étages successifs de cristaux Ti :Sa de grande

dimension (10 & 20 cm de diametre) en simple passage (figure 9.3).

. Ampli 1 .
100 md, 1Hz Ampli 0 o LASERIX » Ampli 2 600 J, 1tir/min
2J f1Hz 600J -1tir/mn
100 hm 50J /0.1Hz 60 nm@ 800 hm

@soonm ft1 1

Pompes Nd YAG Pompes Nd Verre Pompes Nd Verre
6J/1Hz 100J/0.1Hz 1.5KJ — 1tr/mn

Fic. 9.3 — Amplification de puissance du systeme laser ELI consitué de trois étages suc-
cessifs d’amplification dans des cristaux de Ti :Sa.

Le premier étage amenera ’énergie a 2 J grace a une énergie de pompe de 6 J (lasers
Nd :YAG). Le 2°m¢ étage sera de type LASERIX [106], c’est a dire qu’il amplifiera les
impulsions de 2 J jusqu’a 50 J a la cadence de répétition de 0.1 Hz avec une énergie de
pompe de 100 J (lasers Nd :verre). Enfin, le dernier étage d’amplification de puissance
portera 1’énergie a 600 J a la cadence de 1 tir par minute avec une énergie de pompe de
1.5 kJ (10 a 12 lasers Nd :verre) tout en conservant une largeur spectrale de 60 nm centrée

a 800 nm.

9.1.3 Compresseur d’impulsions a mosaique de réseaux et foca-
lisation

L’objectif est de développer un systeme de compression d’impulsions pour obtenir une

puissance créte en sortie de 25 a 30 PW. Le schéma de principe du compresseur ELI (figure

9.4) présente une configuration de compression en double-passage déplié avec six grands

réseaux de diffraction. Le faisceau de diametre 180 mm en sortie des amplificateurs de
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F1G. 9.4 — Schéma de principe du compresseur d’impulsions envisagé par le systeme laser
ELI composé de six réseaux de diffraction Or.

puissance sera agrandi a 520 mm pour l'entrée dans le compresseur. L’idée est d’adapter
la taille du faisceau a la dimension des réseaux de maniere a ne pas dépasser le seuil de

dommage, tout en évitant la coupure spectrale.

La focalisation du faisceau laser d’énergie 300-400 J et de diametre 520 mm se fera par
une parabole hors-axe d’ouverture /1. L’objectif de focalisation est d’obtenir une tache
focale de 1 um? et étre dans le régime \3. Pour cela un systeme d’optique adaptative sera
mis en place avec deux miroirs déformables de diametre 200 mm placés respectivement

en entrée et en sortie du compresseur et couplés a des senseurs de front d’onde.

9.2 Dimensionnement du compresseur d’impulsions

ELI

9.2.1 Parametres du compresseur

Le schéma de principe du compresseur d’impulsions présenté dans le paragraphe précé-
dent m’a conduit a dimensionner un systeme pour la compression des impulsions jusqu’a
15 fs avec une puissance créte de 20-30 PW (figure 9.5). Pour cela, il a fallu tenir compte
de nombreuses contraintes liées a la dimension, a la tenue au flux et a la fabrication des
composants optiques et a la conservation de la bande spectrale. Tout d’abord, le choix
du type de réseaux pour le compresseur est commandé par I'exigence d’une acceptance
spectrale de 200 nm centrée a la longueur d’onde 800 nm. Nous avons vu dans la premiere
partie que les réseaux a multicouches diélectriques (MLD) ne pouvaient pas répondre a

cette exigence.

La densité de traits envisagée pour les réseaux est de N=1480 traits/mm. Le faisceau
incident au compresseur de diametre d=520 mm sera projeté sur le premier réseau de
largeur W1=940 mm avec un angle d’incidence de a=55° ce qui fait un étalement de

907 mm (d/ cos «) sur le premier réseau . L’angle diffracté a la longueur d’onde centrale
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W1 =940 mm
lamb0 = 800 nm alpha = 55°

betal = 21.4°
d=520mm | IN ouT
L=1300m

F1G. 9.5 — Schéma du compresseur d’impulsions envisagé pour le systeme laser ELI com-
posé de six réseaux de diffraction Or. d : diametre du faisceau; lamb0 : longueur d’onde
centrale; W1, W21, W22 : largeur des réseaux; alpha : angle d’'incidence; beta0 : angle
diffracté; L : distance de propagation entre les réseaux.

W21 + W22 = 1500 mm

Ao=800 nm sera donc de 3p=21.4° et 'angle de Littrow de a;=36.3°. Les parametres du

compresseur sont résumés dans le tableau 9.1.

Valeurs numériques
Largeur du 1°" réseau 940 mm
Largeur du 2°™° réseau 2 x 750 mm
Densité de traits des réseaux 1480 mm !
Longueur d’onde 800 nm
Angle d’incidence 25°
Angle de Littrow 36.3°
Angle diffracté 21.4°
Distance inter-réseaux 1300 mm

TAB. 9.1 — Parametres du compresseur avec les valeurs numériques correspondantes.

La transmission en énergie du compresseur est envisagée a 65% soit une efficacité de
diffraction moyenne par réseau de 90%. Ainsi, avec un faisceau incident au compresseur
d’énergie 600 J, il est possible d’obtenir une puissance créte en sortie de 25 PW pour une
durée d’impulsion de 15 fs tout en gardant la fluence laser sur les réseaux & 0.2 J/cm?

soit un facteur 2 de sécurité par rapport a la fluence de dommage.

9.2.2 Transmission spectrale et dispersion de vitesse de groupe

du compresseur

Le calcul de la transmission spectrale du compresseur est réalisé sur la base des pa-
rametres définis précédemment. Le détail de ce calcul fera I'objet d’un paragraphe de la
partie 3 sur la coupure spectrale. La transmission spectrale du compresseur est repré-
sentée sur la figure 9.6 (courbe rouge) et comparée a un spectre théorique du laser ELI,
gaussien de largeur a mi-hauteur 100 nm et centré a 800 nm (courbe noire). Nous voyons
que la transmission est totale pour les longueurs d’onde situées entre 652 nm et 916 nm.

La spécification d’'une acceptance spectrale de 200 nm est par conséquent respectée dans
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F1G. 9.6 — Transmission spectrale du compresseur ELI (courbe rouge) comparée au spectre
incident théorique du laser ELI de largeur a mi-hauteur 100 nm centré a 800 nm (courbe
noire). Les longueurs d’onde situées entre 652 nm et 916 nm sont transmises intégralement
par le compresseur.

notre cas, il n’y aura pas de coupure spectrale dans le compresseur tel qu’il a été défini.
En considérant les parametres du compresseur (densité de traits des réseaux N, angle de
diffraction f3y, distance entre les réseaux L), nous pouvons calculer la dispersion de vitesse
de groupe introduite :

com LN?)\
(comp:) _ 0 (9.1)

27 cos? By

L’application numérique de cette relation donne une valeur de dispersion de vitesse de
groupe de -5.95.10% fs2. A partir de cette valeur, nous pouvons remonter a la durée de

I'impulsion étirée de maniere a connaitre I’étirement temporel nécessaire :

(41n2¢2)2)0~5 9.2)

Tchirp - TO <1 + T4
0

ou Ty est la durée d’impulsion initiale et ¢ la dispersion de vitesse de groupe définie
précédemment. Il sera donc nécessaire d’avoir une durée d’impulsion étirée de 1.65 ns en
entrée de compresseur pour comprimer les impulsions jusqu’a 15 fs, soit un coefficient

d’étirement de 10°.

9.3 Mise en phase de réseaux pour la compression

d’impulsions de 15 fs a 800 nm

9.3.1 Etude d’un compresseur a mosaique de réseaux pour ELI

Le schéma de compression d’impulsions envisagé pour le systeme laser ELI se compose
de six réseaux de diffraction Or (figure 9.5). Le 1" et le 4°™° réseaux sont monolithiques, de

largeur 940 mm. Ils permettent donc d’avoir un diametre de faisceau en entrée et en sortie
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Tolérances d’alignement
Pistons différentiels < 90 nm
Tip et rotation des traits < 0.3 prad
Tilt < 0.1 prad

TAB. 9.2 — Tolérances d’alignement des réseaux pour une diminution maximum de l'in-
tensité créte de 10%.

de compresseur de 520 mm de diametre avec un angle d’incidence de 55°. Le 28 et 3%me
réseaux sont des mosaiques de deux réseaux de largeur 750 mm. Le compresseur aura une
géométrie double-passage déplié. Apres le dimensionnement du schéma de compression,
il convient d’étudier les tolérances nécessaires pour la mise en phase de ces réseaux afin
d’atteindre les performances demandées : une énergie entre 300 et 400 J en mono-faisceau
avec une durée d’impulsion de 15 fs. En reprenant le modele théorique que j’ai développé
pour le compresseur de Pico2000 et en I'adaptant aux parametres du compresseur ELI,
il est possible de déterminer les tolérances d’alignement des réseaux. Si nous considérons
la géométrie du compresseur ELI et le parametre de tolérance sur le profil spatial (baisse
de 10% de l'intensité créte), alors le calcul des tolérances d’alignement des réseaux nous
donne, a la longueur d’onde centrale Ap=800 nm, une valeur maximale de 90 nm pour les
pistons différentiels, de 0.3 prad pour le tip et la rotation dans le plan du réseau et de 0.1
prad pour le tilt (tableau 9.2).

L’influence des défauts d’alignement des réseaux sur le profil temporel des impulsions,
en particulier a 'ordre 1 sur le délai de groupe peut étre évalué de la méme maniere. En
considérant les tolérances de défauts de phase définies précédemment (piston Az=90 nm,
tilt fy=0.1 prad et tip 2=0.3 urad), le calcul de la différence de délai de groupe donne
dans les trois cas une valeur de l'ordre de 1 fs. L’effet temporel des défauts d’alignement
des réseaux est donc a prendre en compte dans la mesure ou la durée d’impulsions est
de 15 fs. Les tolérances sont valables aussi bien pour le profil spatial que pour le pro-
fil temporel des impulsions et peuvent s’appliquer de maniere globale a 1’alignement des

réseaux.

9.3.2 Contraintes pour la mise en phase de réseaux a 15 fs
Transmission spectrale des réseaux de diffraction

La premiere contrainte qui n’est pas spécifique a la mise en phase de réseaux mais a
la compression d’impulsions ultra-courtes de maniere générale concerne la transmission
spectrale des réseaux. Les réseaux de diffraction qui seront utilisés pour le compresseur
ELI sont des réseaux métalliques a traitement Or. Une premiere contrainte vient de la
tres grande largeur spectrale des impulsions a recomprimer. Des impulsions de 15 fs a 800

nm limitées par Fourier ont un spectre de largeur a mi-hauteur de 60 nm. Il faut donc
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Fi1G. 9.7 — Efficacité de diffraction théorique pour un réseau de diffraction de densité de
traits 1480 mm~" (courbe noire) optimisé a 800 nm et a 'angle d’incidence 55° (angle de
Littrow : 36.3° et angle diffracté : 21.4°) et d’un réseau de densité de traits 1740 mm™*
(courbe rouge) optimisé également a 800 nm et a I’angle d’incidence 55° (angle de Littrow :
44.1° et angle diffracté : 35°).

Pico2000 - 400 fs | ELI - 15 fs
Piston 230 nm 90 nm
Tip et rotation des traits 2.3 prad 0.3 prad
Tilt 0.6 prad 0.1 prad

TAB. 9.3 — Comparaison des tolérances de mise en phase des réseaux des compresseurs
Pico2000 et ELI.

définir des réseaux avec un angle d’incidence et une densité de traits telle que l'efficacité
de diffraction soit maximale et constante sur une largeur spectrale de ~200 nm. La figure
9.7 présente 'efficacité de diffraction théorique optimisée pour 'angle d’incidence et la
longueur d’onde des réseaux ELI et pour deux densités de traits différentes 1480 mm™*
(courbe noire) et 1740 mm~! (courbe rouge). Nous voyons ici clairement I'influence de la
densité de traits en particulier sur les angles de déviation des réseaux. Il est important de
conserver des angles de déviation faibles avec un angle d’incidence proche de ’angle de
Littrow pour conserver une efficacité de diffraction constante. Pour une largeur spectrale
de 200 nm, les réseaux de densité de traits 1740 mm ™" présente une efficacité de diffraction
constante et supérieure a 90% (+2%), alors que les réseaux de densité de traits 1480 mm™!
présentent une baisse de efficacité de diffraction pour les courtes longueurs d’onde (<750

nm).

Alignement des mosaiques de réseaux pour la mise en phase

Les défauts de phase engendrés par le désalignement d’une mosaique de réseaux ont
pour effet de dégrader la qualité de la tache focale et d’introduire une différence de délai
de groupe ou désynchronisation de 'impulsion. Les tolérances d’alignement des réseaux

seront dépendantes de 'architecture du compresseur (angles incident et diffacté) et de la
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durée des impulsions. Le tableau 9.3 résume les tolérances d’alignement pour la mise en
phase des réseaux du compresseur Pico2000 et du compresseur ELI. Cette comparaison
montre une plus grande exigence en terme de tolérances d’alignement des réseaux du

compresseur de ELI par rapport au compresseur de Pico2000.

Contraintes technologiques

La mise en phase de réseaux pour la compression d’impulsions multi-petawatt de 15

fs amene également un certains nombre de contraintes technologiques :

— Diagnostics d’alignement des réseaux : La mise en phase de réseaux pour la
compression d’impulsions de 15 fs, il est nécessaire d’avoir des diagnostics d’aligne-
ment de résolution spatial nanométrique et surtout de résolution temporelle femto-
seconde, ce qui n’était pas le cas pour des impulsions sub-picosecondes.

— Actuateurs : Le systeme de positionnement des réseaux doivent avoir une précision
nanométrique et répondre aux contraintes de taille et de poids des réseaux a aligner.
Mise sous vide : La compression des impulsions par mosaique de réseaux se fera
sous vide ce qui nécessite un alignement des réseaux asservi par une boucle de rétro-

action pilotée par informatique (mesure et correction des défauts de phase).

Le développement du systeme ELI s’annonce comme un tres grand challenge scienti-
fique et technologique. La compression des impulsions jusqu’a des durées de 15 fs avec des
faisceaux sub-kilojoule passera nécessairement par ['utilisation de mosaiques de réseaux de
diffraction. Les contraintes sur la mesure et la correction des désalignements des réseaux

seront tres fortes et de nouveaux diagnostics devront étre développés.
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Conclusion de la deuxieme partie

La deuxieme partie de ce manuscrit de these a été consacrée a I’étude de la mise en phase
de réseaux de diffraction pour la compression d’impulsions laser. Apres avoir exposé la
problématique de la segmentation des composants optiques, j’ai étudié de maniere théo-
rique la compression d’impulsions par mosaiques de réseaux. L’étude d’influence que j’ai
réalisé dans le cas du compresseur d’impulsions de Pico2000 a montré que le désalignement
des réseaux affectait en priorité le profil spatial des impulsions recomprimées puis le profil
temporel. Le concept de la mise en phase de réseaux a été validé en deux temps. Le pre-
miere démonstration fut faite avec un systeme de nanopositionnement de deux réseaux, en
lumiere monochromatique, et avec un systeme interférométrique d’alignement des réseaux.
Ensuite, la validation de la mise en phase de réseaux pour la compression d’impulsions a
été réalisée sur un des compresseurs du laser 100 TW au LULI avec la génération d’impul-
sions multi-terawatt. La caractérisation spatiale et temporelle de ces impulsions a montré
que la compression des impulsions par mosaique de réseaux était équivalente en terme
de performances a la compression d’impulsions par des réseaux monolithiques. Pour finir,
les perspectives de compression d’impulsions pour le projet Exawatt ELI a été abordé
a travers la proposition d’un schéma de compresseur et I’étude d’une mise en phase de

réseaux pour comprimer des impulsions de 600 J a 15 fs.
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Troisieme partie

Controle temporel des impulsions du
laser Petawatt Pico2000
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Introduction de la troisieme partie

La troisieme partie de ce manuscrit de these est consacrée au laser petawatt Pico2000 du
laboratoire LULI. En effet, le LULI est engagé dans le développement d’une facilité laser,
LULI2000, combinant plusieurs faisceaux laser impulsionnels pour 1’étude de I'interaction
laser-matiere. Cette facilité laser est capable de délivrer d'une part des impulsions de 2

fois 1 kJ sur une durée de quelques nanosecondes (Nano2000).

Pilote
Etireur 1% ns

=

Ampli. régénératif
Nd:verre
10 mJ, 1 Hz

Oscillateur Ti:Sa
100 fs, 250 mW,
1054 nm

Amplificateurs disques $=208 mm
SF SF208

Compresseur

200J - 600 J
5001s—10ps

SF50 PC50 SF94 FRS4 FR208 FR150

RASD RA50 RASD DAS4 DA SF150 DA 150
Amplificateurs de pmssance Nd:verre

Fi1c. 9.8 — Laser petawatt Pico2000 du LULI.

D’autre part, le développement d’une source femtoseconde dans le régime petawatt (500 J,
500 fs), Pico2000 (figure 9.8), permettra d’étudier les grandes thématiques de recherches
actuelles en physique des plasmas : ignition rapide pour la fusion thermonucléaire, accé-
lération de particules relativistes, génération de sources de rayonnements secondaires (X,

électrons, protons), etc.

L’étude du laser petawatt Pico2000 dans son ensemble et plus particulierement le controle
temporel des impulsions est la suite directe des deux parties précédentes. En effet, les ré-
seaux de diffraction a multicouches diélectriques, étudiés dans la partie 1, sont implantés
dans le compresseur d’impulsions et la mise en phase de réseaux, étudiée dans la partie
2, est une des étapes de développement du systeme laser Pico2000. Je présenterai, tout
d’abord, le pilote laser de Pico2000 dans le chapitre 10, en détaillant les différents par-
ties du pilote (oscillateur, étireur, pré-amplificateur et compresseur) et en analysant les
choix technologiques retenus et les orginalités du pilote. Je développerai également les
résultats de simulations et les caractérisations que j’ai réalisé pour le pilote Pico2000 ainsi

que la démonstration d’une technique de filtrage temporel d’impulsions. Ensuite, dans le
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chapitre 11, je présenterai 'amplification de puissance utilisée dans le laser Pico2000
ainsi que les campagnes de validations et de qualifications successives auxquelles j’ai pris
part. Enfin, le chapitre 12 sera consacré au compresseur d’impulsions. Je rappelerai et
commenterai I’architecture compacte qui a été retenue pour le compresseur d’impulsions.
A partir de cette architecture, je détaillerai les différentes études théoriques que j’ai mené

concernant la coupure spectrale et les tolérances d’alignement des réseaux.
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Chapitre 10

Pilote laser de Pico2000

Le pilote laser de Pico2000 est une partie innovante de la facilité laser LULI2000
(figure 9.8). En effet, le pilote laser utilise les dernieres avancées technologiques (étireur
a triplet de Offner, pompage par diodes, miroir de phase) et intégre les éléments qui
permettent le controle temporel et spatial des impulsions. La fiabilité et la reproductibilité
des performances sont, bien sir, des points importants qui ont guidés les différents choix
technologiques qui ont été faits pour la réalisation de cette chaine. Les objectifs pour le
pilote sont les suivants :

— Une énergie par impulsion de 50 mJ,

— Un spectre de largeur 8 nm centré a 1054 nm,

— Une durée d’impulsion de 3 ns.

Pour atteindre ces objectifs, le pilote devra étre constitué d’'un oscillateur femtoseconde,
d’un étireur d’impulsions et d'un pré-amplificateur que je présenterai dans les deux pre-
miers paragraphes. J’étudierai ensuite les dispositifs de controle d’amplitude spectrale
permettant d’obtenir des largeurs spectrales élevées. En particulier, je montrerai les ré-
sultats obtenus avec un filtre biréfringent implanté dans le pré-amplificateur du pilote. La
caractérisation du profil temporel des impulsions générées par le pilote laser de Pico2000
sera abordée dans un quatrieme paragraphe a travers les résultats de compression d’im-
pulsions. Pour finir, je présenterai la technique de nettoyage d’impulsions que j’ai mis en

oeuvre pour ’amélioration du contraste temporel des impulsions.

10.1 Oscillateur femtoseconde et étireur d’impulsions

10.1.1 Parametres de loscillateur et architecture de 1’étireur

d’impulsions

L’oscillateur femtoseconde a modes bloqués implanté dans le pilote laser de Pico2000
est un systeme commercial (Tsunami-Newport/Spectra Physics) générant des impulsions

de durée 100 fs a la cadence de 82 MHz, avec une énergie par impulsion de quelques
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nanojoules (puissance moyenne de 250 mW) et un spectre de largeur 16 nm centré a 1054
nm. Cette largeur spectrale importante (16 nm) doit permettre de limiter 'effet de rétré-
cissement par le gain qui sera tres important au cours de 'amplification dans les milieux
laser Nd :Verre.

Les impulsions sont ensuite étirées temporellement dans un étireur d’impulsions a triplet
de Offner [4], [5] afin de diminuer I'intensité et de pouvoir les amplifier sans provoquer
d’effets non-linéaires de propagation qui endommageraient les composants optiques de
la chaine laser. Ce systeme optique est 1’équivalent des étireurs a lentilles utilisés par le
passé, sauf qu’il est exempt d’aberrations chromatiques et est corrigé des aberrations sphé-
riques et de la coma. L’étireur d’impulsions représenté par la figure 10.1 est consitué d'un
réseau de diffraction MLD de dimension L420xH210 mm? et de densité de traits 1740
mm~!. L’angle d’incidence du faisceau laser sur le réseau de I'étireur est de 60.15° (6;).
Les différentes longueurs d’onde du spectre des impulsions sont dispersées angulairement
et réfléchies successivement sur un miroir concave (Ms) de rayon de courbure Ry=2 m et
sur un miroir convexe (M;) de rayon de courbure Ry=1 m. La distance entre le réseau et
le miroir M; est de 550 mm et la distance entre M; et My est de 1000 mm. La distance
d’étirement correspond a 8 fois la distance entre le réseau et le centre de courbure com-
mum aux deux miroirs, soit 3600 mm, puisque I’étireur est en quatre passages. Le facteur
d’étirement est de 625 ps/nm, c’est a dire que les impulsions générées par 1'oscillateur de
durée 100 fs et de largeur spectrale 16 nm auront une durée de 10 ns en sortie d’étireur.
Le facteur d’étirement de 10° est parmi les plus importants jamais obtenus avec un triplet
de Offner.

Réseau
0N M2

Centre de courbure

Entrée / Sortie

F1G. 10.1 — Etireur d’impulsions & triplet de Offner composé d’un réseau de densité de
traits 1740 mm™', d’un miroir convexe (M;) et d'un miroir concave (My) de rayon de
courbure respectifs R1=1 m et Ry=2 m. [’angle d’incidence sur le réseau est de #,=60.15°.
Le facteur d’étirement est de 625 ps/nm, la durée des impulsions en sortie d’étireur est
de 7 ns.

Un certain nombre de points critiques sont a prendre en compte concernant ’étireur
d’impulsions. Tout d’abord, la forte dérive de fréquence introduite sur I'impulsion impose
I'utilisation de composants optiques de tres grandes dimensions en particulier pour le ré-

seau de diffraction et le miroir concave (M,). La taille finie de ces composants introduit
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un phénomene de coupure spectrale dans 1’étireur. La transmission spectrale de I'étireur
du pilote Pico2000 est une fonction créneau de largeur 13 nm centré a 1054 nm, c’est a
dire que le spectre gaussien de l'oscillateur sera coupé au-dessus de sa mi-hauteur (figure
10.2b). La transmission en énergie de I'étireur est de 18%. La coupure spectrale entraine
une dégradation du profil temporel de I'impulsion. D’autre part, la qualité de surface
d’onde des composants doit étre prise en compte pour éviter d’introduire des distorsions

sur I'impulsion étirée ce qui perturberait sa recompression.

10.1.2 Caractérisation du faisceau en sortie d’étireur

Le profil spatial du faisceau laser en sortie d’étireur est gaussien (figure 10.2a). Le
diametre du faisceau & mi-hauteur est de dy=1.53 mm en z et dy,=1.94 mm en y. Les
impulsions en sortie d’oscillateur ont un spectre de largeur ~16 nm a mi-hauteur centré a
1054 nm. L’étireur va avoir un fort effet de coupure spectrale puisque la bande passante
spectrale est de 13 nm (figure 10.2b). Cet effet de coupure spectrale est un facteur limitant
pour le contraste temporel des impulsions, comme le montre le calcul de la corrélation

croisée du 3°™¢ ordre (figure 10.2b insert).

1.0+ Profil en x
: ; ; 1.0+
—— Fit gaussien x
Profileny
I~ i ——Fitgaussien en y —_ )
5 °® g 084"
2 3
g 9 2 06 .
: s
2 04 2 g4l AA =13 nm (FWHM)
i} = K
= L]
2 g
S o2 E g2
0.0 T L T T T T T T T T T T T T T 1 0.0
4 -3 2 A 0 1 2 3 4 1030 1035 1040 1045 1050 1055 1060 1065 1070 1075
Coordonnées spatiales X,Y (mm) Longueur d'onde (nm)

(@) (k)

F1G. 10.2 — (a) Profil spatial gaussien en champ proche apres 1’étireur d’impulsions. Le
diametre a mi-hauteur est de dy=1.53 mm en z et dy=1.94 mm en y. (b) Spectre en sortie
de 1’étireur. La bande passante spectrale de I’étireur de 13 nm introduit un fort effet de
coupure du spectre. En insert, le calcul de la corrélation croisée du 3°™¢ ordre & partir du
spectre expérimental en échelle logarithmique. Le contraste temporel de I'impulsion est
fortement limité (1075) par la coupure spectrale.

Nous avons donc en sortie de I’étireur d’impulsions un faisceau gaussien et un spectre
quasiment carré de largeur 13 nm centré a 1054 nm (figure 10.2) et une énergie nano-
joule. Afin d’augmenter 1’énergie des impulsions jusqu’a plusieurs dizaine de millijoules,
les impulsions vont étre amplifiées dans une cavité régénérative a milieu laser Nd :verre

pompé par diodes que je vais maintenant décrire.

153



10.2 Cavité régénérative Nd :verre pompée par diodes
pour la pré-amplification

Plusieurs architectures de pré-amplificateurs ont été étudiées pour le pilote Pico2000.

Les objectifs de la pré-amplification sont multiples :

— Un rendement d’extraction en énergie important, de maniere a pouvoir générer jus-
qu’a 50 mJ,

— Une conservation du spectre injecté avec une largeur visée en sortie de pré-amplificateurs
de 8 nm a mi-hauteur,

— Un profil spatial adapté a 'amplification de puissance.

Le premier choix d’architecture consistait naturellement a reproduire un pré-amplificateur
déja en fonctionnement au LULI : amplificateur régénératif Ti :Sa du laser 100 TW.
L’énergie générée étant de ~ 1 mJ, un second amplificateur aurait été nécessaire. Le gain
d’amplification dans un cristal de Ti :Sa a la longueur d’onde de 1054 nm est tres faible, ce
qui veut dire que pour obtenir des gains nets de 10® & 10® il faut un trés grand nombre de
passages dans le cristal. La dispersion introduite dans le pré-amplificateur ne pourra qu’en
partie étre compensée par le compresseur. Mais surtout, I’ajout d’un second amplificateur
complexifie énormément le systeme.

Un deuxieme choix d’architecture aurait consisté a utiliser un amplificateur paramétrique
optique a dérive de fréquence (OPCPA) comme pré-amplficateur [107]. Cette technique
tres séduisante présente toutefois un verrou technologique important dans le laser de
pompe pour 'amplification dans les cristaux. La durée de I'impulsion de pompe doit
étre adaptée a celle de 'impulsion étirée et ne doit pas varier temporellement. La tech-
nique OPCPA n’était par conséquent pas suffisamment mature lors du choix du pré-
amplificateur de Pico2000.

Le choix s’est finalement porté sur une architecture innovante de cavité régénérative large
mode éprouvée en régime nanoseconde. Des énergies de 100 mJ avec 1 J de pompe, soit
une efficacité de conversion de 10%, en régime nanoseconde avait été obtenue avec ce type
d’architecture de cavité large mode [109]. Pour le pré-amplificateur du pilote Pico2000,
il s’agit d’utiliser un milieu a gain Nd :verre pompé par diodes avec un mise en forme
spatiale du mode amplifié. Cette architecture doit permettre d’obtenir une tres bonne

extraction et de générer des impulsions de 'ordre de 50 mJ.

10.2.1 Milieu amplificateur Nd :verre et systeme de pompage

par diodes

Le milieu amplificateur utilisé dans la cavité régénérative est un barreau de phosphate
(type LG 750) dopé Néodyme de section carrée (4 mmx4 mmx80 mm) dont les caracté-

ristiques sont résumées dans le tableau 10.1. Le milieu amplificateur Nd :verre est pompé
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Longueur d’onde d’émission 1053 nm
Largeur spectrale de fluorescence 15 nm
Section efficace d’émission 3.4.107% cm?
Indice de réfraction non-linéaire 1.13.107% esu
Fluence de saturation 3.5 J/cm?
Longueurs d’onde d’absorption | 360 nm, 590 nm, 750 nm, 800 nm
Puissance seuil 60 TW /cm?

TAB. 10.1 — Propriétés optiques du verre Phosphate LG750 dopé au Néodyme a 3.5%.

F1G. 10.3 — (a) Photo de la téte laser du pré-amplificateur de Pico2000 composé d’un
barreau de Nd :verre de section carrée (4 mmx4 mmx80 mm) pompé transversalement
par des empilements de diodes. (b) Profil de fluorescence du barreau Nd :verre. Le profil
carré et homogene est dii au pompage transverse et a I’arrangement optimisé des barettes
de diodes par rapport au barreau [108].

par une énergie de 1.5 J, en 400 us, issue de stacks de diodes AlGaAs quasi-continues
émettant a la longueur d’onde de 808 nm. La structure appelée téte laser [108], compre-
nant le milieu a gain Nd :verre et le systeme de pompage, est représentée par la figure
10.3a. L’ensemble est tres compact et permet d’avoir une tres bonne homogénéité spatiale
du gain dans le barreau (figure 10.3b). Les diodes sont alimentées par un systeme d’ali-
mentation commercial (Laselec) et refroidies par une circulation d’eau de maniere a éviter
le décalage en longueur d’onde du aux effets thermiques. La cadence de répétition est

limitée a 1 Hz du fait des effet thermiques importants dans le milieu amorphe Nd :verre.

10.2.2 Construction du mode supergaussien par miroir de phase

intra-cavité
Architecture de la cavité large mode

La cavité régénérative est basée sur une achitecture de cavité large mode qui adapte

la taille et la forme du mode® & la géométrie du profil de gain du milieu amplificateur

1. Un mode transverse pour une cavité laser peut étre défini comme une onde dont la propagation
(suivant z) sur un tour de cavité & partir d’un plan quelconque aboutit & la multiplication du champ
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Nd :verre. La mise en forme spatiale du mode se fait de maniere intra-cavité par modu-
lation de la phase du champ laser. Lors de la création du mode laser dans une cavité par
exemple, ne vont s’amplifier que les modes spatiaux qui se réfléchissent a 'identique sur
les miroirs de fond de cavité. De cette maniere, un miroir sphérique ne réfléchit a 1’iden-
tique qu'un front d’onde sphérique de rayon égal a son rayon de courbure. Les modes
propres d’une cavité a miroirs sphériques sont les modes de Hermitte-Gauss dont la phase
est toujours quadratique. Si maintenant, le miroir de fond de cavité possede un profil de
phase judicieusement calculé (miroir de phase), alors les modes propres de la cavité seront
d’autres fonctions que l'on peut choisir. Un mode supergaussien d’ordre élevé est tres
bien adapté au profil de gain. Le choix s’est porté sur un ordre 10 de supergaussienne, les
ordres supérieurs a 10 étant tres peu différents. L’objectif de cette adaptation de mode est
d’avoir un tres bon recouvrement dans le barreau Nd :verre et donc une bonne efficacité

de conversion.

La cavité large mode du pilote Pico2000 est donc composée d'un miroir de phase intra-

FB2 FB1 P Téte
laser
R=6m
L =49 m Miroir de —»
phase

Fi1G. 10.4 — Architecture de la cavité régénérative consituée d’une téte laser Nd :verre
pompée par diodes, d'une cellule de Pockels (CP), d’un polariseur (P), de deux filtres
biréfringents et d’un miroir de phase de rayon de courbure R=6 m avec le profil de phase.
La longueur de la cavité est de 4.9 m.

cavité pour la mise en forme spatiale du mode, un miroir plan au niveau duquel se forme
le mode supergaussien d’ordre 10 (SG10) de diametre 2.75 mm, une téte laser Nd :verre
pompée par diodes et un ensemble cellule de Pockels-polariseur-lame quart d’onde pour
I'injection et I’éjection dans la cavité (figure 10.4). Le choix d’un miroir de phase sphé-
rique plutot qu'une lame de phase permet de réduire les pertes intra-cavité. La réalisation

expérimentale du miroir de phase a été confiée a Raymond Mercier de I'Institut d’Optique.

La méthode de calcul de Fox et Li a permis de trouver la longueur optimum de la
cavité pour une taille de mode donnée et de I'optimiser pour un fonctionnement mono-

mode transverse [110]. Les calculs de modes transverses mettent en évidence que le mode

électrique dans ce plan par un facteur complexe indépendant des coordonnées transverses (x et y).
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F1G. 10.5 — Pertes du mode principal en fonction de la longueur de cavité. Les formes
de modes associés sont superposées pour différentes longueurs de cavité. La longueur de
cavité optimale pour laquelle il y a le minimum de pertes et ot le mode supergaussien est
le mode stable de la cavité est d’environ 4.9 m.

supergaussien est le mode stable uniquement pour des cavités dont la longueur est de
~4.9 m, ce qui correspond précisement a la longueur de cavité pour laquelle le miroir de
phase a été congu [111]. C’est pour cette longueur de cavité que le pourcentage de pertes
due a la diffraction sera le minimum (figure 10.5). Les pertes dues aux éléments optiques
(miroirs, polariseur, cellule de Pockels, etc) de la cavité ne sont pas pris en compte. La
zone de stabilité du mode supergaussien est de ~50 cm. De part et d’autre de cette zone,

le mode stable n’est plus le mode supergaussien.

Calcul du profil de phase du miroir avec le code Miro

Le calcul du profil de phase adéquate a la construction d’'un mode SG10 peut étre réa-
lisé & 'aide du code Miro2. Miro est un code, développé par le CEA, de simulation de la
propagation et de 'amplification de faisceaux laser dans les chaines de puissance [112]. Ce
code permet de simuler la propagation et 'amplification d’impulsions monochromatiques
ou a spectre large a travers différents modes de calcul : optique géométrique, diffraction de
Fresnel, spectre large, modulation de phase, etc. Il prend en compte un tres grand nombre
de phénomenes physiques : diffraction, effets non-linéaires, aberrations, amplification sa-

turée, etc.

2. Le choix de ce nom vient d’une filiation avec certains codes d’électromagnétisme développés au CEA-
Limeil qui portaient des noms de peintres. Il est également possible de donner une deuxieme signification,
plus scientifique, a ce nom : Mathématiques et Informatique pour la Résolution des porblemes d’Optique.
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F1G. 10.6 — (a) Construction du profil de phase par propagation d’un faisceau supergaus-
sien d’ordre 10 sur une distance L=4.9 m avec une lame a fichier de phase (7 (2 +y?)/AR)
pour soustraire le rayon de courbure du miroir sphérique (R=6 m) et un miroir a conju-
gaison de phase pour obtenir le conjugué du résidu de phase —¢(x,y). (b) Vérification
du profil de phase calculé avec une lame de phase —¢(z,y) et le miroir sphérique R=6
m. (c¢) Construction du mode supergaussien d’ordre 10 en cavité avec injection du profil
expérimental gaussien de 1'oscillateur.

Le code Miro m’a permis de modéliser la cavité régénérative du pilote et en particulier
de calculer le profil du miroir de phase. Le profil de phase de ce miroir est défini de
maniere a ne prendre en compte que la phase due a la forme du mode, la courbure par
propagation étant corrigée par la courbure du miroir sphérique. Il s’agit donc de réaliser
un objet de phase continu compris entre 0 et 27 qui n’introduit pas de pertes. Le calcul
du profil de phase du miroir avec le code Miro se fait en plusieurs étapes. Tout d’abord,
nous définissons le mode que nous souhaitons mettre en forme dans la cavité. Dans notre
cas, il s’agit d’'un mode supergaussien d’ordre 10 que nous pouvons définir en z=0 (axe

de propagation) par I’enveloppe du champ électrique :

2 2\ 10
Az,,0) = \/Tpexp [— 21n2<x ;23’ > } (10.1)

Le profil spatial souhaité (SG10) se propage ensuite sur une distance L correspondant a

la longueur de la cavité (L=4.9 m), défini par la diffraction de Fresnel :
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eikL

A(w,y,L)=ML

//A(x, y,0) exp ;\72 (x —u)* + (y —v)*|dudv (10.2)

Nous positionnons dans ce plan z = L une lame avec un fichier analytique de phase
statique (m(z* + y?)/AR) permettant de soustraire la phase sphérique due au rayon de
courbure du miroir sphérique de la cavité (R=6 m) (figure 10.6a). Il reste alors le résidu de
phase ¢(z,y) en sortie de la lame. Apres passage dans un miroir a conjugaison de phase,
on obtient -¢(z,y) apres le second passage de la lame. Cette phase spatiale est enregistrée

et son profil sera celui appliqué au miroir de phase de la cavité (figure 10.7).
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Fia. 10.7 - (a) Profil de phase 3D calculé avec Miro pour avoir un mode supergaussien
d’ordre 10. (b) Coupe en X du profil de phase calculé.

Le profil est ensuite vérifié par la propagation du faisceau supergaussien d’ordre 10 sur la
distance L=4.9 m en remplacant le fichier de phase analytique de la lame précédente par
le fichier de phase calculé -¢(z,y) et en changeant le miroir & conjugaison de phase par
le miroir sphérique de rayon R=6 m (figure 10.6b). Pour que le mode SG10 souhaité soit
un mode de la cavité, il faut que le profil de phase du miroir conjugue le champ définit
précédemment en z = L. Nous vérifions dans cette étape qu’apres un aller-retour, le profil
spatial SG10 est bien retrouvé avec une phase nulle. Et enfin, le mode SG10 est construit
en cavité a partir de l'injection du profil spatial gaussien expérimental de 1'oscillateur
et de la lame de phase calculée précédement (figure 10.6¢). Le calcul s’effectue avec une

résolution de 512x512 points et une boite (X,Y) €[-9 mm; 9 mm]|. Le mode de calcul
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utilisé est diffraction de Fresnel.

Validation théorique du miroir de phase en cavité

La cavité régénérative large mode est maintenant construite a partir d’'un miroir plan
et d’un miroir de phase sphérique (R=6 m), représenté sous Miro par un miroir sphérique
standard auquel est acollé une lame de phase dont le profil a été calculé précédement. Le
faisceau expérimental en sortie de I’étireur, de profil spatial gaussien, est injecté dans la
cavité a 'aide d’un multiplexeur (figure 10.8 - courbes noires). Le mode SG10 est ensuite
construit par les allers-retours successifs dans la cavité (sans amplification), éjecté apres
6 allers-retours a l’aide d’un autre multiplexeur. Le mode SG10 généré grace au miroir de
phase de la cavité (figure 10.8 - courbes rouges) est en bon accord avec le fit théorique

SG10, ce qui valide bien le profil de phase du miroir calculé sous Miro.

—— Profil gaussien injecté —— Profil gaussien injecté
1.0+ —— Profil SG10 généreé 10~ —— Profil SG10 généré
—— Fit SG10 ——Fit SG10
’:u:‘ 0.8+ ’; 0.8+
2 2
[}
2 0.6 _g 0.6
K k]
e [
@ 04- 2 044
2 8
[} [
E o2 E 02
0'0 T T T T T T T T T 1 0'0 T T T T T T T AI.‘A T 1
-5 -4 -3 -2 - 1] 1 2 3 4 5 5 4 3 2 -1 o 1 2 3 4 5
X (mm) Y (mm)

Fi1G. 10.8 — Coupes en X et en Y du profil spatial expérimental gaussien injecté dans
la cavité (courbes noires) et du profil spatial supergaussien d’ordre 10 (courbes rouges)
généré par le miroir de phase dans la cavité apres 6 allers-retours avec un fit théorique
SG10 (courbes bleues). En encart, sont représentés les profils spatiaux 2D gaussien injecté
et SG10 généré.

Les modulations sur le profil SG10 généré sont dues a un sous-échantillonnage lors du cal-
cul de diffraction de Fresnel dans la cavité. La dissymétrie des modulations entre la coupe
en X et en Y vient de la dissymétrie déja existante sur le profil gaussien expériemental

injecté.

10.2.3 Profil spatial supergaussien expérimental en sortie de pi-

lote

Le profil spatial expérimental du faisceau amplifié en sortie de pilote est caractérisé
avant les étages d’amplification de puissance. Le profil supergaussien d’ordre 10 prédit
par les simulations est vérifié comme le montre la figure 10.9. Le diametre du faisceau a
mi-hauteur est ~2.5 mm avec une légere dissymétrie due a ’alignement tres critique de

la cavité.
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F1G. 10.9 — Coupes en X et en Y du profil spatial expérimental SG10 en sortie de cavité
régénérative (courbes noires) ajusté par une supergaussienne d’ordre 10 (courbes rouges).
La largeur a mi-hauteur en X est de 2.5 mm et en Y de 2.1 mm. Le profil spatial SG10
2D est représenté en encart.

Apres ~70 allers-retours dans la cavité, le faisceau d’énergie initiale sub-nanojoule est
amplifié¢ d'un facteur 10® jusqu’a 17 mJ pour un courant de diodes de 80 A, avec une
cadence de répétition de 1 Hz. L’énergie des impulsions est limitée essentiellement par les
pertes intra-cavité dues aux filtres biréfringents et a la cellule de Pockels. La cadence de
répétition de 'amplificateur est limitée a 1 Hz pour des raisons de charges thermiques
accumulées dans le milieu laser Nd :verre qui présente une tres faible conductivité ther-
mique. La stabilité en énergie des impulsions est trés bonne puisqu’elle est de <1% RMS
et de 5% tir a tir. Le pompage par diodes permet d’avoir cette bonne stabilité. En com-
paraison, la stabilité de la cavité régénérative Ti :Sa du 100 TW (pompée par un laser
Nd :YAG doublé en fréquence) est typiquement de 3% RMS et 15% tir a tir.

En terme de performances énergétiques, la cavité régénérative du pilote de Pico2000 pré-
sente des résultats similaires a ceux précédemment obtenus au CEA-CESTA avec la méme
architecture de cavité large mode en régime femtoseconde. L’énergie était alors de ~20

mJ, 1 Hz, comprimées a 470 fs [113].

10.3 Controle de ’amplitude spectrale dans le pilote
Pico2000

Le controle de 'amplitude spectrale des impulsions est primordiale pour compenser
les effets dus a ’amplification. Les deux principaux effets rencontrés lors de 'amplifica-
tion sont le rétrécissement spectral par le gain et la saturation par le gain. L’effet de
saturation par le gain est surtout présent lors de I'amplification de puissance, alors que le
rétrécissement spectral par le gain est un effet majeur de la pré-amplification a fort gain,

en particulier dans les amplificateurs régénératifs.
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10.3.1 Effet de rétrécissement spectral par le gain
Principe

Dans le pilote du laser Pico2000, un gain net de 10® est obtenu par amplification
régénérative dans un milieu a gain Nd :verre. Du fait de la dépendance en longueur
d’onde du profil de gain de I'amplificateur, le processus d’amplification s’accompagne
d’une modification du profil spectral de 'impulsion amplifiée, en particulier de sa largeur
spectrale. Si I'on néglige l'effet de saturation, le spectre de 'impulsion amplifiée Jopp1 (w)

peut étre défini par :

Lompr. (w) o In(w)G(w)" T (w)" (10.3)

ou Ip(w) est le spectre incident, G(w) est le gain dépendant de la fréquence, T'(w) est la
fonction de transmission spectrale de I'amplificateur et n le nombre de passages. D’apres
I’équation 10.3, le rétrécissement spectral par le gain est d’autant plus élévé que la bande
spectrale de gain du milieu amplificateur est étroite et que le gain de 'amplification est

élevé.

Cas du pilote Pico2000

Les impulsions du pilote Pico2000 sont amplifiées dans du verre phosphate LG750
dopé Néodyme. La forme de la bande spectrale de gain du LG750, de type lorentzienne
et de largeur ~16 nm, entraine un rétrécissement spectral des impulsions amplifiées. En
effet, la bande de gain du LG750 est centrée a 1053.7 nm ce qui coincide quasiment avec
le longueur d’onde centrale du spectre des impulsions a amplifier (A\g=1054 nm). Ainsi, les
longueurs d’onde du spectre proche de \y seront plus amplifiées que les longueurs d’onde
extrémes du spectre ce qui va entrainer, pour un tres fort gain (10%), un rétrécissement
spectral. Les calculs réalisés avec un spectre incident de largeur 18 nm montre que pour

un gain de 10%, la largeur spectrale est réduite d'un facteur >4 & 3.8 nm (figure 10.10).

Expérimentalement, lorsqu’'un spectre de largeur a mi-hauteur de 13 nm est injecté dans
la cavité régénérative Nd :verre du laser Pico2000, la largeur spectrale a mi-hauteur apres
amplification n’est plus que de 1.5 nm, soit un facteur >8. La différence de résultats entre
le calcul et 'expérience vient de la valeur de la largeur spectrale de gain du verre LG750
dopé. En effet, les calculs utilisent une largeur a mi-hauteur de 22 nm, courante dans la
littérature, alors que la mesure expérimentale montre que la largeur a mi-hauteur est en
fait de ~16 nm.

Solutions

Pour compenser l'effet de rétrécissement spectral par le gain dans les systemes laser

Nd :verre a 1 pm, trois voies sont envisageables comme le suggere 1'équation 10.3 :
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F1G. 10.10 — Spectre incident de largeur 18 nm (courbe pleine), spectre amplifié dans un
amplificateur Nd :verre de largeur 3.8 nm (gain 10%) (courbe trait) montrant l'effet de
rétrécissement par le gain et spectre amplifié avec un filtre biréfringent intracavité (9 nm)
(courbe pointillée).

— La premiere solution serait d’augmenter la bande spectrale de gain du milieu ampli-
ficateur (G(w)). Dans le cas d'une amplification dans des verres dopés, le mélange de
différents types de verres (phosphate et silicate), dont les pics de fluorescence sont
décalés spectralement, augmente la largeur spectrale des impulsions amplifiées. Par
exemple, le mélange d'un verre phosphate LG750 de pic de fluorescence a 1053.7
nm et d’un verre silicate LG650 dont le pic de fluorescence est a 1060 nm permet
d’obtenir une largeur spectrale de 6 nm centrée a 1054.5 nm [114]. Le mélange de
verres est couramment utilisé dans les chaines laser de puissance a 1 pm, notamment
au LULI sur le laser 100 TW. Cette solution est applicable a des amplificateurs de
puissance de type multi-passages mais est difficilement envisageable dans des am-
plificateurs régénératifs qui nécessiteraient plusieurs tétes laser contenant chacune

différents verres.

— La deuxieme voie serait de modifier la transmission spectrale de 'amplificateur
(T'(w)), c’est a dire d’introduire plus de pertes sur le pic du profil de gain du milieu
amplificateur que sur les bords. Des filtres spectraux placés a l'intérieur d’une ca-
vité régénérative peuvent jouer ce role en appliquant une modulation de I’amplitude
spectrale de I'impulsion a chaque passage dans le milieu amplificateur. Différents
types de filtres spectraux ont été proposés : étalon Fabry-Perot [115], masque d’am-
plitude [116], filtre biréfringent [113]. L’avantage de cette technique est d’élargir
considérablement le spectre amplifié avec un simple composant optique passif intra-
cavité (figure 10.10).
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F1G. 10.11 — (a) Courbe de gain du milieu amplificateur. (b) Réponse spectrale du filtre
biréfringent. Le maximum de pertes est créée a la longueur d’onde correspondante au
sommet de la courbe de gain. (¢) Aplatissement de la courbe de gain pour avoir un gain
constant (mais moindre) sur une large bande spectrale.

— La troisiéme voie serait de moduler 'amplitude spectrale du spectre incident (/y(w))
pour pré-compenser les effets du rétrécissement spectral par le gain. Pour cela, un
filtre dispersif acousto-optique programmable (AOPDF) est tres bien adapté [117]
et a montré d’excellents résultats expérimentaux sur la chaine laser 100 TW du
LULI [118]. L’essai de ce type de systeme sur le pilote Pico2000 a montré que la
modulation de 'amplitude spectrale en entrée d’amplificateur n’était pas conservée
apres les nombreux passages dans le milieu amplificateur et que le rétrécissement se

produisait malgré tout.

Au vue des bons résultats théoriques et expérimentaux obtenus avec un filtre biréfrin-
gent intra-cavité, le choix pour le pilote Pico2000 s’est donc porté sur ce type de filtre

pour réduire 'effet de rétrécissement spectral par le gain.

10.3.2 Compensation du rétrécissement spectral par le gain pour
le pilote Pico2000

La modulation de I’'amplitude spectrale pour le pilote Pico2000 se fait grace a un filtre
spectral biréfringent intra-cavité. Il s’agit d’une lame a faces planes et paralleles de quartz
orientée a l'angle de Brewster de maniere a supprimer les pertes par réflexion et insérée
dans la cavité régénérative. La transmission du filtre biréfringent dépend de plusieurs pa-

rametres [88] :

1. La longueur d’onde A
2. L’angle d’incidence du faisceau sur la lame 6

3. L’angle entre la direction de polarisation et ’axe optique ¢
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4. L’épaisseur de la lame d

Le filtre biréfringent possede une réponse spectrale sinusoidale en fonction de la longueur
d’onde. L’amplitude et la période des modulations sont fixées par I'angle ¢ et par 1’épais-
seur d. Nous cherchons a avoir un gain constant sur une large bande spectrale. Il s’agit
donc d’introduire des pertes au sommet de la bande de gain du milieu amplificateur pour
aplatir la bande de gain et ainsi compenser 'effet de rétrécissement spectral par le gain
(figure 10.11). Une des limitations du filtre biréfringent intra-cavité vient des fortes pertes

introduites pour moduler la bande de gain, ce qui diminue fortement 1’énergie extraite.

Expérimentalement, deux épaisseurs différentes de filtres ont été utilisées, 5 mm et 10
mm, ce qui nous a permis d’élargir le spectre amplifié respectivement a 6 nm et a 4.5
nm, avec un spectral initial de 1.5 nm. Cependant, 'utilisation du filtre d’épaisseur 5
mm entraine un décalage inattendu de la longueur d’onde centrale a 1057 nm au lieu de
1054 nm. C’est pourquoi le filtre d’épaisseur 10 mm a été préféré malgré le plus faible
élargissement. Ce filtre biréfringent, inséré dans la cavité, a donc permis de compenser
leffet de rétrécissement spectral par le gain et d’obtenir des impulsions amplifiées a 17
mJ avec un spectre de largeur 4.5 nm a mi-hauteur pour un spectre injecté de largeur 13
nm (figure 10.12a). La forme en double-bosse du spectre est adaptée a la compensation de
la saturation dans les amplificateurs de puissance. Le profil expérimental ajusté par une
supergaussienne d’ordre 6, ainsi que les fortes modulations du spectre ont des répercutions
directes sur le profil temporel de I'impulsion en créant deux rebonds de part et d’autre de

I'impulsion principale et et en limitant le contraste temporel a 107 (figure 10.12b).

— Spectre pilote Pico2000
— Fit SG6 0

1.0+
0.9
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F1G. 10.12 — (a) Spectre amplifié en sortie du pilote Pico2000 de largeur 4.5 nm a mi-
hauteur et centré a 1054.7 nm. Le filtre biréfringent utilisé pour avoir ce spectre est
d’épaisseur 10 mm. (b) Profil temporel de I'impulsion correspondant a la transformée
de Fourier du spectre expérimental. Le profil spectral supergaussien crée deux rebonds de
part et d’autre de I'impulsion principale et les modulations du spectre limitent le contraste
temporel & ~107°.
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10.4 Compresseur d’impulsions local du pilote

Un compresseur d’impulsions local, double passage, a l'air, a été installé au pilote
Pico2000 afin de pouvoir caractériser le profil temporel des impulsions amplifiées recom-
primées. Les parametres du compresseur sont les mémes que ceux de ’étireur : une densité
de traits des réseaux de 1740 mm~!, un angle d’incidence de 60.15° et une distance entre
les réseaux de 1800 mm. La caractérisation expérimentale du profil temporel des impul-
sions se fait a I’aide de deux diagnostics différents. Le premier est un autocorrélateur 2w
mono-coup qui permet de mesurer la largeur temporelle de 'impulsion. Le second est un
cross-corrélateur 3w qui apporte une connaissance sur le contraste temporel de I'impulsion

avec une grande dynamique et sur une fenétre temporelle tres grande (>100 ps).

10.4.1 Mesure de la durée d’impulsion par autocorrélateur 2w

Le calcul de la transformée de Fourier du spectre amplifié, présenté par la figure 10.12,
en considérant une phase spectrale nulle, donne une durée d’impulsion de 440 fs avec I’au-
tocorrélation du second-ordre correspondante (figure 10.13a). La forme du spectre (SG6)
influe sur le profil temporel en créant des rebonds dans les pieds de 'impulsion visible
en échelle linéaire. La mesure de l'autocorrélation 2w (figure 10.13b) permet de déduire
la durée d’impulsion et de la comparer au calcul donné par la transformée de Fourier
du spectre. Apres déconvolution de la trace d’autocorrélation (hypotheése gaussienne), la
durée d’impulsion est estimée a 560 fs. L’impulsion comprimée est donc de ~1.3 fois la

limite de Fourier.

Autocorrélation 2@

1 1.0+ —— Fit gaussien
B (a) - (b)
: I % 0.8
g e TF spectre 2
= (440 fs FWHM) 2
< osp 5 06 To = 560 fs FWHM
= @
m -
o) Autocorrélation 2
@ 041 2pcaleulée g 047
—— )]
5 02F 0.2
=

: 0.0 T T T T T T
-2000 -1000 0 1000 2000 -2000 -1500 -1000 -500 O 500 1000 1500 2000
Délai (fs) Délai (fs)

F1c. 10.13 — (a) Calcul de la transformée de Fourier du spectre expérimental amplifié
donnant une largeur temporelle & mi-hauteur de 440 fs (courbe verte) et calcul de I'auto-
corrélation du second-ordre (courbe bleue). (b) Mesure expérimentale de I’autocorrélation
du second-ordre ajustée par une gaussienne. La durée d’impulsion apres déconvolution
(hypothese gaussienne) donne une largeur temporelle & mi-hauteur de 560 fs. La largeur
temporelle de I'impulsion est a ~1.3 fois la limite de Fourier.

Pour expliquer ce résultat, considérons tout d’abord, la relation d’étirement donnant la

durée d’impulsion étirée Tg;ree €n fonction de la durée d’impulsion limitée par la transfor-
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mée de Fourier Ty :

(In220s) 2A¢2)2>l/2 (10.4)

Titivee = To (1 + 72
ou A¢y correspond au déphasage quadratique responsable du désaccord de phase spec-
trale. Pour un élargissement temporel de 440 fs a 560 fs, le déphasage quadratique est
calculé a partir de la relation 10.4 et donne une valeur Ag, ~ £142500 fs?. Connais-
sant l'expression de la phase quadratique introduite par le compresseur d’impulsions
(g = —LN?X\}/c*mcos® 3y), nous démontrons que cette valeur de déphasage quadra-
tique correspond a une variation de la distance entre les réseaux de AL=0.37 mm. La
distance entre les réseaux du compresseur, de méme que ’angle d’incidence, doivent donc
étre ajustés avec une tres grande précision pour obtenir une impulsion comprimée a la

limite de Fourier, ce qui est rendu difficile du fait de la taille des réseaux.

10.4.2 Mesure du contraste temporel par cross-corrélation 3w

La corrélation croisée du 3°™¢ est, tout d’abord, calculée & partir du spectre expéri-
mental sur une fenétre temporelle allant de -25 ps a 25 ps (figure 10.14a). Les modulations
présentes sur le spectre limite le contraste temporel & une valeur comprise entre 10™* et
107° & -25 ps. Le contraste temporel est ensuite mesuré par un cross-corrélateur récurrent
du troisieme ordre (Sequoia - Amplitude Technologies). La fenétre temporelle de mesure
est de 200 ps (de -100 ps & +100 ps), avec des pas de 50 fs et une énergie de mesure de
300ud (figure 10.14b).
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F1G. 10.14 — (a) Calcul de la corrélation croisée du 3¢ ordre & partir du spectre expéri-
mental sur une fenétre temporelle allant de -25 ps a +25 ps. (b) Mesure de la corrélation
croisée du 3°™° ordre sur une fenétre temporelle de 200 ps. Le contraste temporel est de
3x107% & -100 ps.

La mesure présentée ici tient compte du coefficient de déconvolution du signal d’autocor-

rélation 3w. Nous avons donc le profil temporel de I'impulsion sur un échelle de temps
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picoseconde ou la partie négative (t<0) correspond a l’avant de I'impulsion et la partie
positive (t>0) correspond a l'arriére de 'impulsion. La limite de détection de 'appareil est

de 1071°, mesurée en bloquant successivement la voie w, puis la voie 2w, puis les deux voies.

L’analyse de la mesure du contraste temporel apres le compresseur du pilote Pico2000
permet de dresser plusieurs conclusions. Tout d’abord, un contraste temporel de 3x107°
a -100 ps, limitée par le niveau d’émission spontanée amplifiée (ASE), est assez décevant
apres un amplificateur régénératif. En comparaison, le contraste temporel apres I’'ampli-
ficateur régénératif Ti :Sa du laser 100TW du LULI est de 2x107%, soit un contraste
meilleur de deux ordres de grandeur. Toutefois, ces deux systemes sont difficilement com-
parables puisque les milieux amplificateurs (Nd :verre pour Pico2000 et Ti :Sa pour 100
TW) et les gains d’amplification ne sont pas les mémes. De plus, le pilote 100 TW ne
possede pas de filtres biréfringents intra-cavité. Le spectre amplifié du pilote 100TW est
gaussien et ne présente pas de modulations a la différence du spectre amplifié du pilote
Pico2000.

D’autre part, la forme dissymétrique du profil temporel sur une échelle de temps court
(<10 ps) observée sur la figure 10.13b est associée aux termes résiduels de phase spectrale
d’ordres supérieurs impairs. Enfin, un piedestal entre -50 ps et 450 ps, durant lequel le
front de montée et de descente de 'impulsion est progressif, est clairement visible. L’ori-
gine de ce piedestal reste encore a déterminer de méme que les différents pics secondaires a
-40 ps avant I'impulsion principale avec un niveau d’intensité de 4x 1073 et son symétrique

a +40 ps apres 'impulsion principale avec le méme niveau d’intensité.

Le contraste temporel est donc altéré ici par les modulations d’intensité du spectre, par les
termes de phase spectrale d’ordres supérieurs ainsi que par un niveau d’émission spontanée

amplifiée important.

10.5 Amélioration du contraste temporel des impul-
sions de Pico2000 : XPW a1 ym?7

Le contraste temporel du pilote Pico2000, mesuré précédemment, est limité & 107> -
1075 ce qui insuffisant pour envisager des expériences avec des intensités > 102°W /cm?.
En effet, le seuil d’ionisation des cibles solides utilisées pour les expériences est d’environ
Leeuit~10"W /cm?. 11 faut par conséquent que le contraste temporel soit > 10° pour éviter

de détruire la cible avant I'arrivée de I'impulsion principale.

10.5.1 Techniques d’amélioration du contraste temporel

Afin d’améliorer le contraste temporel des impulsions, plusieurs techniques ont été

proposées et démontrées :
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— Filtrage non-linéaire par rotation de l'ellipse de polarisation (NER) dans 'air [119],
[120] ou dans des guides d’onde creux remplis de gaz [121],

— Filtrage dans des fibres biréfringentes [122], [123],

— Pré-amplification micro-joule sans CPA [124],
Porte Kerr [125],

— Interférometre non-linéaire de Sagnac [126],

— Miroirs plasma [127],

Filtrage non-linéaire par génération d’onde de polarisation croisée (XPW) [128].

Parmi toutes ces techniques, seules les techniques NER, miroirs plasma et XPW peuvent
étre utilisées pour des systemes laser petawatt, haute-énergie, fonctionnant a la longueur
d’onde 1053 nm et de durées d’impulsions sub-picosecondes. Toutefois, la technique NER
nécessite une configuration multi-passage avec une modulation de phase initiale de 1'im-
pulsion, ce qui rend le systéeme assez instable. Quant aux miroirs plasmas, ils sont tres
bien adaptés aux systemes a faible récurrence mais présentent une limitation pour les taux
de répétition élevés du fait de la nature destructive de la méthode. La technique XPW
présente un grand nombre d’avantages comparés aux autres techniques d’amélioration du
contraste temporel. Elle est simple a mettre en oeuvre, efficace et stable. Une amélioration
du contraste de quatre ordres de grandeur avec une efficacité de transmission de 10% a
été démontrée avec un systeme laser d’énergie 1 mJ, de durée d’impulsion 40 fs a 800 nm
[128]. C’est pourquoi, cette technique a été retenue et mise en oeuvre expérimentalement
sur un des systemes laser du LULI en collaboration avec Aurélie Jullien, Olivier Albert
et Gilles Chériaux du Laboratoire d’Optique Appliquée [129]. L’objectif de départ était
de vérifier le caractere achromatique de la technique XPW déja démontrée a 800 nm et a
620 nm.

10.5.2 Principe de la génération d’onde de polarisation croisée :
XPW

La génération d’onde de polarisation croisée (XPW) est un processus non-linéaire du
3°me ordre. Soumis a la forte intensité d’une onde incidente polarisée linéairement, un
cristal non-linéaire possede une susceptibilité anisotropique cubique qui peut générer une
onde de polarisation croisée a la méme longueur d’onde que 'onde incidente. XPW est un
processus fortement non-linéaire pour lequel I'intensité de 'onde de polarisation croisée
varie selon la puissance trois de I'intensité de ’onde incidente (Ixpw oI*). Par conséquent,
XPW peut étre utilisée pour discriminer le faible niveau d’intensité présent dans les pieds
d’une impulsion laser (pré-impulsions, fond incohérent d’ASE, distorsions de phase spec-
trale) du fort niveau d’intensité du pic de l'impulsion. Utilisé conjointement avec deux
polariseurs croisés, cette technique permet d’améliorer le contraste temporel d’impulsions

lasers intenses et sub-picosecondes.
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Plusieurs cristaux non-linéaires ont été testés pour la génération d’onde de polarisation
croisée : BBO, YVOy,, BaF,. Le fluoride de Barium (BaF5 : ng=1.47 et ny=2.10"'%cm? /W)
est le cristal le mieux adapté a la technique XPW. En effet, il possede une forte anisotropie
cubique (x?), ce qui amene de bonne efficacité de conversion. De plus, il est isotrope et
possede une plage de transparence comprise entre 0.2 ym et 11 pm. La tenue au flux laser
du BaF, est estimée a 1.6 J/cm? [71].

10.5.3 Mise en oeuvre expérimentale de la technique XPW au
LULI

La démonstration de la génération d’onde de polarisation croisée au LULI a été réali-
sée avec un systeme d’amplification paramétrique optique a dérive de fréquence (OPCPA)
générant des impulsions de 1 mJ, 310 fs, 10 Hz, 1057 nm [72]. Le schéma expérimental de
la technique de filtrage XPW est représenté par la figure 10.15. Il se compose d’une paire
polariseur-analyseur de Glan entre laquelle se trouve un systeme afocal de deux lentilles

plan-convexe de focale 1500 mm et deux cristaux de BaFy proche du foyer de I'afocal.

f=1500mm f=1500mm P
A A
= i %@< ﬁ = S
P P1 v Cristaux v p2
BaF,

Fic. 10.15 — Schéma expérimental du filtre XPW en configuration double cristaux de
BaF,. P1 et P2 sont des polariseurs de Glan croisés.

Le faisceau incident, de polarisation P, traverse le polariseur et est focalisé par la premiere
lentille. Dans le plan des cristaux, l'intensité de ~ 2 x 10?W /cm? permet la génération
d’une nouvelle onde de polarisation S avec la partie haute-intensité de I'impulsion alors
que la partie basse-intensité de 'impulsion conserve sa polarisation P et est rejettée par
I’analyseur. L’onde de polarisation S créée est ensuite recollimatée et caractérisée spatia-

lement et temporellement.

10.5.4 Analyse des résultats
Efficacité de transmission du filtre XPW et profil spatial

L’efficacité de transmission du filtre non-linéaire XPW est mesurée successivement
avec un puis deux cristaux de BaFy dans une configuration simple-passage et en tenant
compte des pertes sur les faces des cristaux non-traités (figure 10.16). Pour cela, I’énergie
de I'impulsion filtrée est mesurée apres le second polariseur et comparée a l’énergie inci-

dente, mesurée avant le premier polariseur. Dans le cas ou le filtre est constitué d’un seul
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cristal, l'efficacité moyenne est de 7% alors qu’avec deux cristaux, elle augmente jusqu’a
une valeur maximum de 22%. L’amélioration de D'efficacité de transmission est d’un fac-
teur 3, pouvant aller théoriquement jusqu’a un facteur 4. L’intérét d’utiliser deux cristaux
plutot qu'un seul vient de ’exploitation d’un phénomene d’interférences constructives des
ondes XPW générées dans les deux cristaux imagés 'un sur autre [130]. La linéarité
des deux courbes de la figure 10.16 s’explique par un effet de saturation du processus

non-linéaire.
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F1G. 10.16 — Efficacités de transmission du filtre XPW avec un seul cristal de BaFy (tri-
angles) donnant une valeur moyenne de 7% et avec deux cristaux de BalF; (carrés) donnant
une valeur moyenne de 20%, avec une valeur maximum de 22%. L’énergie incidente est
comprise entre 1 et 2 mJ. Le profil spatial 2D en champ proche est représenté en encart

(2.7 mm FWHM).

La mesure de la stabilité RMS en énergie apres le filtrage XPW donne une valeur ~10%
pour une stabilité initiale de 3.4%. Le profil spatial gaussien incident est conservé par le

filtre XPW comme le montre ’encart de la figure 10.16.

La technique de filtrage XPW est donc tres bien adaptée a des sytemes laser dans la
gamme d’énergie millijoule comme les amplificateurs régénératifs ou les OPCPA des pi-
lotes de laser petawatt. C’est pourquoi, nous pourrions parfaitement utiliser cette tech-
nique de filtrage d’impulsions, démontrée ici pour des impulsions sub-picosecondes a 1
pm, pour le pilote Pico2000 et ainsi améliorer le contraste temporel des impulsions. Un

double-CPA est néanmoins nécessaire si I’on veut ensuite réamplifier les impulsions filtrées
par XPW.
Spectre et durée d’impulsion

Le processus non-linéaire de génération de polarisation croisée est un processus du

3°™¢ ordre ce qui entraine donc une dépendance cubique de l'intensité incidente :
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prw(t> 0.8 Io<t)3 (105)

Dans notre cas, le profil temporel incident, de forme gaussienne, peut se définir par la
relation suivante :

2

Io(t) = exp(—4ln2Att2) (10.6)

ou At est la largeur temporelle a mi-hauteur de I'impulsion initiale. Ainsi, la largeur tem-
porelle de I'impulsion filtrée par XPW sera théoriquement donnée par Atxpw =~ At/v/3.
Expérimentalement, le profil temporel de 'impulsion est estimé, avant et apres filtrage,
par un autocorrélateur mono-coup du second-ordre (figure 10.17a). La durée de 'impul-
sion initiale non-filtrée et déconvoluée de la mesure d’autocorrélation est de 310 fs limitée
par transformée de Fourier (AXy=5.3 nm). Apres filtrage, la durée d’impulsion décon-
voluée est réduite d'un facteur ~ /3 & 180 fs ce qui confirme la prédiction théorique.
L’élargissement spectral correspondant est représentée par la figure 10.17b. Le spectre
incident de largeur a mi-hauteur 5.3 nm est élargie a 9 nm par le processus XPW, sans
engendrer de modulations et en conservant une forme gaussienne. Le fait que I'impulsion
filtrée soit encore limitée par la transformée de Fourier confirme que la réduction de la du-
rée d’impulsion est inhérente au processus XPW et n’est pas due a des effets non-linéaires

excessifs générant de nouvelles fréquences (automodulation de phase).
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F1a. 10.17 — (a) Autocorrélation du second ordre mesurée sans filtrage XPW (courbe
grise) et avec filtrage XPW (courbe noire). Les durées d’impulsions déconvoluées sont
respectivement 310 fs et 180 fs. L’énergie de la mesure est de 180 pJ. (b) Spectre des
impulsions de ’'OPCPA sans filtrage XPW (courbe grise) (AXg=5.3 nm) et avec filtrage
XPW (courbe noire) (Adxpw=9 nm).

Ce résultat remarquable permet ainsi d’obtenir une transmission de 35% en puissance

créte. La réduction de la durée d’impulsion démontrée ici avec la technique XPW a 1um
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est un résultat tres prometteur qui sera surement utilisé dans les futurs pilotes de laser
petawatt [131].

Contraste temporel

Pour mesurer le contraste temporel des impulsions, la résolution et la dynamique de
I’autocorrélateur mono-coup du second-ordre sont insuffisantes. De plus, il ne permet pas

de différentier les pré-impulsions des post-impulsions et ne possede pas une fenétre tempo-

relle d’analyse suffisante. C’est pourquoi, I'utilisation d’un cross-corrélateur du 3*™¢ ordre,

qui correle une impulsion incidente a la fréquence fondamentale et sa seconde harmonique
dans un cristal non-linéaire tripleur, est nécessaire pour déterminer le contraste temporel.
Le systeme utilisé ici est un cross-corrélateur commercial (Sequoia - Amplitude Techno-
logies).

Le contraste de 'impulsion initiale, mesuré & 107°, est amélioré de 3 ordres de grandeur
jusqu’a 1079 par filtrage XPW, uniquement limité par le taux d’exctinction des polariseurs
croisés (figure 10.18). La mesure de contraste a 1079 est réalisée avec une énergie de 180

pJ sur une plage temporelle de 120 ps (de -60 ps a +60 ps).

1
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1E-8
1E-9
1E-10
*EtM""Mt+trTr T
-60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 6
Délai (ps)

Intensité relative (u.a.)

F1G. 10.18 — Cross-corrélation du 3*"¢ ordre sans filtrage XPW (courbe grise) et avec
filtrage XPW (courbe noire). Le contraste temporel initial de 107¢ est amélioré de 3
ordres de grandeur jusqu’a 107?. L’énergie de mesure est de 180 p.J.

Grace a la technique de génération d’onde de polarisation (XPW), il est donc pos-
sible d’améliorer le contraste temporel d’impulsions sub-picosecondes a 1 pm d’au moins
3 ordres de grandeur. De plus, I'impulsion filtrée possede un spectre élargie d’un facteur
v/3 et une durée d’impulsion limitée par transformée de Fourier. Le profil spatial gaussien
est conservé par le filtrage. L’efficacité moyenne de 20% avec deux cristaux de BaF, en
configuration simple-passage permet d’envisager I'implantation du filtre XPW au niveau

du pilote d'un laser petawatt.
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Ce chapitre m’a donc permis de présenter et d’étudier ’architecture du pilote du
laser Pico2000 avec ces trois grands sous-ensembles : oscillateur-étireur, amplificateur
régénératif et compresseur. Les impulsions générées par le pilote d’une énergie de 17
mJ, avec un spectre mis en forme de largeur 4.5 nm centré a 1054 nm, caractérisées
spatialement et temporellement, sont prétes a étre amplifiées dans les amplificateurs de

puissance Nd :verre.
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Chapitre 11

Amplification de puissance Nd :verre
du laser Pico2000

L’amplification de puissance est le second sous-ensemble du laser Pico2000. Les impul-
sions issues du Pilote sont amplifiées d'un facteur 10 jusqu’a plusieurs centaines de joules
dans une des deux chaines amplificatrices (Nord et Sud) composées chacune du méme
systeme d’amplification Nd :verre pompés par flash. La dimension du faisceau atteint 200
mm en sortie des étages d’amplification de puissance. Je détaillerai dans une premiere
partie de ce chapitre le schéma expérimental de I'amplification de puissance Nd :verre.
Puis, j’analyserai les premiers résultats d’amplification de puissance obtenus avec le laser

Pico2000.

11.1 Architecture du systeme d’amplification de puis-

sance Nd :Verre

Le systeme d’amplification de puissance est constitué d’une succession d’amplificateurs
Nd :verre, pompés par des lampes flash, en configuration simple passage. Ce systéme com-
prend cinq étages d’amplification séparés par des filtres spatiaux qui ont pour but d’adap-
ter la dimension du faisceau aux différents types d’amplificateurs, de filtrer spatialement
les faisceaux amplifiés et de servir de relais d’images a travers la chaine laser. La figure

11.1 présente 'architecture du systeme d’amplification de puissance :

— Le premier étage comporte deux amplificateurs a barreaux de diametre utile 50 mm
(AB50) et de longueur 480 mm séparés par un dispositif électro-optique, une cellule
de Pockels (CP50), qui a un role de porte optique.

— Le deuxieme étage d’amplification comprend également un amplificateur a barreau
de diametre 50 mm (AB50), précédé d'une cellule de Pockels (CP50) et d’un filtre
spatial (FS50) portant le diametre a 35 mm.

— Le troisieme étage comprend deux amplificateurs a disques de diametre utile 94 mm

(AD94) séparés par un rotateur de Faraday (RF94), utilisé comme isolateur optique.
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Chaque amplificateur contient six plaques de verre dopé Néodyme.

— Le quatrieme étage est composé d’un amplificateur a disques de diametre 150 mm
(AD150) contenant quatre disques et un rotateur de Faraday (RF150).

— Le dernier étage comprend trois amplificateurs a disques de diametre 208 mm
(AD208) contenant chacun trois disques avec également un rotateur de Faraday
(RF208). Le dernier filtrage spatial permet le relais optique entre la sortie des am-

plificateurs de puissance jusqu’a l'enceinte d’expériences.

. AD208 RI208 AD208
Sortie ES N 7/ y&osﬂ\
500J, 4 nm | J \J/ —
Entrée RS0 o TS50 G50 FS9 apiotaan o FS150 DA A
, Enté | . A — T/ \/\7
md, > Nm AB50  ABSO AB50 AD94  AD94 AD150

FiGc. 11.1 — Schéma expérimental de l'amplification de puissance Nd :verre du laser
Pico2000. L’amplification se fait a travers une succession de barreaux et de disques
Nd :verre, pompés par des lampes flash, de diametres successifs 50, 94, 150 et 208 mm en
simple passage. AB : amplificateur a barreau; AD : amplificateur a disques; CP : cellule
de Pockels; FS : filtre spatial ; RF : rotateur de Faraday. L’impulsion en entrée des am-
plificateurs de puissance a une énergie de 4 mJ et un spectre de largeur 5 nm et en sortie
une énergie de 500 J et un spectre de largeur 4 nm.

Trois systemes d’alignement et de diagnostics sont implantés en entrée, au milieu et en

sortie de la chaine d’amplification.

11.2 Résultats expérimentaux des différentes cam-
pagnes d’amplification

L’amplification de puissance a donné lieu a six campagnes d’expériences en 2005 et
2006 pour la validation des différentes performances du systeme laser : énergie, spectre,
profil spatial, compression. Les deux chaines d’amplification (Nord et Sud) ont été testées

pour I'amplification d’impulsions de spectre large.

11.2.1 Energie et profil spatial du faisceau amplifié
Plusieurs campagnes d’expériences ont été menées en 2005 et 2006 pour qualifier le

laser Pico2000 en terme d’énergie et de qualité spatiale de faisceau.

L’amplification de puissance doit amener 1’énergie des impulsions générées au pilote du
niveau millijoule au niveau sub-kilojoule. L’énergie apres chaque étage d’amplification est

mesurée et comparée a des calculs réalisés a ’aide du code de simulation Miro. La chaine
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Energie amplifiée mesurée | Energie amplifiée calculée
Pilote 1.77 mJ 1.8 mJ
50 mm 72 mJ 86 mJ
94 mm 20.3 J 209 J
150 mm 53.8J 55.2°J
Fin de chaine 306 J 320 J

TaB. 11.1 — Exemple d’énergie mesurée et calculée apres chaque étage d’amplification de
puissance.

d’amplification de puissance du laser Pico2000 a en effet été modélisée avec le code de
propagation et d’amplification Miro par J. P. Zou. Le tableau 11.1 présente un exemple
de mesures d’énergie réalisées apres les amplificateurs de diametres 50, 94, 150 mm et
en fin de chaine et des calculs correspondants faits sous Miro. Les mesures sont en bon
accord avec les calculs d’amplification ce qui permet de valider les calculs. A terme, il sera
possible de prédire les performances de la chaine laser avec les calculs Miro.

Au cours des différentes campagnes, une énergie maximum de 560 J a été obtenue tout
en conservant une bonne qualité spatiale et spectrale. Le gain effectif total apporté par

I'amplification de puissance est de 10°.
Le profil spatial du faisceau laser amplifié est caractérisé par des papiers impacts situés
apres les différents amplificateurs et par des mesures de profils spatiaux sur des caméras

CCD. La figure 11.2a présente le papier impact en fin de chaine Nord d’un tir de 270 J.

S&0 MG CS

=10 =5 O 5 1o
X {cm)

(a) (b)

Fic. 11.2 — (a) Papier impact du faisceau laser amplifié a 270 J sur la chaine Nord.
Le faisceau amplifié présente un profil spatial supergaussien circulaire tres homogene de
diametre 200 mm. (b) Profils spatiaux du faisceau de diametre 90 mm amplifié & une
énergie de 11 J en milieu de chaine Sud (haut) et du faisceau de diametre 200 mm amplifié
a une énergie de 210 J en fin de chaine Sud (bas).
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Le faisceau laser, de diametre 200 mm et de forme circulaire, présente un profil spatial
supergaussien tres homogene. Toutefois, le papier impact, par son manque de dynamique,
ne permet pas de détecter d’éventuelles modulations spatiales. Pour cela, des acquisitions
de profils spatiaux sont réalisées apres chaque étage d’amplification. La figure 11.2b (haut)
présente le profil spatial du faisceau amplifié en milieu de chaine Sud pour une énergie de
11 J. Le profil du faisceau est plutot gaussien avec un diametre de ~90 mm. En fin de
chaine, I’énergie est portée a 210 J et le faisceau amplifié, de diametre 200 mm, possede
un profil homogene se rapporchant d’une supergaussienne. Ces acquisitions ne font pas
apparaitre de surintensités dans le faisceau amplifié.

Ainsi, une bonne qualité spatiale du faisceau laser amplifié est obtenue avec les deux

chaines amplificatrices.

11.2.2 Spectre amplifié et effet de saturation par le gain

Le spectre est tout d’abord mesuré en sortie du pilote avec une énergie ~5 mJ (figure
11.3a - courbe noire). La mise en forme du spectre au niveau du pilote est réalisée grace
au filtre biréfringent intra-cavité et est destinée a compenser le fort effet de saturation par
le gain durant I'amplification de puissance. Ainsi, un spectre en forme de double-bosse
dissymétrique, de largeur 4.6 nm & mi-hauteur (figure 11.3a - courbe noire) permet d’ob-
tenir en fin de chaine un spectre amplifié large et symétrique. Pour une énergie de 560 J
en fin de chaine, le spectre amplifié possede un profil supergaussien d’ordre 4 et une lar-
geur 3.9 nm a mi-hauteur (figure 11.3a - courbe rouge). L’effet de rétrecissement spectral
par le gain dans les amplificateurs de puissance est beaucoup moins fort que pendant la
pré-amplification en cavité régénérative, puisque le largeur spectrale est réduite de moins
d’un nanometre. Le calcul de la transformée de Fourier du spectre expérimental amplifié
nous donne une durée d’impulsion de ~470 fs (figure 11.3b). L’autocorrélation du second-
ordre et la corrélation croisée du 3™ ordre sont calculées & partir du spectre expérimental
amplifié, ce qui permet d’évaluer le constraste temporel de 'impulsion & 107 & -25 ps
(figure 11.3c-d).

Une puissance créete de 1 PW est donc potentiellement délivrable par le laser Pico2000
avec une énergie disponible de 560 J et un spectre de 3.9 nm de largeur. Il ne s’agit plus

qu’a comprimer les impulsions amplifiées a une durée <500 fs.

L’amplification de puissance d’impulsions a spectre large dans des matériaux Nd :verre
a été validée au cours des différentes campagnes d’expériences. Les chaines laser jumelles
Nord et Sud donnent des résultats similaires en terme d’énergie et de spectre. Une énergie
maximale de 560 J a pu étre obtenue avec un spectre large supergaussien (~4 nm a
mi-hauteur) ce qui permet d’envisager la compression des impulsions jusqu’a une durée
d’impulsions sub-picoseconde. Le profil spatial du faisceau laser amplifié en sortie des

chaines laser, de diametre 200 mm, est homogene et ne présente pas de surintensités.
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F1c. 11.3 — (a) Mesures du spectre en sortie du pilote de forme double-bosse asymétrique
de largeur a mi-hauteur 4.6 nm pour une énergie de ~5 mJ (courbe noire) et du spectre
amplifié de largeur a mi-hauteur 3.9 nm pour une énergie de 560 J (courbe rouge) ajusté
par une supergaussienne d’ordre 4 (courbe bleue). (b) Calcul de la transformée de Fourier
du spectre expérimental donnant une durée d’impulsion de ~470 fs. (c-d) Calculs de
I'autocorrélation du second-ordre et de la corrélation croisée du 3*¢ ordre & partir du
spectre expérimental amplifié.
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Chapitre 12

Compresseur d’impulsions de
Pico2000

Le compresseur d’impulsions est le dernier étage du systeme laser Pico2000. Il permet
de comprimer temporellement les impulsions amplifiées d'une durée de quelques nano-
seconde a une durée sub-picoseconde. Le compresseur d’impulsions génere donc des im-
pulsions de forte puissance créte dans la gamme petawatt qui seront ensuite focalisées
pour atteindre des intensités laser de >10% W/cm?. La mise en place du compresseur
d’impulsions se déroule selon trois étapes. La premiere étape qui est maintenant achevée
consistait a construire un compresseur a réseaux multicouches diélectriques pour accueillir
un faisceau incident de diametre 200 mm et une énergie de plusieurs centaines de joules
avec un spectre de largeur 4 nm. Ensuite, la deuxieme étape consistera a mettre en phase
deux réseaux de diffraction pour le second réseau, celui sur lequel le spectre s’étale. Ceci
permettra d’augmenter la largeur spectrale des impulsions tout en évitant le phénomene
de coupure spectrale. Et enfin, la derniere étape sera d’atteindre une puissance créte de 1
PW par I'augmentation du diametre du faisceau incident a 300 mm et de I’énergie jusqu’a
600 J.

Je détaillerai dans un premier paragraphe ’architecture compacte qui a été retenue pour
le compresseur d’impulsions, en insistant sur les différents avantages et inconvénients de
cette architecture. Ensuite, j'exposerai les différents études que j’ai réalisé sur ce schéma
de compresseur d’impulsions avec le calcul de la coupure spectrale du compresseur ainsi
que I’étude des tolérances d’alignement des réseaux de diffraction. Enfin, je présenterai

les premiers résultats de compression d’impulsions en régime petawatt.

12.1 Architecture compacte du compresseur d’impul-

sions a réseaux de diffraction MLD

Le dimensionnement du compresseur d’impulsions du laser Pico2000 a été réalisé au

LULI par Christian Sauteret [132]. Le but initial était de concevoir une architecture la
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plus compacte possible pour le compresseur d’impulsions. La géométrie du compresseur
est définie par la dimension, la densité de traits et 'angle d’incidence des réseaux et par
leur distance de séparation. Les caractéristiques énergétiques du compresseur sont elles
fixées par l'efficacité de diffraction et le seuil d’endommagement des réseaux. Le choix
des différents parametres du compresseur est néanmoins conditionné par les contraintes
technologiques de fabrication des réseaux de diffraction MLD ainsi que par 1'objectif de

compacité.

12.1.1 Dimensionnement du compresseur d’impulsions
Parametres laser

Le dimensionnement du compresseur doit tout d’abord prendre en compte les para-
metres du faisceau laser incident. En particulier, il est nécessaire de considérer le diametre

du faisceau, la largeur spectrale et la longueur d’onde centrale du spectre :

— Diametre du faisceau laser incident : ¢p=300 mm,
— Largeur spectrale des impulsions : AA=4 nm,

Longueur d’onde centrale : \g=1054 nm.

Le compresseur d’impulsions doit étre capable d’accueillir un faisceau d’un diametre allant
jusqu’a 300 mm en prévision de la 3°™¢ étape de mise en place du compresseur (puissance
créte de 1 PW). Une largeur spectrale d’impulsions de 4 nm doit permettre de comprimer

les impulsions a 400 fs. Le spectre ne doit donc pas étre coupé par le compresseur.

Critere sur la dimension des réseaux

Le faisceau en entrée de compresseur d’impulsions aura un diametre ¢ de 300 mm.

L’angle d’incidence « du faisceau impose la largeur du premier réseau Wi :

¢

COS &

Wy = (12.1)

La largeur du second réseau Ws est déterminée par celle du premier réseau auquel s’ajoute
la contribution de I’étalement spectral due a la dispersion angulaire du faisceau sur le
premier réseau. Une estimation de 1’étalement spectral peut étre donnée en considérant
que, dans 'approximation de l'optique géométrique, un trait de réseau comprime une
durée \/c et que la distance entre deux traits est l'inverse de la densité de traits 1/N.
Ainsi, pour comprimer une durée At, il est nécessaire de couvrir une largeur AW sur le

second réseau, donnée par :

cAt
2N

(12.2)
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Le facteur 2 provient de la configuration double-passage du compresseur. La largeur du
second réseau Wy est donc donnée par la somme des deux contributions présentées ci-

dessus :

) +0At

p— A p—
Wo=Wi+ Al cosae 2N\

(12.3)

Ce critere de dimensionnement des réseaux a été pris en compte pour le choix de l'ar-
chitecture du compresseur, en sachant que la dimension maximum que pouvait réaliser le
fabricant de réseaux Horiba Jobin Yvon était de L485xH335 mm?.

Densité de traits et angle de Littrow

Au moment du dimensionnement du compresseur, seules des densités de traits de 1480
mm~! et 1740 mm~! étaient disponibles pour les réseaux de diffraction MLD. Le choix
s’est porté sur les réseaux les plus dispersifs (1740 mm™!) de maniere a répondre au mieux

au critere de compacité du compresseur.

L’angle de Littrow de l'ordre -1 de diffraction en réflexion des réseaux est ainsi com-

pletement définit par la densité de traits et la longueur d’onde :

N A) (12.4)

o, = arcsin (2

Cet angle correspond a l’autocollimation pour l'ordre -1 de diffraction, c¢’est a dire que
I'angle diffracté est égal a ’angle d’incidence. Il vaut 66.5° pour une densité de traits de

1740 mm~! et une longueur d’onde de 1054 nm.

Angle d’incidence et distance entre les réseaux

Le choix de ’angle d’incidence est tout d’abord limité par la contrainte de Uefficacité de
diffraction. Les réseaux présentent les meilleures efficacités de diffraction pour des angles
d’incidence proches de I'angle de Littrow. De plus, une seconde contrainte est imposée par
le diametre du faisceau incident. Si ’on souhaite avoir une densité de traits élevée et un
diametre de faisceau important (300 mm), il est nécessaire de choisir un angle d’incidence
inférieur a ’angle de Littrow pour avoir une dispersion angulaire importante. L’angle
d’incidence et la distance entre les réseaux sont les deux parametres a choisir pour fixer la
valeur de dispersion de vitesse de groupe du compresseur afin de supprimer la dérive de
fréquence des impulsions. La dispersion de vitesse de groupe introduite par le compresseur

est définie par :
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LN2)}

comp. __
2 cos? (3

2

(12.5)

Les parametres longueur d’onde et densité de traits étant constants, le couple angle d’inci-
dence et distance entre les réseaux a été choisi pour avoir un compresseur le plus compact
possible. Un angle d’incidence a=60.15° et une distance de propagation entre les réseaux
L=1800 mm permet d’avoir un compresseur tres compact. L’angle de diffraction a la lon-
gueur d’onde centrale est de 75°, soit un angle de déviation entre I’angle incident et I’angle
diffracté de 15°, ce qui permet le dégagement du faisceau incident apres diffraction sur le
premier réseau. La dispersion de vitesse de groupe introduite par le compresseur est de
o P =-358 ps?.

Facteur d’étirement et dérive de fréquence

L’architecture du compresseur définit le facteur d’étirement qui sera appliqué aux
impulsions en début de chaine laser. Le facteur d’étirement ( exprimé en picoseconde
par nanometre s’exprime comme le rapport de la durée d’impulsion étirée Atgiree par la

largeur spectrale A\ :

 Atggiree
AN

3 (12.6)

Dans le cas du laser Pico2000, le facteur d’étirement est fixé a =625 ps/nm, c’est a dire
que des impulsions dont la largeur spectrale est de 16 nm auront une durée de 10 ns.
Ainsi, les impulsions en entrée du compresseur d’impulsions, de largeur spectrale 4 nm,

auront une durée de 2.5 ns.

La dérive de fréquence v peut se définir a partir du facteur d’étirement par la relation

suivante :

_ ¢ Aleginee S
TTNT AN N

(12.7)

Ou Ay est la longueur d’onde centrale. La dérive de fréquence introduite dans le laser
Pico2000 est donc y=1.36x1072! 572,

12.1.2 Résumé des parametres du compresseur et performances
visées

Les valeurs des parametres des réseaux et du compresseur définies précédemment sont
résumées dans le tableau 12.1. A partir de ces parametres, il est possible de détermi-

ner les performances visées du compresseur. Sur le plan énergétique, la transmission en
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Dimensions réseaux 485 x 335 mm?
Densité de traits 1740 mm™!
Efficacité de diffraction 94%
Seuil de dommage (a 400 fs) 0.4 J/cm?
Angle d’incidence 60.15°
Distance inter-réseaux 1800 mm
Longueur d’onde centrale 1054 nm
Angle diffracté 75°
Angle de Littrow 66.5° mm
Facteur d’étirement 625 ps/nm
Dérive de fréquence 1.36 x 1072 572
Dispersion de groupe —358 ps—?

TaB. 12.1 — Caractéristiques du compresseur a réseaux de diffraction MLD double passage
de Pico2000.

énergie du compresseur définie comme la puissance quatrieme de 'efficacité de diffraction
(Teomp. = n*), du fait des quatres passages sur les réseaux, sera de Teomp, =~ 75%. L’éner-
gie délivrable en sortie de compresseur sera de ~190 J (pour un faisceau de diametre 200

mm), si I'on considére une fluence sur le dernier réseau de 0.3 J/cm?.

12.2 Etude théorique de la coupure spectrale dans le

compresseur

Le phénomene de coupure spectrale dans le compresseur d’impulsions se produit
lorsque les longueurs d’onde du spectre des impulsions sont diffractées par le premier
réseau et s’étalent sur le second réseau du fait de la dispersion angulaire. Si la largeur
du second réseau est inférieure a 1’étalement des différentes longueurs d’onde, alors il se
produit un effet de coupure spectrale [133]. La dimension finie du second réseau du com-
presseur entraine donc une transmission dépendante de la longueur d’onde que je vais
définir de maniere générale et calculer dans le cas particulier du compresseur de Pico2000
[134].

12.2.1 Calcul de la transmission spectrale du compresseur

Le calcul de la coupure spectrale dans le compresseur s’effectue en définissant tout
d’abord I'angle diffracté en fonction de la longueur d’onde 5(\) a partir de I’équation des

réseaux :

B(N) = arcsin(INA — sin «) (12.8)

ou N est la densité de traits des réseaux et o 'angle d’incidence du faisceau sur le premier
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réseau. Cette fonction décrit le phénomene de dispersion angulaire dii au réseau de dif-
fraction et subit par les différentes longueurs d’onde du spectre des impulsions. A partir
de cette relation, nous définissons 1’étalement spectral des longueurs d’onde sur le second

réseau entre les longueurs d’onde A et A :

D(\) = Lcos (A)[tan S(A) — tan 5(Ag)] (12.9)

ou L est la distance de propagation inter-réseaux a la longueur d’onde centrale. Cette
fonction correspond a la distance entre le point d’impact de la longueur d’onde centrale

Ao et celui de la longueur d’onde A sur le second réseau (Figure 12.1).
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F1G. 12.1 — Schéma de ’étalement spectral sur le second réseau du compresseur (gauche)
et valeur de I'étalement en fonction de la longueur d’onde (droite). La longueur centrale
Ao=1054 nm est prise comme origine pour la fonction d’étalement spectral.

L’étalement spectral nous montre que pour une taille donnée de second réseau, le faisceau
diffracté par le premier réseau sera partiellement transmis suivant sa longueur d’onde.

Pour cela, nous définissons les trois cas de coupure spectrale possibles :

— Cas 1 : pas de coupure spectrale, les longueurs d’onde sont transmises intégralement
par le compresseur.

— Cas 2 : coupure spectrale partielle, la transmission des longueurs d’onde varie entre
0et 1.

— Cas 3 : coupure spectrale totale, les longueurs d’onde ne sont plus transmises par le

compresseur.

A partir des équations 12.8 et 12.9, nous définissons la bande spectrale de transmission

totale pour laquelle les longueurs d’onde ne sont pas coupées :

1
(ﬁ o (12.10)

1
App = — | si " M
ey [Sm <arc an (cos 3 \2L " 2Lcosa

+sinﬁg>>) + sin «
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1 1 W-
Atz = N [sin (arctan (cosﬁo ( B 27? + QLZﬁ + sinﬂg>>> sin oz] (12.11)

Ou ag représente le rayon du faisceau incident et W5 la largeur du second réseau de dif-
fraction. De la méme maniere, la bande passante du compresseur comprenant 1’ensemble

des longueurs d’onde qui seront transmises partiellement est définie par :

17 . 1 W a . .
her = g sin (areton (o (= 57~ gpoea o)) Feine] (212

1 1 W-
o2 = N {sin (arctan <cos G (25 + 21}3% + sin ﬁo)>) + sin a} (12.13)

Les valeurs numériques des longueurs d’onde de coupure (Acq et Ag2) et de transmis-

sion totale (A et Apro) dans le cas du compresseur de Pico2000 sont les suivantes :

Ac1=1039.9 nm
— Ar1=1053.2 nm
— Ar=1054.8 nm
— Ac2=1060.8 nm

La transmission spectrale du compresseur est finalement calculée comme le rapport de
I’énergie transmise &(\) par Dénergie incidente (7ap?) [135]. L’énergie transmise est expri-

mée suivant les différents cas de coupure spectrale.

— Pour A €] — 00; A1) U [Age; 00

§(A) =0 (12.14)

— Pour A € [Me1; A :

. a . a
EN) = {am/ag — a3 + a? arcsin (2)] - [a“/a% — a3 + a arcsin <a(1)>} (12.15)

Qo
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— Pour X € [Apy; Ao

£ =1 (12.16)
— Pour X € [Ar2; Ao :
. a . a
EN) = {au/a% — a3 + af arcsin (4)] - [agy/a% — a3 + a arcsin (azﬂ (12.17)

Qo

Ou aq, as, az et a4 représentent les bords du faisceau partiellement transmis :

a; = —ag (12.18)

as = (V[Z/Q - D(/\)) COS (v (12.19)
o= - ”2/2 - D()) cosa (12.20)
as = Qo (1221)

1 R
N
i
\
—~ 0.6 )
s / \ \
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Longueur d'onde (rm)

F1G. 12.2 — Transmission spectrale du compresseur d’impulsions de Pico2000 (courbe
rouge) et spectre incident, supergaussienne d’ordre 4 et de largeur 4 nm a mi-hauteur
(courbe noire). Seules les longueurs d’onde comprises entre 1053.2 nm et 1054.8 nm seront
totalement transmises alors que les autres longueurs d’onde ne seront que partiellement
transmises. Les valeurs des parametres du compresseur utilisées pour ce calcul sont celles
du tableau 12.1 avec un faisceau circulaire de diametre 200 mm.
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La figure 12.2 compare la transmission spectrale du compresseur (courbe rouge) au spectre
incident théorique de profil supergaussien d’ordre 4 et de largeur 4 nm a mi-hauteur
(courbe noire). Seule les longueurs d’onde comprises entre 1053.2 nm et 1054.8 nm, soit
une bande spectrale de 1.6 nm centrée a 1054 nm, seront transmises intégralement par le
compresseur. Hors de cette bande spectrale, les longueurs d’onde du spectre des impul-
sions seront coupées partiellement. Toutefois, la coupure spectrale dans le compresseur

est progressive ce qui devrait apodiser les effets.

12.2.2 Effets de la coupure spectrale

L’effet principal du phénomene de coupure spectrale dans le compresseur d’impulsions
est de réduire le spectre en sortie de compresseur. Dans le cas du compresseur Pico2000,
cet effet n’est pas totalement négligeable puisqu’un spectre incident de largeur 4 nm a mi-
hauteur sera réduit a 3.8 nm a mi-hauteur, soit un rétrecissement spectral de 5% (Figure
12.3).

0.2 j \K

1046 1048 1050 1052 1054 1056 1058 1060
Longueur d'onde (rm)

Fi1G. 12.3 — Effet de rétrecissement spectral due a la coupure spectrale dans le compresseur.
Le spectre en sortie de compresseur aura une largeur a mi-hauteur de 3.8 nm (courbe bleue)
pour un spectre supergaussien incident de largeur 4 nm (courbe rouge).

Le contraste temporel des impulsions comprimés peut également étre affecté par la cou-
pure spectrale dans le compresseur. Toutefois, cet effet devrait étre faible du fait de la
grande bande passante du compresseur entre 1040 nm et 1060 nm. Le calcul de la trans-
formée de Fourier du spectre en sortie de compresseur nous montre que le profil temporel
présente des rebonds de part et d’autre de I'impulsion principale (Figure 12.4). Cepen-
dant, ces rebonds ne sont pas dus a la coupure spectrale mais au profil supergaussien du

spectre qui tend & donner une fonction sinc? en temps.
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Fi1G. 12.4 — Calcul de la transformée de Fourier du spectre supergaussien théorique en
sortie du compresseur en tenant compte de la coupure spectrale, en échelle linéaire (a) et
en échelle logarithmique (b). Le profil du spectre tend vers une fonction rectangle, ce qui
entaine dans le domaine temporel une fonction sinus cardinal avec des oscillations de part
et d’autre du pic central.

12.3 Tolérances d’alignement des réseaux et distor-

sions de phase spectrale

L’alignement des réseaux du compresseur est une étape critique pour 'optimisation
de la compression d’impulsions. En effet, les désalignements des réseaux entrainent des
distorsions de phase spectrale, affectant le profil temporel des impulsions recomprimées,
qu’il est nécessaire de minimiser [19]. C’est en cela qu’il m’a paru important d’étudier les

tolérances d’alignement des réseaux du compresseur de Pico2000.

Dans un systeme laser CPA sub-picoseconde, 'accord de phase spectrale (> ¢; = 0,
i € {2,3}) doit étre réalisé jusqu’a 'ordre 3 inclus, c’est a dire que les termes de phases
spectrales d’ordres supérieurs sont négligés. L’accord de phase spectrale se fait donc sur
les termes de dispersion de vitesse de groupe (¢;) et de dispersion du troisieme ordre (¢3)
par le biais des deux parametres libres du compresseur que sont ’angle d’incidence « et
la distance entre les réseaux L. Comme nous ’avons détaillé dans la deuxieme partie, la

phase spectrale introduite par un compresseur double-passage peut s’écrire :

P(w) = %G cos f(w) (12.22)

ou G est la distance de la normale aux réseaux et ((w) l'angle de diffraction. La phase
spectrale quadratique est donnée par la dérivée seconde de ¢(w) par rapport a w prise en

wWo -
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0? LN?2)\}
A A D L (12.23)
Ow? [, 2w cos?(fo)
ou L est la distance de propagation inter-réseaux et (3, I'angle de diffraction a la longueur
d’onde centrale \g. Le terme de phase spectrale cubique est définit par la dérivée troisieme
de ¢(w) par rapport & w prise en wy :

@ _ comp. _ SLN?X(1 + sinasin §))

= = 12.24
Ow? [y 3 2372 cost () ( )

12.3.1 Accord de phase spectrale quadratique

L’accord de phase spectrale est réalisé a I'ordre 2 lorsque ¢S§tirewr + qﬁgmph' + @5 P =0.
Dans le cas idéal, je considere que 'étireur d’impulsions est réglé au meéme angle d’in-
cidence et a la méme distance de dispersion que le compresseur d’impulsions (a=60° et
L=1800 mm) et je néglige la dispersion apportées par les amplificateurs. L’accord de phase
spectrale est donc réalisé dans ce cas idéal. Les variations de distance entre les réseaux
(AL) et d’angle d’'incidence (A«) sur le premier réseau du compresseur entrainent un
désaccord de phase spectrale quadratique et par conséquent un élargissement de la durée
d’impulsion. La phase spectrale quadratique dépend linéairement de la distance entre les
réseaux. En considérant une variation de la distance entre les réseaux du compresseur

(AL), la durée d’impulsion varie de la maniere suivante :

2\ 1/2
7(AL) = To(l | U 2A¢j(AL)> ) (12.25)
Ty
olt Ago(AL) = —(ALNN?)/(c*mcos? 3y) est le résidu de phase spectrale quadratique

induit par la variation de la distance entre les réseaux AL. De la méme maniere, en
considérant une variation de I'angle d’'incidence A, la durée d’impulsion varie selon le

méme type de relation :

(12.26)

r(80) = Ty(1 4 LSO Aa>>2>1/2

Ty

ot Agy(ar + Aa) = —(ALNIN?)/(c*7 cos®[arcsin(N g — sin(a + Aa))]) est le terme de
phase spectrale apporté par une variation de 'angle d’incidence de Ac«. La figure 12.5
présente 1’évolution de la durée d’impulsion en fonction de la variation de la distance
entre les réseaux (a) et de la variation de I'angle d’incidence (b).

Pour limiter ’élargissement de la durée d’impulsion a 10% de la durée d’impulsion limitée
par Fourier, soit 40 fs pour une durée de 400 fs, les tolérances sur les deux parametres du

compresseur seront les suivantes :

— ALyp.=14 mm
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Fic. 12.5 — Evolution de la durée d’impulsions en fonction de la distance entre les réseaux
(a) et de I'angle d’incidence (b). Les tolérances d’alignement pour avoir un élargissement
maximum de 10 % de la durée d’impulsions sont AL=14 mm et Aa=>5urad.

Aac=5 prad

Ces tolérances prennent en compte la géométrie du compresseur de Pico2000. Elles ne
sont valables uniquement lorsque 1'un deux parametres reste constant. En effet, il est
possible d’obtenir un ensemble de couple (L, ) qui annule la phase spectrale quadratique
de la chaine CPA, c’est a dire qu'un AL peut compenser un A« mais au détriment d’une
augmentation de la phase spectrale cubique (¢§He™ 4 @3™Pl 4 <™ oL () (figure 12.6a).
Une seule paire (L, a) permet d’annuler a la fois la phase spectrale quadratique et cubique.
Dans notre cas, il s’agit des valeurs L=1800 mm et a=60°. Pour d’autres valeurs de L et
a, il est possible d’annuler la phase quadratique donc de comprimer I'impulsion jusqu’a
la limite de Fourier mais la phase cubique ne sera pas annulée et dégradera le contraste
temporel (figure 12.6b).

12.3.2 Influence du choix de ’angle d’incidence sur la tolérance

d’alignement

Le choix de 'angle d’incidence du compresseur d’impulsions influe directement sur la
tolérance de 'alignement. Calculons la tolérance d’alignement de ’angle d’incidence pour
différentes configurations de compresseur dont I’angle d’incidence serait compris entre 60°
et 78° (Figure 12.7). Il vient immédiatement que 1’alignement de ’angle d’incidence pour
des faibles angles est beaucoup plus sensible que pour de forts angles d’incidence. En effet,
la comparaison du compresseur de Pico2000 dont I'angle d’incidence est de 60° avec le
compresseur du 100 TW dont ’angle d’incidence est de 72.5° nous montre un facteur ~20
de différence dans la tolérance d’alignement. L’alignement du compresseur sera d’autant
plus aisé que I'angle d’incidence est élevé. En revanche, une configuration de compresseur
avec un angle d’incidence élevé oblige a avoir une distance entre les réseaux supérieure
a une configuration faible angle d’incidence pour une méme compression, du fait de la

loi des réseaux. Un compromis doit donc étre trouvé entre la facilité d’alignement (toute
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Fi1Gc. 12.6 — (a) Compensation d’une variation de la distance entre les réseaux par une
variation de ’angle d’incidence pour le compresseur Pico2000 afin d’atteindre 'accord de
phase spectrale quadratique. Seul un couple de parametres L, a permet d’annuler égale-
ment la phase spectrale cubique (L=1800 mm, a=60° ici). (b) Profil temporel calculé dans
le cas ou la phase quadratique est compensée mais pas la phase cubique pour L=1824.07
mm, a=60.05° (haut) et L=1775.58 mm, a=59.95° (bas). Le constraste temporel est dans
ces deux cas limité par la phase cubique introduite.

relative vue la taille des réseaux) et la compacité.

12.4 Premiers résultats de compression d’impulsions

dans le régime petawatt

Les réseaux de diffraction a multicouches diélectriques étudiés dans la premiere partie
de cette these ont été installés dans le compresseur d’impulsions. La compression d’im-
pulsions dans le régime petawatt a été réalisée et a donné lieu a des premiers résultats.
L’alignement et I'optimisation de la compression ont été réalisés avec le faisceau du pilote
(mJ) a la cadence de répétition de 1 Hz. La caractérisation temporelle des impulsions a
la sortie du compresseur est réalisée a 'aide du cross-corrélateur 3w. La mesure sur une
fenétre temporelle de 60 ps (entre -30 ps et 30 ps) donne une estimation de la durée d’im-
pulsion a ~1 ps (Figure 12.8a). En échelle logarithmique, la mesure de cross-corrélation

3w permet d’obtenir la valeur du contraste temporel qui est de 107° & -30 ps (Figure
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Fic. 12.7 — Tolérance d’alignement de I’angle d’incidence du compresseur en fonction
du choix de I'angle d’incidence de 60° a 78°. La tolérance d’alignement du compresseur
Pico2000 dont I’angle d’incidence est de 60° est comparée avec la tolérance du compresseur
du 100 TW dont I'angle d’incidence est 72.5°. Un facteur ~20 existe entre ces deux
configurations.

12.8b). Le spectre en sortie de chaine laser a une largeur a mi-hauteur de 5 nm centré a
1054 nm. L’impulsion n’est clairement pas limitée par la transformée de Fourier. Apres la
phase d’alignement et d’optimisation, des tirs laser de forte énergie ont été réalisés. Une
énergie maximum de 150 J en sortie de compresseur a été mesurée, soit une puissance
créte de 0.15 PW.

Analyse des résultats de compression

Tout d’abord, la durée d’impulsion obtenue apres recompression est supérieure d’un
facteur 2 par rapport a la limite de Fourier. La cause de cet élargissement temporel est
tres certainement due au désaccord de phase spectrale dans la chaine laser CPA. Le désa-
lignement du compresseur d’impulsions par rapport a I’étireur entraine un résidu de phase
spectrale qui, d’une part, augmente la durée d’impulsion (phase quadratique essentielle-
ment) et, d’autre part, dégrade le contraste temporel court (<5 ps) (phase cubique). Ceci
se vérifie sur la figure 12.8b ou le pic principal de 'impulsion est dissymétrique et présente
de nombreux rebonds. Pour vérifier cette hypothese, une mesure de la phase spectrale en
sortie de compresseur pourrait étre réalisée mais n’a pas encore été entreprise. De plus, le
contraste temporel long (> 5 ps) est limité & 107°, ce qui peut étre le résultat des fortes

modulations du spectre ainsi que d'un haut niveau d’ASE.

Ces premiers résultats sont encourageants mais nécessitent encore beaucoup d’amélio-
rations. L’optimisation de la durée d’impulsion pourra étre réalisée en mesurant et en
controlant la phase spectrale en sortie de la chaine laser. Le contraste temporel pourra
étre amélioré grace a la technique de filtrage non-linéaire d’impulsions par génération

d’onde de polarisation croisée (XPW).
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F1G. 12.8 — Mesure de cross-corrélation 3w en échelle linéaire (a) et en échelle logarith-
mique (b) en sortie du compresseur d’impulsions a réseaux MLD. La largeur & mi-hauteur
est difficilement estimée a 1 ps par un fit gaussien du fait des fortes modulations (50%).
L’énergie de la mesure est de 500 uJ a la cadence de répétition de 1 Hz.

Ce dernier chapitre dédié au compresseur d’impulsions de Pico2000 a permis de com-
prendre les choix qui ont été fait pour le dimensionnement, au vue des différentes contraintes
imposées. Une solution d’architecture compacte pour le compresseur a été trouvée en pre-
nant une densité de traits de réseaux de 1740 mm~!, un angle d’incidence sur le premier
réseau de 60° et une distance de propagation entre les réseaux de 1.8 m. Le compresseur
tient ainsi dans une enceinte sous vide de diametre 3.2 m.

Les études sur la coupure spectrale ainsi que les tolérances d’alignement du compres-
seur m’ont permis de prédire les performances finales du compresseur et de souligner
I'importance de l’architecture de celui-ci. Les premiers résultats de compression en ré-
gime petawatt sont encourageants mais nous montre qu’il reste encore des améliorations
a ’ensemble de la chaine laser pour pouvoir générer des impulsions de 1 PW avec des

caractéristiques spatiales et temporelles optimales.
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Conclusion de la troisieme partie

La troisieme partie de ce manuscrit de these a été consacrée au systeme laser petawatt
Pico2000. Le laser Pico2000 est développé dans le cadre de la facilité LULI2000 qui combi-
nera un grands nombres de faisceaux laser dont les énergies pourront varier de la centaine

de joules au kilojoule avec des durées d’impulsions de 500 fs a 5 ns.

Le pilote laser de Pico2000 a tout d’abord été étudié a travers l’étude des différents sys-
teme qui le compose (oscillateur, étireur, pré-amplificateur et compresseur). Les différents
choix technologiques novateurs ont été analysés. Les impulsions générées par le pilote ont
été caractérisées spatialement et temporellement. Une énergie d’environ 20 mJ avec un
spectre de largeur a mi-hauteur de 4.5 nm a pu étre obtenu avec le pilote. L’amplification
de puissance de ces impulsions dans des amplificateurs Nd :verre pompés par flash a en-
suite été démontrée avec 'obtention d’une énergie de 560 J et d’un spectre de 3.9 nm. Les
deux chaines d’amplification de puissance (Nord et Sud) ont été validées pour "amplifica-
tion d’impulsions a spectre large. Enfin, le dimensionnement du compresseur d’impulsions
compact de Pico2000 a été présenté. Les études théoriques sur la coupure spectrale et
les distorsions de phase spectrale induites par le désalignement des réseaux m’ont permis
de prédire les performances et les limitations de la compression des impulsions du laser
Pico2000.
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Conclusion générale et perspectives

Le travail de recherche effectué au cours de ces trois années de these a eu pour ob-
jectif I’étude des réseaux de diffraction a multicouches diélectriques pour la compression
d’impulsions laser Petawatt par mosaiques de réseaux. L’étude des réseaux de diffraction
a multicouches diélectriques et de la compression d’impulsions par mosaiques de réseaux

s’'inscrit dans le cadre du projet du laser petawatt Pico2000 au LULI.

Parmi les différentes techniques de compression d’impulsions, les réseaux de diffrac-
tion présentent le plus grand nombre d’avantages pour des faisceaux laser énergétiques
(kilojoule) de grandes dimensions, sub-picosecondes, a 1 um et avec un facteur d’étire-
ment de 105. Parmi les technologies de réseaux de diffraction, la technologie des réseaux
holographiques traités Or est utilisée dans presque tous les systemes laser de puissance
multi-terawatt dans le proche infra-rouge. Ces réseaux présentent une efficacité de diffrac-
tion de ~92 % et un seuil de dommage de ~0.25 J/cm? en régime femtoseconde. La tenue

au flux laser et la dimension des réseaux limitent ’énergie délivrable par les lasers.

Afin d’améliorer les performances en tenue au flux laser et en efficacité de diffraction,
une nouvelle génération de réseaux de diffraction & multicouches diélectriques (MLD) est
apparue. Les potentialités énormes de ces réseaux ont permis d’envisager une efficacité de
diffraction proche de 100% et une tenue au flux proche des matériaux diélectriques mas-
sifs. I’étude des matériaux diélectriques possibles (oxydes minéraux et fluorides) pour la
réalisation de réseaux de diffraction a fait ressortir une structure particulierement adaptée
aux impulsions a 1053 nm. Il s’agit du couple SiOy/HfO,. A partir de ces deux matériaux
diélectriques déposés sous forme de couches minces et dont 'empilement de 9 paires de
couches donne une réflectivité proche de 1, une structure périodique lamellaire est gra-
vée sur la couche supérieure. Ce profil de trait est optimisé, d’une part, pour maximiser
Iefficacité de diffraction dans 'ordre -1 et, d’autre part, pour maximiser la tenue au flux

laser, par diminution du renforcement du champ électrique dans le réseau.

Les réseaux MLD réalisés expérimentalement répondent aux spécifications du compres-
seur du laser Pico2000. La densité de traits est de 1740 mm™!, angle d’incidence de 60°,
la longueur d’onde centrale de 1053 nm et pour une polarisation incidente S. La caracté-
risation expérimentale complete des réseaux MLD a donné des résultats interessants avec
une efficacité de diffraction moyenne homogene de 94%, une qualité de surface d’onde de
A/3.5 (PV) et A/19 (RMS) a 1053 nm. La tenue au flux laser a été mesurée a 400 fs et

donne un seuil de dommage surfacique de ~0.4 J/cm?. La tenue au flux des réseaux MLD
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est dépendante de la durée d’impulsion, c’est pourquoi des mesures entre 400 fs et 10 ps
ont également été faite et montrent que le seuil de dommage est amélioré d'un facteur
3 a 10 ps par rapport a 400 fs. Les réseaux MLD sont donc tres bien adaptés pour des
durées picosecondes avec une amélioration du seuil de dommage d’un facteur 6 a 10 ps par
rapport aux réseaux Or alors qu’il n’est que de 2 a 400 fs. Les perspectives concernant les
réseaux de diffraction a multicouches diélectriques sont tout d’abord I'augmentation de
bande spectrale d’efficacité afin de pouvoir appliquer cette nouvelle technologie aux im-
pulsions ultra-courtes a 800 nm. La tenue au flux laser des réseaux MLD peut surement
étre encore améliorée en optimisant les profils de traits et les procédés de fabrication et

de nettoyage.

La course aux hautes énergies et aux fortes puissance créte des lasers entrainent une
demande de composants optiques, et en particulier des réseaux de diffraction, de plus en
plus grands. Afin de simplifier les procédés de fabrication, la caractérisation et la manipu-
lation d’éléments optiques de tres grandes tailles, la segmentation en éléments plus petits
et leur mise en phase est une voie séduisante. En développant des diagnostics d’aligne-
ment de réseaux de diffraction segmentés et des systemes de nanopositionnement, il est
possible de mettre en phase des réseaux avec des précisions nanométriques. En particulier,
I'utilisation d’un systeme interférométrique a deux ondes de type Fizeau en lumiere mo-
nochromatique couplé avec une analyse en champ lointain m’a permis de mettre en phase
deux réseaux de diffraction Or de dimension 120 x 140 mm?. La compression d’impulsions
multi-terawatt par mosaiques de réseaux a 1 ym a été démontrée avec le systeme laser 100
TW du LULI. Des performances similaires a un compresseur a réseaux monolithiques, en
terme de profil spatial, de spectre et de durée d’impulsion, ont été obtenues. Le systeme
mis au point pour la mise en phase de réseaux présente une bonne stabilité dans le temps.
Le concept de la mise en phase a, par conséquent, été validé pour des impulsions de durée
500 fs, a 1 um. Les perspectives qui s’ouvrent a la mise en phase de réseaux sont celles
des systemes multi-petawatt comme ELI ou des impulsions sub-kilojoules devront étre
recomprimées a une durée de <20 fs. Les dimensions de faisceaux impliqués nécessiteront
I’emploi de mosaiques de réseaux. Les dispositifs diagnostiques devront avoir une résolu-

tion temporelle femtoseconde et une résolution spatiale nanométrique.

Le laser petawatt Pico2000 est a la pointe des technologies laser avec notamment
I'utilisation du pompage optique par diodes laser, la mise en forme spatiale de faisceau par
miroir de phase, la mise en forme spectrale par filtre biréfringent et bien str la compression

d’impulsions par réseaux a multicouches diélectriques. Le pilote du laser Pico2000 est, tout
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d’abord, constitué d'un oscillateur laser et d'un étireur d’impulsion & triplet de Offner.
Les impulsions d’énergie nanojoule et de durée 100 fs sont étirées a 10 ns. Les impulsions
sont ensuite pré-amplifiées dans une cavité régénérative Nd :verre pompée par diodes. La
mise en forme spatiale du faisceau est réalisée par un miroir de phase qui crée un faisceau
supergaussien d’ordre 10. En sortie du pilote laser, les impulsions ont une énergie de 20
mJ (gain d’amplification de 10%), & la cadence de répétition de 1 Hz, avec un spectre
mis en forme par un filtre spectral biréfringent et de largeur a mi-hauteur 4.5 nm centré
a 1054 nm. L’amplification de puissance dans des amplificateurs Nd :verre pompés par
des lampes flash permet d’atteindre une énergie de 560 J tout en conservant la qualité
spatiale et spectrale de I'impulsion. Un spectre symétrique de largeur ~4 nm a mi-hauteur
et de forme supergaussienne d’ordre 4 a été obtenu au cours des campagnes d’expériences.
La compression des impulsions amplifiées a une durée de 1 ps a permis de générer une
puissance créte de 0.15 PW. En perspective, la compression d’impulsions pourra étre
améliorée avec, par exemple, I'installation d’'une boucle de mesure de la phase spectrale
et de son controle. L’augmentation de la taille du faisceau de 200 mm actuellement a 300
mm avec 'utilisation de mosaiques de réseaux permettra d’augmenter 1’énergie en sortie

de laser pour atteindre une puissance créte de 1 PW.
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