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Introduction g&n8rale

De nombreux pays se sont lanc®s dans le dgveloppement de cha®nes laser ultra-intenses
dont la puissance créte (rapport entre I'Bnergie et la durge d'impulsion) est dans la gaenm
petawatt (10*> W). Ces systgmes laser ouvrent la voie p de nombreux domaines de re-
cherche encore inexplorgs en physique, chimie, astrophysique, biologie et mgdeCieala
permettra d'§tudier l'interaction laser-matigre dans le rggime ultra-relativisteavec des
niveaux d'intensit§ jamais atteints (16° W/cm ?).

Le nombre de laboratoires dgveloppant des systgmes laser de classe petawatt augmente
sans cesse. Parmi eux, le Laboratoire pour |'Utilisation des Lasers Intenses (LULI) dgve-
loppe un systeme laser unique, LULI2000, qui permettra de combiner un faisceau laser
d'gnergie kilojoule et de durge nanoseconde (Nano2000) avec un faisceau de puissance
créte petawatt (Pico2000) ainsi que des faisceaux diagnostics de durge nanoseconde et
femtoseconde. Les systgmes laser §nerg®tiques et ultra-intenses de classe petawatt prg-
sentent un verrou technologique majeur qui est la compression des impulsions. En e®et,
les composants optiques utilisgs pour la compression d'impulsions sont expos®s aux plus
fortes §nergies et aux plus fortes intensitgs de la cha®ne laser. La tenue au °ux laser de
ces composants limite par consgquent I'Bnergie dglivrable par ces systgmes laser.

La problgmatiqgue de mon travail de thgse a donc ®t§ la suivante : comment compri-
mer temporellement des impulsions laser p dgrive de frgquence, §nerg®tiques (kimjoul
pour atteindre une dur§e sub-picoseconde et une puissance créte de classe petawatt ? Cette
thgmatique de recherche est nge d'une collaboration ®troite entre le LULI et la st®ifHo-

riba Jobin Yvon sur le dgveloppement d'une nouvelle ggngration de rgseaux de di@wact
pour la compression d'impulsions et sur la mise en phase de nfgs@s de rgseaux, Ceci
dans le cadre du projet Pico2000. Ce travail de thgse, rgalis§ sous les auspices du contrat
europ®en Laserlab Europe, a donn$ lieu p de nombreuses collaborations avec plusieurs la-
boratoires fransais et §trangers : le Laboratoire d'Optique Appliquge (LOA - Palaisgale
Commissariat p I'Energie Atomique (CEA-CESTA - Bordeaux), le Gesellschafif Schwer
lonenforschung (GSI - Darmstadt) et le Laboratory of Laser Energetics (LLE - Rochester).

Le manuscrit de these se dgcompose en trois parties : la premigre partie traitera de I'¢tude
d'une nouvelle g&ngration de rgseaux de di®raction p multicouches diglectsqoeur la
compression d'impulsions laser, la deuxigme partie sera consacrge p I'Btude de la mise en
phase de rgseaux de di®raction et la troisigme partie §tudiera le contrble temporel des
impulsions du laser Pico2000.
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Premigre partie : Les rseaux de di®raction p multicouches di§lectriques pour

la compression d'impulsions laser

Cette partie est dgcompos®e en quatre chapitres. Le premier chapitre est un chapitre in-
troductif sur les di®®%rentes mgthodes de compression d'impulsions utilisges. Ce ¢leapi
permettra d'expliquer le choix des rgseaux de di®raction pour la compression d'impul-
sions pour un laser §nerg®tique de classe petawatt. Le deuxigme chapitre introduiga le
di®grentes technologies de rgseaux de di®raction en montrant les limites actuelles des
technologies existantes. Dans les chapitres 3 et 4, je prgsenterai le coeur de cette premigre
partie, p savoir la modglisation thgorique et la caractgrisation expgrimentale dgseaux

de di®raction p multicouches diglectriques implantgs sur le laser Pico2000.

Deuxigme partie : Mise en phase de r§seaux de di®raction pour la compression
d'impulsions

Cette partie se dgcompose en cing chapitres. Le principe de la mise en phase de rgseaux de
di®raction dans un compresseur d'impulsions sera tout d'abord prgsent®, en s‘appuyant
sur I'exemple prgcurseur des grands tglescopes dans le domaine de I'astronomie. Ensuite,
j'®tudierai la mod®lisation th®orique d'un compresseur p mdgae de rgseaux en analy-
sant les e®ets spatiaux et temporels dus aux dgsalignements des rgseaux. Le troisigme
chapitre de cette partie sera consacrg au dgveloppement expgrimental d'une #msade

deux rgseaux et de di®®rents diagnostics de controle de la mise en phase des rgseaux.
Aprgs la dgmonstration de la mise en phase de rgseaux avec des faisceaux monochroma-
tiques, je presenterai les di®Brentes expgriences de compression d'impulsions paguesa

de rseaux qui m'ont permis de valider le concept dans le cas d'impulsions multiteratyat
sub-picosecondes, p 4Im. Puis j'aborderai les perspectives de compression d'impulsions
pour le futur laser Exawatt Extreme Light Infrastructure (ELI).

Troisigme partie : Contréle temporel des impulsions du laser petawatt Pico2000

Cette troispme partie contient trois chapitres. Je prgsenterai tout d'abord le pilot&-

ser de Pico2000, en degtaillant les di®grentes parties du pilote (oscillateur, tireurg-pr{
ampli cateur et compresseur local). Je d&velopperai €galement les rsultats de sitmuia

et les caract®risations que j'ai rgalisg pour le pilote Pico2000 ainsi que la dgmonstration
d'une technique de Ttrage temporel d'impulsions pour I'am®glioration du contrasteempo-

rel. Ensuite, je prgsenterai I'ampli cation de puissance utilisge dans le laser Pico2000 ainsi
gue les campagnes d'exp®riences successives. En n, le dernier chapitre de cette partie sera
consacrg au compresseur d'impulsions. Je rappelerai et commenterai I'architecture com-
pacte qui a §t® retenue pour le compresseur d'impulsions. A partir de cette architecture, je
detaillerai les di®®rentes ®tudes thgoriques que j'ai men® concernant la coupure spectral
et les tolgrances d'alignement des rgseaux.
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Premigre partie

Les riseaux de di®raction g
multicouches di§lectriques pour la
compression d'impulsions laser
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Introduction de la premigre partie

La premigre partie de ce manuscrit de thpse est consacrte p I'Btude des rgseaux de di®rac-
tion p multicouches diglectriques pour la compression d'impulsions laser. Cette nells/
g®Bn®ration de rgseaux de di®raction est §tudife pour rgpondre p la prohifoe de

la compression des impulsions §nerg®tiques, sub-picoseconde$,npdu laser petawatt
Pico2000.

Le chapitre 1 de cette partie prgsentera un §tat de l'art des m®thodes de compres-
sion d'impulsions laser p dgrive de fréquence. J'gtudierai le principe et les aggilons des
di®grentes mgthodes de compression et j'expliquerai les raisons qui ont orientges l& choi
de la mgthode de compression par rgseaux de di®raction. Ensuite, darchépitre 2 | je
prgsenterai les di®§rentes technologies de rgseaux de di®raction pouvant étregegipour

la compression d'impulsions. J'exposerai les performances de chacunes des technologies
et je dgmontrerai la ngcessitg du dgveloppement d'une nouvelle ggngration de vgsea
di®raction pour la compression d'impulsions dans le rggime petawatt. tleapitre 3 sera
consacrg p la modglisation thorique des rgseaux p multicouches difdeets p laquelle
j'ai pris part. Pour nir, je pr&senterai dans lechapitre 4 , la caract§risation des rgseaux
de di®raction du compresseur Pico2000 que j'ai rgalis§.
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Chapitre 1

Etat de |'art des m§thodes de
compression d'impulsions laser A
d&rive de frfiquence

Le but de ce premier chapitre est de prgsenter I'gtat de I'art des techniques de com-
pression d'impulsions et de les mettre en regard des exigences du systgme de compression
du laser petawatt Pico2000 :

{ Une ®nergie incidente sub-kilojoule,
{ Un diamptre de faisceau incident de 200 mm,
{ Un facteur de compression de 20

Nous verrons ainsi comment le choix de la m®§thode de compression d'impulsions par
réseaux de di®raction s'est naturellement imposge. Je rappelerai donc tout d'abord la
technique d'ampli cation p dgrive de freéquence. Puis, je prgsenterai successivement les
m®thodes de compression d'impulsions par des milieux dispersifs, des prismes, des rgseaux
de di®raction, des grisms et en n par interfgrences.

1.1 Technique d'ampli cation g d§rive de frEquence

Depuis 1985, le dgveloppement de sources laser ultra-intenses repose sur la technique
d'ampli cation p dgrive de frequence [1] ou technique CHA Cette technique permet
d'ampli er des impulsions brgves sur plusieurs ordres de grandeur, de la gamme d'&eergi
nanojoule jusqu'au kilojoule. Grace p cette technique, I'ampli cation se fait en conser-
vant une intensit§? laser inf§rieure au seuil d'apparition de phnomgnes non-lingaires qui

1. Acronyme de Chirped Pulse Ampli cation

2. L'intensit® laser ou §clairement est d§ nie par la relation | = E=¢ S o E est I'Bnergie, ¢, la dure
d'impulsion et S la surface gclairge. La diminution de l'intensit§ peut donc se faire soit en diminuant
I'Bnergie, ce qui est rarement le but recherch§ ou soit en augmentant la durge d'impulsion et/ou la taille
du faisceau laser.
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Fig. 1.1 { Sch&ma de principe de I'ampli cation p d®rive de frBquence.

pourraient amener des distorsions de l'impulsion et endommager les mat®&riaux optiques
du systgme laser. La technique CPA peut se dBcomposer en trois §tapes principales ( gure
1.1). Tout d'abord, les impulsions ggngrges par un oscillateur femtoseconde sont gtirges
temporellement, c'est p dire que les di®§rentes composantes spectrales de I'impulsion sont
dgcales en temps ce qui allonge la durge d'impulsion. Ensuite, ces impulsion§dir
sont ampli $es par passages successifs dans des milieux laser puis recomprimges p leur
durge initiale. L'tirement et la compression des impulsions laser ngcessitent I'stlion

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

D& nitions et notations

Dans un systgme laser g impulsions brgves, le champ ®lectrique complexe associ§ p
I'impulsion peut se d§ nir par :

E(t) = a(t)exp(j i! ot) (1.2)

o a(t) est I'enveloppe complexe de l'impulsion ety la porteuse optique. La densitg§ de
puissance ou intensitg s'exprime g I'aide du champ ®lectrique complexe :

(1) /] E@M)i*/] a(t)i® (1.2)

La gure 1.2 reprgsente la forme temporelle du champ ®lectrique (courbe noire) et de
I'intensitg (courbe rouge) d'une impulsion d'enveloppe gaussienne, de durge 15 fs et de
longueur d'onde centrale 1054 nm. Le champ ®lectrique dans le domaine des frgquences
s'&crit comme la transform®§e de Fourier (TF) d& (t) :
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Fig. 1.2 { Reprgsentation du champ ®lectrique (courbe noire) et de l'intensitg (courbe
rouge) d'une impulsion optique de durge 15 fs et de longueur d'onde centrale 1054 nm en
fonction du temps.

Z +
E(Y)=TFE@®)] = . ' E(t)exp(i't ) = jA(!)jexp(A(!)) (1.3)

opuA(!) et A(!) sont respectivement I'amplitude et la phase du spectre. Dans la mesure
oM les di®®rents composants du laser CPA (Btireur, ampli cateurs, compresseur) sont
considgrs comme des systemes lingaires, I'amplitude spectfdle) peut s'§crire de la
manigre suivante :

A(l) = Ao(h) CA(N) CAL(T) CAL(N) (1.4)

onA,(!) est le spectre initial de l'oscillateur etA(! ), Aa(! ), Ac(! ) sont respectivement

les fonctions de transfert spectrales de I'§tireur, des ampli cateurs, et du compresseur.
Ac(!) et Ac(!) serviront principalement p dgcrire les e®ets de coupure spectrale dans
I'Btireur et le compresseur dus p la dimension nie des §lfments optiques utilisfspar-
ticulier des rgseaux de di®raction. Cet e®et sera ®tudi® en dgtail dans la partie 3 pour le
systgme laser Pico2000. A la sortie d'un systgme ampli catedr,(! ) pourra caractgriser

les di®Brents e®ets dus p I'ampli cation comme la saturation et le rgtrecissement spectral
par le gain.

Dans le cas d'une impulsion de faible largeur spectrale (<< , ), la phase spectrale
A(!) peut etre dgveloppge en une s®rie de Taylor au voisinage de la frBquence centgale

A= Ao+ AP+ AR+ A= Ag+ Ayl j 1o+ 22(! i !0)2+/23(! i 1o)3+ 10 (L.5)
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ou A, Ae, A2 et A° reprsentent respectivement les phases spectrales globales de I'oscilla-
teur, de I'Gtireur, des ampli cateurs et du compresseur et ou les coexcients de la phase
spectrale sont donn®s par :

Ay = A(! o) est une constante reprgsentant l'origine des phases,

A = %Aest le dglai de groupe de l'impulsion,

A= %3 est la dispersion de vitesse de groupe,
7,

Ag = %3 est le terme de dispersion d'ordre 3.
T

o

Pour que la compression des impulsions soit optimale, il faut que tous les termes de
dispersion soient annulgs en sortie du systgme CPA, c'est p dire &tre p I'accord de phase
spectrale F A =0).

Systgmes d'§tirement

Dans le cas ggn®ral, un systeme d'tirement introduit une dispersion positide ¢ 0).
Plac® juste aprgs l'oscillateur, le systgme d'&tirement n'est pas soumis a de fortes fg®wrgi
donc le problgme de la tenue au °ux laser ne se pose pas. D'autre part, les faisceaux laser
utilisgs p ce niveau de la cha®ne CPA sont de petites dimensions ce qui rend les§sras-
sez compacts. Grace p des composants optiques massifs ( bres optiques, réseaux de Bragg,
verres dispersifs) ou p des systgmes optiques complexes (®tireur p lentilles [2]-[Blettri
de B®ner [4]-[5)), il est possible d'obtenir des facteurs d'tirement jusqu'p’1C'est p dire
gue des impulsions d'une durge de 100 fs pourront &tre §tirges temporellement jusqu'p 10
ns. L'intensit laser sera par consgquent rgduite d'un facteur §quivalent au facteur ot
ment. Dans notre cas d'gtude, le laser petawatt Pico2000 du LULI, le facteur d'§tirement
est de 625 ps/nm, ce qui correspond p une dispersion de vitesse de grédyp858 ps’. A
I'inverse, un systgme compresseur d'impulsions introduit de manigre ggn§rale disper-
sion nggative f, < 0). Ainsi pour recomprimer les impulsions §tirges du laser petawatt
Pico2000, il faudra un systgme de compression introduisant une dispersion de vitesse de
groupe A,=-358 p< si I'on ngglige la dispersion des milieux ampli cateurs. Cette valeur
de dispersion de vitesse de groupe va nous guider tout au long de ce premier chapitre dans
le choix du systgme de compression.

Systgmes de compression

Etant situ® aprgs les ®tages d'ampli cation, un compresseur d'impulsions sera expos®
aux plus fortes §nergies et aux plus fortes intensitgs de la cha®ne CPA, ce qui est souvent
critigue pour la tenue au °ux laser des composants optiques utilisgs. Pour cette raison,
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les faisceaux seront de grandes dimensions d'op la grande taille des composants optiques
utilisgs dans les compresseurs. |l existe un grand nombre de m§thodes pour la compression
d'impulsions que j'ai choisi de regrouper en trois groupes et de classer par ordre croissant
de complexit§ :

{ Les mat®riaux dispersifs massifs qui utilisent la dispersion de l'indice de rgfraction,
{ Les systgmes @ dispersion angulaire : prismes, rgseaux de di®raction et grisms,

{ Les systemes de compression par interfgrences : interfgromgtre de Gires-Tournois et
miroirs chirp$gs.

Chacune de ces mgthodes presentent des avantages et des inconvgnients qu'il est indis-
pensable de connaftre pour dimensionner un systgme de compression en fonction du laser
CPA utilis®.

1.2 Compression d'impulsions dans des mat8riaux dis-
persifs

Principe

Dans les milieux dispersifs lingaires et homoggnes comme les mat®riaux optiques ou
les bres, la phase spectrale accumul§e par l'impulsion laser au cours de la propagation
dans le milieu est d® nie par :

Amat) (1) = n(I )!CL (1.6)

Op L est la longueur du mat§riau travers® en(! ) l'indice de rgfraction d® nit par les
formules de Sellmeier. Pour un milieu peu dispersif ou des impulsions de faible largeur
spectrale (¢, << , ), nous pouvons utiliser I'Bquation (1.5) pour d§ nir les coezcients
guadratique et cubique de la phase spectrale :

. 3L d?n
(mat) _
= - 1.7
Ao 24&d, 2 (3.7)
] AL _d®n d®n:
(mat.) - . s 3 +
A5 ' 4263 d 2 0 d3 (1.8)

Dans les conditions normales de dispersiBnces deux termes sont positifs. Ainsi, si I'on
veut utiliser les matgriaux dispersifs pour la compression d'impulsions laser, il faudra avoir

3. Les conditions normales de dispersion sont valables dans notre cas puisque nous nous intgressons p
la dispersion de mat§riaux optiques courants dans la gamme spectrale du proche infra-rouge.

21



Mat®riaux dispersifs| Indice de r&fraction| Ax(fs?) | Ag(fs®)
Silice 1:45 1721 4339

Cak, 1:43 1763 | 2099

BKY7 1.51 2318 4777

Saphir 1.75 2863 | 6261
LAK21 1:63 3447 5823

SF10 1:70 10416 | 9838

Tab. 1.1 { Dispersion quadratique et cubique introduite par la travers§e de 10 cm de
di®Brents mat®riaux dispersifs (Silice, CaFBK7, Saphir, LAK21, SF10) p la longueur
d'onde, =1054 nm.

un systeme d'Btirement avec une dispersion quadratiqée et une dispersion cubiquels
nggatives. En guise d'exemple, je donne les valeurs de dispersions quadratique et cubique
introduites par une propagation de 10 cm dans plusieurs mat®riaux dispersifs couramment
utilisgs (tableau 1.1).

Etat de l'art

La compression d'impulsions millijoules de faible dgrive de fréquence a §t% dfrfe
avec un compresseur g matgriaux dispersifs. Des impulsions gtirges g 50 ps ont §t§ com-
primge p moins de 10 fs par un compresseur compos® de 15 cm de verre SF57 et 10 cm
de silice [6]. De méme, des impulsions ®&tirges de 20 fs p 20 ps par une paire de rgseaux
de di®raction ont pu etre recomprimges dans 50 cm de verres SF18 et ainsi atteindre une
puissance moyenne de 11W g 10 kHz [7].
La compression des impulsions du laser Pico2000 dont la dispersion de vitesse de groupe
est de 358 pSpourrait 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 rgfraction pour introduire une dispersion angulaire et donc une
di®%rence de chemin optique entre les di®grentes longueurs d'onde d'une isnullaser.
Dans un compresseur d'impulsions compos® d'une sgquence de deux paires de prismes ou
d'une paire de prismes en double passage, la phase spectrale peut s'§crire :

i [
APIEmES (1) = 2l cos? (1.9)

op |, est la distance entre les arétes de la paire de prismes°et'angle entre le rayon
rgfract® p la frBquencé et la ligne de jointure des arétes (‘gure 1.3). Le calcul de la
phase spectrale s'e®ectue par track de rayons en calculant la di®grence de chemin optique
par rapport g la longueur d'onde. Le premier prisme disperse angulairement les di®grentes
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Fig. 1.3 { Paire de prismes en double passage pour la compression d'impulsion pa dgrive
de frgquencel, est la distance entre les arétes de la paire de prisme‘etangle entre le
rayon rgfract® p la frequenck 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 I'gtalement spectral latgral et de comprimer une impulsion

a sa durge initiale. Les di®grents ordres de la phase spectrale d'un compresseur g double
paire de prismes [8] :

o 3 d

A(prismes) _ 2;/4@ d(sz) (1.10)
o 4 U 42 ddl 1
A(prismes) = 41, = 3 d(;) + d(;) (l.ll)

dont les dgrivges seconde et tierce du chemin optique entre la paire de prismes par rapport
a la longueur d'onde sont :

&l “n M 1 ManT2 HanT2

d(;) =4 3t Mi g g lesin®i 8 = lpcost (1.12)
dl d*n, . dnd’n
d(;) =4 slpsin® 24d—ﬁlpcos° (1.13)

Dans le cas du minimum de dgviation®( trgs petit) et avec des prismes satisfaisant la
condition de Brewster (minimum de pertes par rg°exion), les dispersions du second et
troisigme ordre peuvent s'approximer par [9] :

- (ori 4, 3 dnT2
(prismes) . . P>

— 1.14
Ao é d. (1.14)

. 6, 4dn"dn  d?n
(prismes) p» = 4 =
Al #sd a taz (1.15)

La dispersion angulaire introduite par une paire de prismes permet d'avoir une dispersion
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de vitesse de groupe nfgative et ajustable (en faisant varlg). Une dispersion de vitesse
de groupe positive est §galement introduite par la travers§e du mat®riau constituant les
prismes :

) 3L d?n

(mat.) —

Ao 2U,8d_ 2 (1.16)
] AL _d®n d®n-
Y = T3+ 1.17
A5 ' 423 Vd 2 0 d 3 (1.17)

Cette dispersion peut etre ajustge en faisant varier I'gpaisseur de mat§riau traversg pa
translation du prisme selon son axe de sym®trie, ceci sans dgvier le faisceau. Ainsi, la
dispersion totale engendrge par la travers§e d'une sgquence 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 travers§e des matgriaux :

4|p>3L1@ﬂ2+ L dzl
Ya€ d, 2Yae d, ?

ALY (1.18)

<tot) . 6lp,? dn*dn dn’ AL T dPn d®n-
v¢c® d, d, d, 4v2c d, d,

(1.19)

La contribution de la dispersion angulaire est plus importante que la dispersion des ma-
t@riaux, ce qui fait que la traversge d'une s®quence de prismes entra®neAurc 0 et un
A;> 0.

Etat de l'art

Exp®rimentalement, de nombreuses ®quipes ont dgmontrg qu'il tait possiblebtk-
nir des impulsions sub-10 fs dans la gamme de puissance créte gigawatt et terawatt, p
haute cadence de rgp®tition, par compression dans un systgme g prismes. La compression
d'impulsions de 20 ps jusqu'p une durge limitge par transform$e de Fourier de 10 fsea %t
montrge grace p un compresseur double-passage avec deux doubles prismes g Brewster ou
de faible apex, en silice ou LAK16A espac®s de plusieurs metres [10], [12].
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1.4 Compression d'impulsions avec des rfiseaux de
di®raction

Principe

Dans un compresseur d'impulsions p rgseaux standards [13], la phase speci@l®
peut s'Gcrire? : |
AlrBsean) () = 'EG cos (1) (1.20)

ou G est la distance entre R et R, suivant la normale commune aux deux rgseaux ( gure
1.4), et (!)l'angle de di®raction dgpendant de la fréquence et qui caractgrise la dispersion
angulaire du rgseau. (! ) est donn® par I'Bquation des r§seaux :

. 5
~ () =arcsin Nz'ici sin® (1.21)

ou N est la densitg de traits des rgseaux @ l'angle d'incidence. Dans le cas d'impulsion
laser de faible largeur spectrale (¢ <<, ), nous pouvons utiliser I'Bquation (1.5) pour
d® nir les coezcients quadratique et cubique de la phase spectrale pour un compresseur
en double passage :
i(Bseaux) _ . LN 2> (%
A = Scog . (1.22)
Agtsea) 3LN 2, (1 + sin ®sin ")

2c3%2cod (1.23)

Ou o= (,o)etL = G=cos j est la distance de propagation inter-rgseaux g la longueur

4. L'origine et le calcul de la phase spectrale introduite par un compresseur p rgseaux seront gtudis
en d®tails dans la partie 2.

Ao

A 4

Fig. 1.4 { Sch&ma d'un compresseur d'impulsion p rgseaux de di®racti@rest la distance
perpendiculaire entre les rEseau® 'angle d'incidence et ( I'angle di®ract® g la longueur
d'onde , o.
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d'onde centrale, o. En analysant I'gquation (1.22), il vient que pour n'importe quelle va-
leur deN, , o ou o, le terme quadratique de la phase spectrale est toujours nggatif, ceci
guelque soit I'ordre de di®raction des rgseaux. Plus ggn®ralement, on peut montrer que la
dispersion angulaire introduite par des rgseaux est toujours accompagn®e d'une dispersion
de vitesse de groupe nggativd® < 0 [14]. De meéme, I'Bquation (1.23) impose que le terme
de dispersion cubique de la phase spectrale d'une paire de rgseaux standards est toujours
positif A; > 0 [15]. Toutefois, |'utilisation de rgseaux de di®raction en transmission p pas
variable [16],[17] a montrg qu'il §tait possible d'annuler ce terméy = 0).

Ce qui veut dire que pour rgaliser un systgme CPA avec des rgseaux de di®raction pour la
compression, il faudra un systgme dispersif avec da > 0 et un A; < 0 pour I'Btirement

si I'on veut étre p I'accord de phase spectrale jusqu'p lI'ordre 3. Ceci a §t® rendu possible
par l'utilisation d'un systgme optique afocal de grandissement -1 ins®rg entre une paire de
réseaux antiparallgles (gtireur p lentilles) ou par I'utilisation d'un triplet deB®@ner.

Etat de l'art

Actuellement, ces composants optiques sont fabrigugs en grande dimension avec de
bonne qualit® de surface et une tenue au °ux rendant possible la compression d'impul-
sions §nerg®tiques. La compression d'impulsions en rggime petawatt par des rgsdaux
di®raction de largeur 94 cm a §t% d&#montrge [18] de m&éme que la compression d'impslsion
a 6 fs par un systgme de compression hybride : rgseaux de di®raction et prismes [8].

1.5 Compression d'impulsions avec des grisms

Principe

Tout d'abord, quelle est I'Btymologie du motgrism? Grism est un ngologisme n§
de la contraction des mots anglaigirating (qui signi e rgseau) etprism. C'est donc un
systeme hybride combinant un rgseau de di®raction et un prisme. La premigre ggnimati
de grisms ®tait constituge d'un rgseau en transmission gravg directement sur une des faces
d'un prisme [20] ( gure 1.5). La dispersion angulaire introduite par une paire de grisrast

Fig. 1.5 { Schgma d'un compresseur d'impulsion avec une paire de grisms
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caractgrisge par I'Bquation des rgseaux (1.21) en tenant compte de l'indice deadiifvn
n des prismes : _
(et . 2Y. o
(@rism) (1) = arcsin N I—4Ci nsin® (1.24)

Etat de l'art

Une premigre dgmonstration expgrimentale de compression d'impulsions par grisms
a permis de valider la technique. Des impulsions p 800 nm, ®tirges dans 100 mglkees
“bre optique, ont ainsi §t§ recomprimges jusqu'p 135 fs grace p une paire de grisms de
densit® de traits 600 mr? [21]. L'excacit§ de transmission du systgme §tait de 25%. Plus
récemment, une nouvelle ggngration de grisms est apparue utilisant cette fois des rfseau
de di®raction en rg°exion [22]. Des excacitgs de 80-90% pour des grisms fonctionnant
aux longueurs d'onde 800 nm et 1030 nm ont §t& dgmontrges exp®rimentalement et sont
aujourd’hui commercialis$s.

1.6 Compression d'impulsions par interf§rences : in-
terf§fromptre de Gires-Tournois et miroirs chirp$s

Principe de l'interf§romptre de Gires-Tournois

Historiquement, l'interf@romgtre de Gires-Tournois (GTI) est le premier systgme op-
tiqgue propos® pour la compression d'impulsions lumineuses [23]. L'interfgrompgtre dee&ir
Tournois est un cas particulier d'interfgromgtre de Fabry-Perot constitu§ d'un noir de
haute rg°ectivitg (M;) et d'un miroir de faible rg°ectivitg (M) englobant un milieu d'in-
dice n et d'gpaisseurd ( gure 1.6). La dispersion de vitesse de groupe introduite par ce
systgme est donnge par la relation suivante :

2to2(1 R.)p R sin(t o)

1+Rj 2 R cos(t ¢))2 (1.25)

AGTH  _
A2 =

Fig. 1.6 { Interfgrompetre de Gires-Tournois pour la compression d'impulsions.
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oMUty = 2nd cospi=cest la durge d'un aller-retour dans la cavit® Fabry-Perotl I'angle du
faisceau dans la cavitg eR le coezcient de rg°ectivitg en intensit® du miroir M. La dis-
persion de vitesse de groupe peut etre continuellement ajustge depuis des valeurs positive
jusqu'p des valeurs nggatives en inclinant l'interfgrompgtre ou en changeafphisseur de

la cavit$.

Etat de l'art

La compression d'impulsions de 210 fs jusqu'p la limite de Fourier (115 fs) a ®t§
rgalisge avec un interfgromptre de Gires-Tournois [24]. Le facteur de compression aprgs
la tranvers®e de l'interf@rompgtre ®tant trgs faible, de multiples rg°exiosent ngcessaires
pour avoir une compression d'au moins un ordre de grandeur.

Principe des miroirs chirp§s

Actuellement, un nouveau type de systgme de compression par interfgrences est uti-
lisg, il s'agit des miroirs chirp®s. Les miroirs multicouches diglectriques clgssis de type
Bragg, constitugs d'une alternance de couches haut et bas indices pour lesquelles I'gpais-
seur optique est §gale p=4, permettent d'avoir une rg°exion totale par interf§rences
constructives. Si maintenant, I'gpaisseur optique des couches diglectriques est croissante
avec la profondeur, les longueurs d'ond®euge vont pgn®trer plus profondgment dans le
miroir que les longueurs d'ondéleu( gure 1.7). Ainsi, une impulsion p d&rive de frequence
subira par rg°exion dans le miroir chirp® une dispersion de vitesse de groupe nggative
sera recomprimge [25].

Etat de l'art

Ces miroirs gtaient p l'origine constitugs d'un empilement de plus de 40 couches di-
®lectriques (SIQ/TIO ,) et pouvaient prgsenter une rg°ectivitg de 99.5% et une dispersion
de vitesse de groupe constante d'environ -4% fsur une gamme de frgquence de 80 THz
centrge p 800 nm [26]. Depuis, la technologie des miroirs chirpgs s'est amgliorperetet
maintenant de produire une dispersion control§e des di®®rents ordres : une dispersion de
vitesse de groupe constante sur une gamme spectrale de 650 nm g 950 nm, une dispersion

Temps

Substrat }\‘rouge

bleu

Fig. 1.7 { Schma d'un miroir simplement chirpg ou la profondeur de pgngtratidans
le miroir est dgpendante de la longueur d'onde incidente.
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cubique et du #™¢ ordre sur une gamme spectrale de 740 nm pa 840 nm [27]. Le but §tant
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 di®$rentes techniques de com-
pression d'impulsions : avantages et inconv@nients

Avantages et inconv@nients des mat§riaux dispersifs

L'utilisation de matgriaux dispersifs pour la compression d'impulsions permet d'etre
tres peu sensible aux dgsalignements et d'avoir une trgs bonne transmission en fnergi
(90-95%). Toutefois, cette mgthode pose un premier problgme relatif au faible facteur
de compression introduit par la travers®e de matgriaux dispersifs. De plus, la dispersion
cubique positive ainsi que la dispersion d'ordres sup®rieurs introduites par les matgriaux
peuvent dixcilement étre compens®es par des systgmes dispersifs simples, ce qui limite le
contraste temporel des impulsions recomprimges. La compression par matgriaux dispersifs
ne peut etre appliguge aux systemes de forte puissance et de forte intensit§ du fait des
e®ets non-lingaires de propagation lors de la traversge des matgriaux (autofocalisation).
Ainsi, cette mgthode sera surtout utilisBe dans des systgmes de faible §nergie et de du-
rées d'impulsions ultra-courtes € 30 fs). Dans ce type de systgme, l'intensitg peut &tre
facilement diminuge par agrandissement du faisceau laser, ce qui n'est pas le cas pour des
systgmes laser §nerg®tiques.

Avantages et inconv@nients des prismes

La technique de compression d'impulsions avec des prismes couplge p des systgmes
de compensation adaptative de dispersion permet de contréler des dispersions #if 2t
3*M€ ordre sur une largeur spectrale comprise entre 630 nm et 1030 nm avec une excacit$
de transmission sup®rieure p 80%. Cette technique est donc trgs bien adaptge pour des
systgmes CPA sub-20 fs et de faible §nergie p 800 nm ne n§cessitant pas de grand facteur
de compression (13).

En revanche, les prismes sont mal adaptgs p la compression d'impulsions p grande dgrive
de frgquence. En e®et, considgrons un systgme de compression par prismes et calculons
la dispersion introduite en la comparant avec celle introduite par un systgme ®quivalent

de compression par rgseaux de di®raction (tableau 1.2). Le systgme de compression par
prismes est compos® d'une paire de prismes antiparallgles en SF14 p Brewster espac$
d'un metre. L'apex des prismes est de 6@t I'Bpaisseur traversge de 1 cm. Le systgme de
compression par rgseaux de di®raction est compos® d'une paire de rgseaux parallgles de
densitg de traits 1740 mm?! espac® d'un metre et dont I'angle d'incidence est de*60.a
longueur d'onde pour cette application nhumgrique est de 1053 nm. Le tableau 1.2 nous
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| Ay(fs°) Ag(fs’) |
| Paire de prismes 2602 i 2080 |
| Paire de rgseaux j 10161C° | 793010 |

Tab. 1.2 { Comparaison de la dispersion quadratique et cubique introduite par une paire
de prismes en SF14 espac®s d'un mpgtre et d'apex @ par une paire de r§seaux de
di®raction de densitg de traits 1740 mit, espac® d'un mgtre avec un angle d'incidence
de 60 p la longueur d'onde 1053 nm.

montre d'une part que la dispersion introduite par une paire de prismes est nggligeable
par rapport p la dispersion introduite par une paire de rgseaux (facteur %0 D'autre

part, pour le m&me encombrement spatial, la paire de prisme est moins dispersive que la
propagation dans un verre. Ce type de systgme sera donc surtout utilisg en multi-passage
dans des cavitgs laser (oscillateurs femtosecondes) pour compenser la dispersion de vitesse
de groupe introduite par le milieu ampli cateur. Une paire de prisme peut aussi servir g
compenser une dispersion cubique rgsiduelle introduite par une paire de rgseaux du fait
du signe oppos® de la dispersion cubiqudf™®™ < 0 et AJ¥*> 0).

Avantages et inconv@nients des rfiseaux de di®raction

L'intgrét d'utiliser des rgseaux de di®raction pour la compression comme pour |'gtire-
ment d'impulsions est tout d'abord leur pouvoir dispersif qui est bien sup®rieur p toutes
les autres techniques, ce qui permet d'atteindre des facteurs d'&tirement/compression jus-
qu'p 1@. En e®et, comme nous I'avons vu prgctdemment, une paire de rgseaux de densit§
de traits 1740 mm %, en double passage, avec un angle d'incidence dé 60espac®s de
1.8 m permet de recomprimer une impulsion p dgrive de frgquence %tirge g 10 ns jasqu'u
100 fs, soit un facteur de compression de®1Me plus, les grandes dimensions de rgseaux
autorisent l'utilisation de faiceaux §nerg®tiques de grands diamgtres.

Les inconvgnients majeurs de ces systgmes sont tout d'abord la grande sensibilit§ aux
dgsalignements ce qui peut amener des distorsions temporelles et du chromatisme latgral
p I'impulsion recomprimge [19] et $galement les pertes en §nergie induites par uneaex
Cit® de transmission comprise entre 50% et 70% pour un compresseur a rgseaux en double
passage.

Avantages et inconv@nients des grisms

Les grisms prgsentent un premier avantage h®ritg du réseau de di®raction qui le com-
pose. Il s'agit du pouvoir dispersif qui permet d'avoir de grand facteur de compression.
Le deuxigme avantage, considgrg comme le vgritable intgrét des grisms, est le Glentie
la dispersion cubique £g). Ainsi, si I'on compare la dispersion introduite par une paire
de rseaux de densit§ de traits 800 mirhavec un angle d'incidence de #4a la longueur
d'onde de 800 nm avec la dispersion introduite par une paire de grisms en BK7 de mémes
caractgristiques, nous trouvons une dispersion cubique positive dans le premier cas (r¢-
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| Ay(fs%) Aq(fs’) Ayfs®) |
| Paire de reseaux j 1:2910° | 1:27:10° | 21410 |
| Paire de grisms| j 3410 | 22610 |  7:10° |

Tab. 1.3 { Comparaison de la dispersion quadratique et cubique introduite par une paire
de grisms en BK7 de densit§ de traits 800 nim avec un angle d'incidence de 74a la
longueur d'onde 800 nm et par une paire de rgseaux de di®raction de mémes caractgris-
tiques.

seaux) et nggative dans le second (grisms) (tableau 1.3) [21]. La dispersion introduite par
le mat®riau du grism n'est pas prise en compte ici. Il est p noter que la dispersion d'ordre
4 des rgseaux de di®raction et des grisms est toujours nggative. L'intgrét des grisms est
donc de pouvoir ggngrer une dispersion cubique nggative, g la condition que ler@rde
di®raction subisse une rg°exion totale interne, et ainsi compenser la dispersion cubique
positive introduite par des mat§riaux optiques.

Un premier inconvgnient des grisms §tait, pour la premigre ggngration, une faibleca+

citg. Ce problgme est maintenant rgsolu avec I'utilisation de rgseaux en rgdexsimilaires

a ceux utilisgs pour la compression d'impulsions. Le deuxigme inconvgnient vient de la
limitation en §nergie en entrge de ces systgmes du fait des e®ets non-lingaires similaires
a la travers§e de matgriaux optiques. En e®et, aprgs la di®raction sur le rgseau, I'impul-
sion est completement recomprim$e et doit encore traverser une gpaisseur de matgriau du
prisme avant de sortir du grism.

Avantages et inconv@nients des miroirs chirp§s

Les miroirs chirpgs prgsentent comme avantage majeur de pouvoir contréler la disper-
sion sur une grande bande spectrale, ce qui les rend trgs utiles et trgs utilisgs dans des
systemes CPA de durge d'impulsions sub-30 fs. L'inconvgnient majeur de cette m§thode
de compression vient de la faible dispersion de d&lai de groupe introduite par les miroirs
chirp®s @, » 50-100 f8), ce qui nfcessite plusieurs dizaines de r§°exions pour compenser
la dispersion de seulement quelques centimgtres de matgriaux. Ce n'est donc pas adapt®
pour la compression d'impulsions laser prgsentant une trgs grande dgrive de fréquence. De
plus, la fabrication de miroirs chirp®s en grande dimension reste limitge.
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En conclusion de ce premier chapitre, nous pouvons dire que si toutes ces mgthodes de
compression d'impulsions existent c'est qu'aucune d'elle n‘apporte de solution universelle.
Le choix de l'une ou l'autre dgpendra surtout des paramgtres du systgme CPA utilis®s :
dgrive de frgquence, §nergie, taille de faisceau, durge d'impulsion, longueurdBoiour le
systeme laser petawatt Pico2000, seuls les rgseaux de di®raction peuvent permettre la com-
pression des impulsions d'un facteur 2qusqu'a une durge d'impulsion sub-picoseconde.
Pour rgsumer cette gtude sur les di®grentes mgthodes de compression d'impuld®ites,
bleau 1.4 compare les di®grentes mgthodes de compression d'impulsions avec les d&®gren
avantages et inconvgnients de chacunes d'elles :

Mat. | Prismes| Rgseaux, Grisms | Miroirs chirp®s

A >0 <0 <0 <0 <Qou, O
Ag >0 <0 >0 <QOou, O <QOou, O
Pouvoir dispersif i i + + [
Forte §nergie i i + [ i
Bande spectrale + + i + +
Grande dimension + i + i [
Excacitg transmission| + + i i +

Tab. 1.4 { Tableau rgcapitulatif des avantages et inconvgnients des di®grentes m@&so
de compression d'impulsions : matgriaux dispersifs, prismes, rgseaux de di®raction, grisms
et miroirs chirp§s.

Ainsi, les mgthodes de compression par des matgriaux dispersifs, des miroirs chirpgs
ou des prismes sont surtout utilisges dans des systgmes laser de faible §nergie et pour
des durges d'impulsions trgs courtes 80 fs). La m§thode de compression par grisms est
encore gmergeante mais est nBanmoins prometteuse pour la compression d'impulsions ex-
tréemement courtes. La m§thode de compression par rgseaux de di®raction est aujourd'hui
la mgthode dominante pour les systgmes laser de haute §nergie, haute intensit ou dans
des systgmes basse §nergie, haute cadence ne ngcessitant pas des durges d'impulsions trgs
courtes.
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Chapitre 2

Les di®@rentes technologies de
rfiseaux de di®raction pour la
compression d'impulsions

Aujourd’hui, la grande majoritg des systemes CPA utilisent des rgseaux de di®rac-
tion pour la compression des impulsions. Les rgseaux de di®raction sont les composants
optiques les plus critiques des systemes CPA. En e®et, les rgseaux de di®raction doivent
répondre aux exigences suivantes :

{ Une trgs bonne qualitg de surface d'onde pour ®viter d'introduire des aberrations
sur le faisceau di®ract®,

{ Une trgs bonne tenue au °ux laser avec une faible absorption de I'Eénergie par le
réseau. Dans le compresseur d'impulsions, ces composants sont exposgs aux plus
fortes ®nergies et intensitgs prgsentes dans le laser,

{ Une excacitg de di®raction §lgv®e et uniforme sur une large bande spectrale pour
%viter les pertes d'gnergie et la coupure spectrale,

{ Pouvoir &tre fabriqugs dans de grandes dimensions.

Dans ce chapitre, je prgsenterai les di®®rentes technologies de rseaux de di®ractiogpour
compression d'impulsions en commensant par la technologie la plus ancienne, les rgseaux
gravgs. Puis je dftaillerai la technologie qui, aujourd'hui, est la plus rgpandulle des
réseaux holographiques m®talliques puis je nirai par une technologie $mergenteeaidis
réseaux volumiques dans des mat®riaux photoinscriptibles. L'autre technologiecggente

de rseaux de di®raction, celle des rgseaux g multicouches ditlectriques, themeipal

de cette partie, sera §tudige dans les deux prochains chapitres.
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2.1 Les r§seaux de di®raction grav@is

2.1.1 Principe et fabrication des rffseaux grav@s

Les premiers rgseaux de di®raction fabriqugs de manigre industrielle ont §tgisgsl
par une machine g graver munie d'une pointe en diamant. La premigre machine pver
a Bt® mise au point par Rowland p la n du F9* sigcle. Cette technologie de fabrication,
la plus ancienne de toute, est aujourd’hui surtout utilisge pour les rgseaux de di®raction
utilisgs dans les instruments de spectroscopie.
Le procgd® de fabrication d'une matrice de rgseau gravg consiste tout d'abord psthan
type de substrats (BK7, Pyrex, silice, ZeroDur). Les substrats, polis g 10, sont ensuite
recouverts d'une couche metallique rg°gchissante (Aluminium ou Or le plus souyebne
pointe en diamant est utilisge pour rgaliser la gravure mgcanique par dgplacemelat gur-
face du substrat m&tallis§. Les traits parallgles et pgriodiques du rgseau sont doneriitss
mecaniquement, trait aprgs trait, par la pointe en diamant. Par cons&quent, le pro&gd
de fabrication est trgs lent et peut durer de plusieurs heures g plusieurs semaines selon la
dimension du rgseau. Les matrices de rgseaux gravgs constituent des originaux que I'on
peut ensuite rgpliquer en grand nombre par des techniques de pressage p chaud, moulage
par injection ou coulge. Les rgseaux obtenus par rgplication prgsentent des performances
proches des matrices en terme d'excacit de di®raction et de qualit® de surface d'onde.

2.1.2 Etat de l'art des riseaux grav@ls

Les rgseaux de di®raction gravks sont aujourd’hui proposgs avec les caractgristiques
suivantes :
{ Une densit® de traits comprise entre 20 et 3600 traits/mm,
Avec un traitement Aluminium, Or ou Aluminium+MgF »,
En rg°exion,
Plan ou concave,
Blaz®s pour avoir une excacitg de di®raction §levge pour des longueurs d'onde
particuligres,
{ Avec des dimensions allant jusqu'p 120140 mnt.

[t B et W e W g )

2.1.3 Avantages et inconv@nients des rfiseaux gravéls

Les rgseaux gravgs prgsentent comme avantages d'avoir une trgs bonne excacitg de
di®raction sur certaines gammes spectrales (surtout UV) et de permettre des profondeurs
de traits importantes (plusieurs microns). L'inscription mgcanique du motif pgraique des
rgéseaux limite cependant la densit§ de traitsya 3600 traits/mm. D'autre part, ces rgseaux
prgsentent des problgmes de di®usion et d'ordres de di®raction parasites (fantbmes) dus
aux dgfauts de gravure algatoires ou pgriodiques. Cet inconvgnient majeur rend les rgseau
grav®s incompatibles avec la compression d'impulsions. De plus, la dimension des rseau
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est limitge par les capacitgs de la machine g graver.

2.2 Les r§seaux de di®raction holographiques métal-
liques

Les rgseaux de di®raction holographiques metalliques de qualit$ spectroscopique ont
commenc® p etre fabriqugs pour la premigre fois en France par A. Labeyrie et J. Flamand
en 1967 [28]. A la di®grence des rgseaux gravks, le motif pgriodique des rgseaux hologra-
phiques est crg® de manigre optique et instantange (par holographie), ce qui permet de
s'a®ranchir des problgmes de di®usion et de rgp®tabilit§ du pro [ du rgseau. Aujduril
la technologie de rgseaux de di®raction holographiques mgtalliques est la plus répand
pour les rgseaux des compresseurs d'impulsions. Ces rgseaux sont utilisgs aussi bien pour
I'Btirement que pour la compression d'impulsions, p 800 nm ou p 1053 nm.

2.2.1 Fabrication des riseaux holographiques métalliques

La fabrication des rgseaux holographiques metalliques se dgroulent en plusietapds.
Tout d'abord, une rgsine photosensible d'§paisseur §quivalente p la profondeur tokets
est appliquge sur un substrat. Ensuite, une ®tape d'enregistrement holographique, ou la
rgésine est exposte p un systgme de franges d'interfgrence crg® par deux faisceaux laser
dans I'UV ou le bleu (gamme spectrale adaptge p la sensibilitg de la rgsine photosensible)
puis de dgveloppement, permet d'obtenir le pro T du rgéseau. Pour nir, une coucheem
tallique rg°gchissante (Or, Argent ou Aluminium) est dgpos®e par canon p ®leosolLe
depot d'une couche d'Or ou d'Argent optimise la rg°ectivitg du rgseau dans le ik et le
proche infra-rouge alors le dgp6t d'une couche d'Aluminium optimise la rg°edit® dans
I'UV. La technique holographique utilisant l'interfgrence de deux faisceaux laser sur un
mat®riau photosensible permet de rgaliser aussi bien des rgseaux de surface en transmis-
sion ou en r§°exion que des rgseaux de phase en volume.

La p®riode des traits du rgsead est d® nie par la longueur d'onde du laser utilisge
pour l'enregistrement, ¢, I'angle d'incidence des faisceaup. et I'angle entre la normale
au rseau et la bissectrice de I'angle des faisceadf29] (‘gure 2.1) :

= _ =& 2.1
d 2 sinpe COSA 2.1)

Application num@rique

Un rgseau de di®raction de p®riodd=0.575 t m (densit® de traits de 1740 mm')
peut etre rgalis§ en utilisant un faisceau laser Argon =488 nm) pour un enregistrement
en incidence normale 4=0%) avec des faisceaux incidents p 2%u). L'Bquation 2.1 nous
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Fig. 2.1 { Enregistrement holographique d'un rgseau de di®raction. Le matgriau photo-
sensible est expos® au systgme de franges d'interfgrence g&n®r¢ par deux faisceaux laser
de longueur d'onde, ¢ et d'angle d'incidencepk.

montre l'intgrét d'utiliser des lasers de courtes longueurs d'onde de manigre p pmuv
rgaliser des rgseaux de faible pgriode et donc plus dispersifs.

2.2.2 Choix de la polarisation de I'onde incidente

Le choix de la polarisation de fonctionnement des rgseaux se fait en comparant les
valeurs d'excacitg de di®raction dans l'ordre -1 en fonction des paramgtres du rgseau
pour des polarisations incidentes TE et TM et pour une densit§ de traits et une longueur
d'onde donnges.

Dans le cas d'une polarisation TE (champ ®lectrique parallgle aux traits du rgseadiyne
densitg de traits de 1800 mm' et d'une longueur d'onde de 830 nm, le maximum d'e+ca-
citg de di®raction se produit pour des traits plus profonds qu'en polarisation TM (champ
®lectrique orthogonal aux traits du rgseau), ce qui complique la fabrication des rgseaux
(‘'gure 2.2) [30]. En e®et, le maximum d'excacit§ dans l'ordre -1 de di®raction apparat
pour une profondeur de traits de» 0.2 m en polarisation TM alors qu'il est de» 0.41m

en polarisation TE. De plus, I'excacit§ varie fortement avec le rapport de forme (rapport
entre la largeur d'un trait et la pgriode du rgseau) du rgseau dans le cas d'une polarisa-
tion TE. Pour une profondeur de traits optimis§e % 0.2 1 m), I'etcacitg 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 ®tude, rgalisge pour
d'autres densitgs de traits et d'autres longueurs d'onde, a conduit p utiliser les rfisea
holographiques m$talliques avec des faisceaux laser de polarisation TM.
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Fig. 2.2 { Excacitg de di®raction thgorique (ordre -1 de di®raction p Littrow) de rgseaux
Or en fonction de la profondeur des traits et du rapport de forme pour la polarisation
TM (a) et TE (b). La densit§ de traits est de 1800 mm? et la longueur d'onde centrale
de 830 nm [30].

2.2.3 Choix de la densit® de traits des rseaux

La densit® de traits des rseaux est x®e par la relation suivante, reprise de I'Bquation
2.1[29] :
1 2sinpecosA

N ==
d .e

(2.2)

La grande versatilitg de la technique holographique permet donc de produire th¥ome-

ment n'importe quelles densitgs de traits. Pourquoi alors certaines densitgs de traits sont
riécurrentes et sont devenus des standards pour les rgseaux de di®raction destings p la
compression d'impulsions ?

Pourquoi une densit§ de traits de 1480 mm i 1?

Les premigres ggn®rations de rgseaux de di®raction holographiques mgtalliqoes p
la compression d'impulsions avaient une densit§ de traits de 1200 ou de 2000 mrdes
®tudes menges ensuite par le Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL - Etats-
Unis) ont portg sur le dgveloppement de rgseaux holographiques p traitement Or pour la
compression des impulsions dans le proche infra-rouge avec une unique densit§ de traits.
Cette densitg de traits permettrait de couvrir les longueurs d'onde des sytgmes CPA exis-
tant de I'Bpoque (Ti :Sa, Cr :LiSAF, Nd :verre). Ces rgseaux de di®raction prgsentaient
des excacit®s de di®ractiorr 91% pour des longueurs d'onde entre 800 nm et 1100 nm
avec une valeur maximum de 93% g 1053 nm [30]. IlIs avaient une densit§ de traits de 1480
mmi 1, fonctionnaient en polarisation TM avec des angles proches de l'angle de Littf8w

1. L'angle de Littrow pour un ordre de di®raction r§°gchi est un angle d'incidence particulier cor-
respondant g une autocollimation, c'est p dire que I'angle di®ract$ sera ®gal p I'angle d'incidence. Dans
le cas de l'ordre de di®raction -1 en r§°exion utilis§ dans les compresseurs d'impulsions, I'Bquation des
réseaux nous donne : 2SiBjgow = N, , SOit ® jgrow = arcsin(N,=2)
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lIs ont permis la compression d'impulsions de systgmes laser Ti :Sa p 800 nm, Cr :LiSAF
a 825 nm et Nd :verre g 1053 nm [31].

Le choix de la densit® de traits 1480 mi des rseaux s'est fait en fonction des rgsultats
d'optimisation de I'excacitg de di®raction. Des calculs num&riques ont ainsi permis de
montrer que pour des rgseaux Or fonctionnant en polarisation TM avec un angle d'inci-
dence® proche de I'angle de Littrow, la profondeur optimale des traits du rgsedpimale
peut s'approximer par :

Noptimae ' C, COS® (2.3)

ou C = 0:4 pour un pro [ sinusddal, et , la longueur d'onde. Il existe §galement une
interdgpendance entre®, | et la densitg§ de traits du rgsealN p travers I'Bquation des
réseaux dans la condition de Littrow :

by T
®' arcsin 2 (2.4)

Si maintenant, nous di®grencions I'Bquation (2.3) par rapport aen utilisant I'Bquation
(2.4), nous trouvons une valeur nulle de la dgrivee pour une densit§ de traits ~ 2=,. Ce

qui veut dire que l'excacit§ de di®raction sera moins sensible aux variations de la longueur
d'onde si la densit§ de trait est telle quéN P 2=_. L'objectif initial tant de fabriquer
des rgseaux fonctionnant aussi bien g 825 nm (Cr :LiSAF) qu'a 1053 nm (Nd :verre),
un compromis de densitg de traits p 1480 nirh a $t® trouve, ce qui correspond p une
longueur d'onde optimum de, ' = 2=N = 954nm @ peu prgs p mi-chemin entre 825 nm

et 1053 nm.

2.2.4 Choix de l'angle d'incidence

L'angle d'incidence des rgseaux est essentiellement conditionn® par l'excacitg de dif-
fraction. En e®et, I'optimisation des rgseaux de di®raction holographiques m®talligue
pour la compression d'impulsions se fait pour des angles d'incidence proches de l'angle
de Littrow. L'angle de Littrow d'un ordre de di®raction rg°gchi est dg ni comme ®tat
I'angle d'autocollimation, c'est p dire que lI'angle d'incidence est §gal p I'angle d®thc-
tion. Autour de cette valeur rgfgrence, I'excacit® du rgseau est maximale puis s'e®ondre
brutalement lorsque I'on s'§carte trop de I'angle de Littrow ( gure 2.3). Dans le cas d'un
rgseau de densitg de traits 1200 mrh p la longueur d'onde 800 nm, l'angle de Littrow
est ® jyow =28.7*. L'excacit de di®raction thgorique sera sup®rieure p 90% seulement
pour des angles d'incidence compris entre *18t 38" soit ®_wow 8§ 10°. Dans le cas d'un
rgseau de densit® 1740 mirh l'angle de Littrow p la longueur d'onde 800 nm est de 44.1
La plage d'excacitg est plus large et s'®tend de 2§ 66. En considgrant cette plage

38



/(xLittrow OLLittrow
100
(@ 100 1) /

. S0 90
2 80 £ 80
s c
S 70 £ 70
g g
g g o0
E 50 o 50
©
2 40 e 40
) 5
3 g 30
g 3
O 20 5 20
10 10
0 0

Y 10 20 30 40 50 60 70 80 90 20 30 40 50 60 70 80 90
Angle d'incidence (°) Angle d'incidence (%)

Fig. 2.3 { Excacitg de di®raction th&orique (ordre -1 de di®raction) de rgseaux Or g la
longueur d'onde de 800 nm en fonction de I'angle d'incidence pour des densitgs de traits
de 1200 mm? (a) et 1740 mm ! (b).

angulaire d'excacit®, le choix de I'angle d'incidence se fera nalement en fonction du di-
mensionnement global du compresseur (dgrive de frgquence, distance entre les rgseaux,
longueur d'onde).

2.2.5 Performances et limitations des riseaux holographiques
m@talliques

La qualitg de surface d'onde est typiquement de=4 (pic p vallge) et de=20 (RMS),
ce qui n'entra®ne que de faibles aberrations sur le front d'onde di®ractg. Actuellement, la
plus grande dimension de rgseaux de di®raction holographiques metalliques est de 94 cm
et est fabriqug par le LLNL. Ces rgseaux ont permis la compression d'impulsions dans
le rggime petawatt [18]. Nganmoins, I'etcacitg de di®raction d'un rgseau mftple est
de l'ordre de 90% sur une bande spectrale trgs large dans le proche infra-rouge. L'etca-
Cit® de transmission d'un compresseur double-passage p rgseaux ne pourra donc excgder
65% du fait des quatre rg°exions sur les rgseaux. Mais surtout, les rgseaux metalliques
prsentent une tenue au °ux laser faible, de I'ordre de 0.25 J/énen °uence surfacique
ce qui va limiter intrinsgquement I'Bnergie dglivrable par le laser. Les performances des
réseaux metalliques en terme d'excacit® de di®raction et de tenue au °ux laser les rendent
dixcilement utilisables dans des systgmes laser §nerg®tiques de classe petawatt.

2.3 Les rffseaux de di®raction volumiques dans des
mat8@riaux photoinscriptibles

2.3.1 Principe et fabrication des rseaux volumiques

Le principe des rgseaux de di®raction volumiques consiste p crger holographiquement
une modulation pgriodique d'indice dans un mat®griau photoinscriptible podormer un
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Fig. 2.4 { Rgseau de di®raction volumique dans un matgriau photosensible pour la com-
pression d'impulsions. La densitg de traith du réseaux est donne pad = sin A=o.

réseau de Bragg [32]. L'etcacitg de di®raction des rgseaux volumiques peut atteindre
th®oriquement 100% si la modulation d'indice est parfaitement sinutale. Pour cela, un
enregistrement holographique crge une modulation d'indicen¢(de l'ordre de 0.04) de
pEriode & dans un mat®riau photoinscriptible avec un angle d'incidende("gure 2.4). La
condition de Bragg permet de d®terminer les angles d'inciden@eet de di®raction g
travers I'gquation des rgseaux :

. SinA

sin®+sin = (2.5)

L'excacit§ totale du rgseau, d& nie comme le produit du coezcient de transmission de
Fresnel p linterface air-mat®riau photosensible et de l'excacitg de di®raction de I'holo
gramme, sera limitge par les pertes en rg°exion g l'interface air-matgriau.

2.3.2 Performances et limitations des rfiseaux volumiques

Cette technologie innovante de rgseaux de di®raction a tout d'abord ®t% ®tudi®e par
P. Tournois et al pour des applications d'gtirement-compression d'impulsions laser [33].
Cette technologie a ®t§ ®galement ®tudife durant le contrat europgen REEatings for
Ultra-Bright Lasers [34]. Le but de ce contrat §tait de faire #merger de nouvelles techno-
logies de rgseaux de di®raction pour la compression d'impulsions ayant des excacitgs de
di®raction et des tenues au °ux sup®rieures aux rgseaux Or.

Exp®rimentalement, des excacitgs de di®raction de l'ordre de 94% ont pu &tre atteintes
sur de petits §chantillons mais pas sur de grandes dimensions de rgseaux. De plus, I'ex-
cacitg de di®raction de ces rgseaux prgsente une trgs grande sensibilitg angulaire. Ainsi,
des mesures de transmission en §nergie sur un compresseur d'impulsions double passage
a riseaux volumiques n'ont pas dgpass® 40% [35]. En terme de tenue au °ux laser, les r§-
seaux volumiques dans des photopolymgres ont montrg une amglioration d'un facteur 1.7
pour de petits §chantillons et seulement 1.1 pour des grands rgseaux (2040 mnt) par
rapport aux rgseaux Or. Les rgseaux volumiques photoinscrits ne permettent pas encore
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une utilisation pour la compression d'impulsions §nerggtiques avec une bonne exdacit
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En conclusion de ce chapitre relatif aux di®grentes technologies de r§seaux, il a §t®
clairement montrg que les rgseaux holographiques metalliques sont aujourd’hui la seul
technologie mature technologiquement et qui prgsente d'assez bonnes performances pour
la compression d'impulsions. Les rgseaux gravgs ne sont plus utilisgs que pour la spec-
troscopie et les rgseaux volumiques inscrits dans des matgriaux photosensibles restent
encore p I'gtat de dgmonstration acadgmique. Toutefois, les performances des rgseaux ho
lographigues metalliques restent encore insutsantes pour les systgmes laser CPA de forte
®nergie dans le rggime petawatt, essentiellement du fait de la tenue au °ux laser. Une nou-
velle technologie de rgseaux de di®raction, celle des rgseaux p multicouches diglexd,
est rgcemment apparue. Les rgseaux p multicouches diglectriques, que je vaisétddns
la suite de cette premigre partie, se prgsente comme les successeurs directs des rgseaux
holographiques megtalliques.
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Chapitre 3

Mod@lisation th@orique des riseaux A
multicouches dig§lectriques (MLD) :
du miroir au r§iseau de di®raction

Les rgseaux de di®raction p multicouches diglectriques (MLD) sont apparus comme les
successeurs directs des rgseaux mgtalliques [36]. Ces rgseaux sont constitugs d'une struc-
ture rg°ective sous la forme d'un empilement de couches minces diglectriques et d'une
structure di®ractive grace p la gravure d'un motif pgriodique dans la dernigre couche
diglectrique. Le grand intgrét des rgseaux MLD est que I'excacitg de di®raction peut at-
teindre thgoriguement 100% avec une tenue au °ux bien sup®rieure p celle des rgseaux
metalliques.

Ce chapitre portera tout d'abord sur une ®tude des di®grents matgriaux diglectriques
pouvant etre utilisgs pour les rgseaux de di®raction MLD. Ensuite, j'aborderai le calcul de
la rg°ectivitg d'un empilement de couches minces diglectriques. A partir de I'engahent
diglectrique, je d® nirai le pro 1 de trait d'un rgseau MLD suivi des §tapes de calculs
thgoriques de l'etcacitg de di®raction, de l'augmentation du champ ®lectrique dale
réseau et de l'acceptance spectrale. A partir de cette analyse thgorique, je d®taillerai la
procgdure d'optimisation des paramgtres du rgseau pour la maximisation de I'excacit§
di®raction et de la tenue au °ux laser. En en n, aprgs la d® nition complgte du r§seau,
je d®taillerai les di®grentes techniques et §tapes de fabrication des rgseaux gaoutthes
diglectriques.

3.1 Choix des mat§riaux di§lectriques

Les rgseaux de di®raction p multicouches diglectriques sont constitugs d'une stmactu
rg°ective et d'une structure di®ractive. La structure rg°ective correspond g un empilemt
altern® de couches minces diglectriques de bas et haut indices jouant le rble de miroir.
La d® nition du miroir diglectrique passe tout d'abord par le choix des matgriaux dilec
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triques qui vont le constituer. Ce choix est bas® sur plusieurs critgres. Tout d'abord, il
faut maximiser le rapport entre l'indice de rgfraction du matgriau diglectrique haut inde

ny et l'indice de rgfraction du mat®riau diglectrique bas indiceg (ny=ng), ceci pour

avoir une rg°ectivitg maximum avec un minimum de couches diglectriques. Le chdes
mat®riaux diglectriques doit §galement prendre en compte des considgrations de fabrica-
tion des rgseaux, en particulier de la gravure de la couche sup®rieure. D'autre part, il est
ngcessaire d'avoir un seuil de dommage laser le plus §levg possible. Nous verrons que c'est
surtout cette condition qui a impos® le choix des mat§riaux diglectriques.

Un grand nombre de mat®riaux diglectriques peuvent etre utilisgs pour la constitution
d'un miroir g couches minces diglectriques. Il s'agit essentiellement d'oxydes mingraux
de °uorides. Le tableau 3.1 prgsente di®®rentes combinaisons de matgriaux diflectsq
utilisgs pour la fabrication de rgseaux de di®raction.

Nu/N g Excacitg R&f®rences
ZnS/ThF 4 2:35=1:52 96% LLNL [36]
ZnS/NazAlF g | 2:35=1:35 70% OSC [37]
Nb,Os/SiO, | 2:37=1:45 97% I0OQ-FSU [38]
HfO,/SiO, | 1:.99=1:45 97% LLNL [40], HJY [41]
Ta,0s/Si0, | 2:06=1:45 99% LTSI [42]

Tab. 3.1 { Mat®riaux diglectriques utilisgs pour la fabrication de rgseaux de di®raction
MLD avec leurs indices de r&fraction et leurs excacitgs de di®raction.

Les di®®rents empilements de mat§riaux diglectriques haut et bas indices prgsentgstici on
presque tous donngs de trgs bons rgsultats en terme d'excacitg de di®raction avec des
valeurs maximum de 99%. Le critgre de choix s'est donc port§ sur la tenue au °ux laser
des empilements diglectriques seuls (miroir) et avec une structure p®riodique (rgseau)
L'empilement diglectrique qui a donn® les meilleures tenues au °ux laser p 1053 nm est
le HfO,/SIO, dont la couche sup®rieure de bas indice Si@st gravge [34], [32] (Tableau
3.2).

Diglectrique couche sup®rieureindice | Tenue au °ux (J/cm?)
HfO, 1:99 14
Sio, 1:45 2.7

Tab. 3.2 { Comparaison des mesures de °uences de dommage en section droite d'un
réseau gravg dans une couche de Hfé& d'un rgseau gravg dans une couche de SiQes
mesures ont §t® rgalisges dans les mémes conditions exp®rimentales : durfpudsion

de 300 fs, longueur d'onde de 1053 nm, angle d'incidence de 72dtamgtre de faisceau

de 200 m et en mesure mono-coup. Un facteur 2 est relevg entre les types de matgriaux
diglectriques, p l'avantage du mat®riau de bas indice SIO

En e®et, la tenue au °ux laser est, en premier lieu, lige a la largeur de la bande interdite
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des matgriaux diglectriques. La silice, dont la bande interdite de 9 eV est parmi les plus
tlevges, est par consgquent un excellent candidat en terme de tenue au °ux laser. C'est
de plus un matgriau dont les proc®d®s de dgpo6t et de gravure sont trgs bien connus et qui
est couramment utilisg en optique.

Aujourd'hui, les deux grands fabricants de rgseaux MLD (Horiba Jobin Yvon et LLNL)
utilisent des empilements diglectriques Hf§SIO, pour la fabrication de rgseaux de dif-
fraction p 1053 nm.

3.2 R@§°ectivit§ d'un empilement de couches minces
di§lectriques

Le probleme pos® ici est de savoir comment rg°gchir la totalit de la lumigre avec
des mat®riaux transparents diglectriques. A l'inverse des mat&riaux m&talliqugs la r§-
°exion se fait par conductivitg, la rg°exion dans des matgriaux diglectriques va se faire
par interfrences. Un empilement de couches minces dilectriques, assimilg g un milieu
strati § p®riodique, peut etre utilisg pour obtenir la condition de rg°exion totke. Il s'agit
d'additionner en phase les rg°exions successives obtenues dans I'empilement. Celui-ci se
compose d'une alternance de matgriaux diglectriques de bas indigeet de haut indicens
d'gpaisseurs respectivels, et h; placgs entre deux milieux homogenes d'indicasg (air)
et ngp (substrat de verre) comme le montre la gure 3.1.

S
fz <7— Bas indice
Empilement UL 47— Haut indice

diélectrique | i ;

Substrat (verre)

nsub

Fig. 3.1 { Structure d'un empilement de couches minces diglectriques sur un substrat de
verre.

3.2.1 Calcul de la r@°ectivit§ d'un empilement di§lectrique

Le formalisme des matrices caractgristiques [43] permet d'gcrire la matrice caractgris-
tiqgue d'une paire de couches minces di¢lectriques :
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0 1
J— — . p73 . —_— . —_— . L —_— - —_— . L . —_— [—
Mz(h): @ Ccos 2_COS 3_| pzSll’l 2?” 3_ i pSCSS QST 31 pZST 2CSS 35
i ip2Sin ,c0OS 3 ip3COS »Sin 3 COS ,COS 3 E—gsin 2SN 3
(3.1)

oM 2 = Znyhycos; 3= Znzhscosks; P, = N, COSLL ; Ps = N cosps. L'angle d'inci-

dencep, permet de connaftre les anglgs et |k par la loi de Snell-Descartes. La matrice
caractgristiqgue de I'ensemble ded paires de couches s'obtient par le produit de¥ ma-
trices composant I'empilement de couches diglectriques :

0 1

Moy (Nh) = [M ()N = @1t Miza

(3.2)
M21 My

La rg°ectivitg de I'empilement de couches diglectriques est donnge par la relation anie :

_ = (M + Mpop1) i (Mar+ Maops) 2
Ron = (3.3)
(M11+ M12psup) + (M21 + M22psub)
OM p; = nicosyy pour le milieu d'entrge (air) et psup = Nsup COSPsyp POUr le milieu de
sortie (substrat de verre).

A partir de I'Bquation (3.3), nous pouvons calculer la rg°ectivitg d'un empilemente
couches diglectriques en fonction du nombre de couches. Pour cela, nous considgrons un
empilement de couches SKIHfO , avec un angle d'incidence de 67%t une longueur
d'onde de 1053 nm, ce qui correspond p I'empilement diglectrique utilis§ pour les rgseaux
de di®raction du laser Pico2000. Les indices de rgfraction des di®grents milieux g 1053 nm
sont : ny=1 (air), n,=1.456 (Si0,), N3=1.993 (HfO,) et ngw=1.5 (verre).
Il est important de noter que I'empilement de couches diglectriques doit &tre optimig®ur
rg°®chir les ordres 0 et -1 en transmission du futur rgseau. C'est pourquoi, I'angle d'op-
timisation sera I'angle mgdian entre I'ordre O et l'ordre -1. Sachant que pour les rgseau
du laser Pico2000, I'angle d'incidence esi=60* et l'angle de di®raction pa la longueur
d'onde centrale (=75, nous avons un angle S'opﬁimisation de 67:5= ®+27°), ce qui est

N

quasiment I'angle de Littrow : ®\jow = arcsin - =66.4*.

D'apres ce calcul de rg°ectivitg, nous voyons, d'une part, que pour un nombre de casch
diglectriques x®, la rg°ectivith augmente avec le rapport,=n;. D'autre part, pour un
rapport n,=nz x®, la rg°ectivite augmente avec le nombre de paires de couches. L'empile-
ment diglectrique utilis§ pour les rgseaux du laser Pico2000 comporte 9 paires de couches
diglectriques a n d'atteindre une rg°ectivitg proche de 1.
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Fig. 3.2 { R®&°ectivitg d'un empilement de couches diglectriques SIBIfO , optimis§
pour un angle d'incidencey=67.5* et p la longueur d'onde, =1053 nm en fonction du
nombre de paires. Les indices de rgfraction des di®§rents milieux sont respectivement

ni=1; n,=1.456; n3=1.993 et ng,,L,=1.5.

3.2.2 Minimisation du nombre de paires de couches d'un empi-
lement di§lectrique

Il est possible de rgduire le nombre de paires par un empilement de couches diglec-
triques dgpos® sur un substrat m§tallique [44]. Avec seulement 7 paires de couches diglec-
triques dgpostes sur un substrat mgtallique, une excacitg de di®raction de 99% pewd &tr
thgoriquement atteinte. Les m§taux pouvant etre utilisgs sont ceux qui prgsententaun
forte conductivit®, comme I'Or ou I'Argent, pour rg°gchir la lumigre avec un minimunde
pertes. Cependant, I'Argent se rgvgle étre un mauvais candidat du fait de sa forte rg°ec-
tivitg dans les longueurs d'onde utilisges pour l'enregistrement holographegdes rgsines

photosensibles (gure 3.3).
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Fig. 3.3 { R®&°ectivit® 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) utilisgs pour
I'enregistrement holographique, I'Argent est encore trgs rg°ectif ce qui va entra®nées
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rg°exions multiples dans I'empilement diglectrique et ainsi amener des franges ®@m
fgrences parasites. Ces franges d'interf§rences parasites risquent de modi er le pro | de
traits des rgseaux et de crger des ordres de di®raction parasites.

3.3 D nition du pro T de trait d'un rseau g multi-
couches di§lectriques

Le pro [ de traits d'un rgseau de di®raction p multicouches diglectriques (MLD) est
quasi-lamellaire, c'est p dire que le motif pgriodique a la forme d'un crgneau. Expgnme
talement, le pro T est plutot trap§zaddal, avec des angles de trapgzes de I'ordre dé,&
fait de la technique de gravure par usinage ionigue. Le pro | de trait du réseau est d§ nit
par quatre parametres ( gure 3.4) :

{ La profondeur des traitsh,

{ L'gpaisseur de la semelle;, c'est p dire I'Bpaisseur non-gravge dela dernigre couche,

{ Le rapport de forme c=d correspondant au rapport entre la largeur p mi-hauteur
d'un sillon (c) et la p®&riode du rgseaud),

{ L'angle des trapgzes.

L'®paisseur de la couche diglectrique sup®riele est d§ nie parE; = h+ e;. La p®riode
du réseaud est d§ ni comme l'inverse de la densit§ de traitsl du rgéseau.

Fig. 3.4 { Pro 1 d'un rgseau de di®raction p multicouches diglectriques. Les paramgtres
caractgristiques sont la profondeur des traith), I'Bpaisseur de la semelle(), I'Bpaisseur
de la couche sup®rieuree; = h+ e,), la largeur d'un sillon entre deux traits (), la p®griode

du rgseau () et I'angle des trapgzesy).

L'utilisation de rgseaux trgs dispersifs, donc avec une densit§ de traits §levie, ests§aire

a n de rgduire la taille des compresseurs d'impulsions. De plus, pour assurer une trgs
grande ezxcacitg de di®raction des rgseaux, la densit§ de traits doit respecter la condition
suivante a n de n'obtenir que deux ordres de di®raction (la rg°exion sp®culaire ou mrd

0, et la rgtrorg°exion ou ordre -1) [29] :
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2
2>N, > 3 (3.4)

Dans le cas des rgseaux MLD de Pico2000, la densit§ de traits est de 1740 hpour une
longueur d'onde de 1053 nm, ce qui donré¢, =1.83. La condition (3.4) est donc bien res-
pectge. Le rgseau doit galement &tre utilisg avec un angle d'incidence proche dgléaie
Littrow ( ®Lwow = arcsin(ts-)) pour lequel l'ordre -1 de di®raction est en autocollimation.

Ces deux conditions ne sont toutefois pas toujours ngcessaires, ni suxsantes pour ob-
tenir une grande excacit§ de di®raction. En e®et, la condition de fonctionnement proche
de I'angle de Littrow n'est pas ngcessaire lorsque l'on d§ nit le réseau MLD comme un
réseau rgsonnant avec une excitation rgfractive d'un mode g fuite dans le nmaltiche
diglectrique [45]. L'ordre O de di®raction est dans ce cas annihil§ et toute I'Bnergie se
retrouve dans l'ordre -1 de di®raction (100% d'e+cacit® de di®raction). Un rgseau MLD
peut donc etre trgs excace (97% dans l'ordre -1) en fonctionnant, par exemple, avec p
un angle d'incidence de®R=60* (pour un angle de Littrow de ® o =48.3%) et un angle
di®ract® p la longueur d'onde centrale de,=38.8* [46]. Il est donc possible de concevoir
un rgseau MLD excace méme en s'Gcartant de la condition d'incidence g Littrow d'un
angle de 12 et avec un angle de d®viation®; o) d'environ 20*. Cependant, cette ar-
chitecture de rgseau rgsonant ngcessite un contréle trgs prgcis de l'indiceeflacfion et

de I'Bpaisseur des couches diglectriques de I'empilement ce qui n'est pas le cas des rgseaux
MLD standards ou seule I'@paisseur optique doit tre controllge. La condition relagiau
produit longueur d'onde par densit§ de traits (Bquation 3.4) n'est quant p elf@s sut-
sante en tant que telle pour donner une bonne excacitg de di®raction. Il est tout g fait
possible de respecter cette condition et de choisir un pro T de trait particulier qui donnera
une faible etcacitg de di®raction.

3.4 Calcul th§orique de l'excacit§ de di®raction

Les rgseaux de di®raction p multicouches diglectriques sont des rgs&ectromagn®-
tiqgues c'est p dire que le calcul thgorique de l'excacitg de di®raction ne peut se faire
gue grace p des m®thodes rigoureuses de calcul du champ §lectromagn®tique [47]. Les
propri®t®s gBometriques d'un rgseau de di®raction plan sont donnges par I§ouales
réseaux qui exprime la condition d'interfgrences constructives entre les di®grents faoti
p&riodiques p la surface du rgseau et qui relie I'angle d'incider®eles angles di®ractgs
" m, la longueur d'onde, , la densit§ de traits du rgsealN (ou la pgrioded = 1=N) et
I'ordre de di®ractionm :

sin , =sin ®+ mN, (3.5
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Fig. 3.5 { Rgseau de di®raction ®clairg par une onde plane monochromatique de polari-
sation S et d'angle d'incidence®. Les directions de propagation des ordres de di®raction
0 et -1 sont donnges par I'Bquation des rgseaux.

Le champ rg°gchi par un rgseau de di®raction MLD %clairg par une onde plane peusiain
etre d®crit comme une somme d'ondes planes, les ordres de di®raction, dont les directions
de propagation sont donn®es par I'Bquation (3.5) ( gure 3.5). L'@quation des rsea@xiv

“e le thgorgme de rgciprocitfic'est p dire que si® est I'angle d'incidence et |, I'angle de
di®raction de I'ordrem B la longueur d'onde , alors pour un angle d'incidenc&’= | —,
I'angle de di®raction sera? = | ®.

Gréace g I'Bquation des rgseaux, nous pouvons donc pridire l'existence ou non d&sehi®s
ordres de di®raction ainsi que leurs directions de propagation, mais nous ne pouvons pas
connattre la distribution d'gnergie ou excacitg de di®raction des di®§rents ordree4-
cacitg de di®raction est dgterminge par la longueur d'onde et la polarisation du faisceau
incident, la profondeur et la forme des traits du rgseau, ainsi que par les propri®tgs optiques
de la structure rg°gchissante (matgriau mgtallique ou miroir p multicouek diglectriques).

Le calcul de l'excacitg de di®raction des di®®rents ordres se fait grace p des m§thodes
rigoureuses de calcul du champ ®lectromagn®tique p l'intgrieur du rgseau MLD dlent
pro [ de trait est parfaitement connu.

3.4.1 M#@thodes rigoureuses de calcul de l'excacit§ de di®rac-
tion

Les proprigt®s optiques d'un rgseau dont la pgriode est trgs grande devant la longueurs
d'onde (d >> , : rgseaux peu dispersifs) peuvent étre calculges par une mgthode ana-
lytigue approchge. Cette description analytique du phgnomgne de di®raction peuteét
utilisge pour d® nir les paramptres ggom®triques du pro [ d'un rgseau de faibdgport
de forme. Dans le cas de rgseaux de di®raction trgs dispersifs, comme c'est le cas pour
les rgseaux de compression, les m&thodes approchges ne sont plus valides. Un traitement
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vectoriel du champ glectromagn®tique, c'est-p-dire une rgsolution rigoureuseatgsafions

de Maxwell, est alors utilisge et c'est ce que I'on nomme aujourd'hui ta§orie §lectro-
magn®tiqgue des rseaulous nous plasons dans le cas de rgseaux de di®raction dont la
pgrioded est de l'ordre de la longueur d'onde , fonctionnant proche de l'angle de Lit-
trow et respectant la condition 2> =d > 2/3. Ceci implique que nous aurons seulement
une rg°exion spkculaire (ordre 0) et une rgtrorg°exion (ordre -1) dont nous chezobns p
maximiser I'excacit§. La conservation de I'Energie impose que la somme des excacitgs des
di®%rents ordres de di®raction soit §gale p I'unitg. Ainsi, I'excacit§ absolue d'un ordes
di®raction sera donnge par le rapport entre I'Bnergie di®ractge dans cet ordre et I'Bnergie
incidente. Cette d® nition ne prend pas en compte les pertes par absorption du mat§riau,
c'est pourquoi une autre d® nition de I'excacit® (relative) est donn®e par le rapport et
I'Bnergie di®ract®e et I'Bnergie rg°gchie par un miroir plan constitug du mémet@rau

gue le rgseau, ici un miroir g multicouches diglectriques.

Parmi les mgthodes rigoureuses de calcul de I'excacitg de di®raction, la mgthau@-
grale est la premigre p étre apparue [47]. Elle permet de traiter de manigre performante un
grand nombre de rgseaux di®grents (reseaux conducteurs ou diglectriques, §cheleitiés,
ticouches, ...). D'autres mgthodes sont §galement utilisges comme la mgthode de trans-
formation de coordonnges (ou m#thode de Chandezon) [48], m&thode des ®I#ments nis
[49], analyse rigoureuse des ondes couplgs RCWA (ou mgthode de Moharam et Gaylord)
[50], etc ...

Pour les rgseaux p multicouches dilectriques de pro I lamellaire, d'autres imfides plus
performantes leur ont §t% prgf&rées. En particulier, les mgthodes di®®rentietig®¥ren-
tielle classiqueet modale) sont celles qui sont les plus utilisges actuellement pour le calcul
de l'excacitg de di®raction des rgseaux MLD [51], [40].

Mé@thode di®§rentielle classique

La mgthodedi®®rentielle classiqueonsiste p projeter les §quations de propagation sur
une base de fonctions exponentielles p®riodiques. Un systgme d'gquations di®grestiell
couplges ordinaire est obtenu, pour lequel les variables sont les composantes continues
du champ ®lectromagn®tique dans la structure di®ractive [47], [52]. La d&terntioa des
champs %lectrique et magngtique se fait grace p des algorithmes d'intggration. Daoise
cas, la ggom®trie d'un rgseau de di®raction MLD peut se reprgsenter par la gure (3.6).
La structure di®ractive est reprgsent§e par une zone modulge ou la permittivitg di®lec-
trique "'(ir ) dgpend du vecteur positio'nir = (Xx;y;z). De part et d'autre se trouvent
deux milieux homoggnes, le substrat et le superstrat, dont les permittivitgs respectivgs
et "y sont constantes. La connaissance du champ ®lectromagn®tique incident ainsi que la
d® nition prgcise du pro | de traits permettent de calculer le champ di®ract® en dehors
de la structure di®ractive. La donnge de ces deux champs permet ensuite de calculer le
champ g l'intgrieur de la structure. Les champs ®lectrique et magn®tique p calculereot
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Fig. 3.6 { GRom®trie d'un rgseau de di®raction pour le calcul des champs ®lectromagn®-

tiques par la mgthode di®grentielle.

veri er les trois conditions suivantes :

1. Tout d'abord, ils doivent vEri er les Bquations aux dgrivges partielles de Maxwell
par consgquent I'Bquation de propagation de Helmholtz :

At y=in DRl (3.6)
o h = i L @3.7)
re EYiri)=0 (3.8)

re HYirr)=0 (3.9)
4V y+ kir YLy =0 (3.10)

opk{ir:1 )= "(ir:1 )1, 2.

2. Les champs doivent §galement vEri er les conditions aux limites des ®quations de

Maxwell. Dans le cas d'un empilement diglectrique, les conditions aux limites im-

posent une continuitg des rapports entre les composantes des champs ®lectrique et

magn®tique (admittanceH=E ou imp®danceE=H).

3. Une dernigre condition, d®e condition de l'onde sortante, impose que les champs
soient born®s A I'in ni et que seule I'onde incidente se propage en direction du rg-

seau.

La p®riodicitg des traits du rgseau suivant la coordonnge spatialet I'invariance suivant

la coordonnge spatiale permet d'§crire les §quations de Maxwell d§ nies prgéctdemment
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sous la forme d'un systeme di®®rentiel d§"Jordre :
0 1

y
dF _ e e -

& (3.11)

N

m T I m
x

L'intggration du systgme di®grentiel s'e®ectue suivant la coordonnge spatiglelu sub-

strat au superstrat, ce qui permet nalement de connadtre les champs %lectrique et ma-
gn®tiqgue dans les di®%rentes zones d® nies par la mgthode (substrat, zone modulge, su-
perstrat).

Cette m®thode de calcul prgsente I'Bnorme avantage d'étre adapt®e p presque tous les
types de rgseaux : metalliques ou diglectriques, en rg°exion ou en transmission, lamel-
laires ou sinusdaux, p cristaux photoniques; : . La limitation principale serait peut étre
dans le cas de rgseaux mgtalliques traitfs comme parfaitement conducteurs [51].

M@&thode modale

Concernant la mgthodemodale [53], une approche intuitive consiste p considgrer la
propagation du champ ®lectromagn$tique dans la directign( gure 3.6) comme la pro-
pagation dans un guide d'onde plan pour lequel seul quelques modes discrets sont guid®s
[62]. Les constantes de propagation de ces mod€s= kong, sont d§ nies par les indices
e®ectifsnT, caractgristiques du guide d'onde. Lorsque?, > 0, les modes se propagent
dans le guide d'onde alors que les modes pour lesquels< 0 sont §vanescents. L'onde
incidente de polarisation TE peut etre d§ nie par son champ ®lectrique invariasuivant
z (parallgle aux traits du rgseau) :

E|ch(x, y) » ei iko(X sin®+ycos®) (312)

ou kg = 2¥=y est le nombre d'onde et® I'angle d'incidence au rgseau. La ggom®trie
de la structure di®ractive permet d'gcrire le champ ®lectrique dans la rggion desefu
comme le produit d'une fonctionu dgpendant de la variable d'espace et d'une fonction

v dgpendant dey

EZ(xy) = u(x)v(y) (3.13)

Ces deux fonctions sont solutions de I'Bquation de Helmholtz :

H @ 1
@3 +kZ v(y)=0 (3.14)
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u 1
@@; + k2 u(x)=0 (3.15)

opks; = k?i ki eti = (s;t) l'indice d§ nissant respectivement les sillons et les traits

du rgseau. L'Bquation 3.14 a pour solutior(y) = Cexp(j ikonegy) dans le cas ou lI'on
ngglige les rg°exions multiples aux di®grentes interfac€sreprgsente la part de I'gnergie

de I'onde incidente qui est coupl§e aux modes du rgseau. Pour des rgseaux MLD de grande
profondeur de traits comme c'est le cas ici, les modes evanescents sont nggliggs et seuls
les modes guid®s d®terminent les proprigtgs di®ractives du rgseau.

L'gquation 3.15 peut se rgsoudre s§parement dans les sillons et dans les traits du rg-
seau, ce qui donne :

u(x) = Ax cosKy.) + Bx sin(k:i) (3.16)

Les conditions aux limites du champ permettent d'obtenir une relation de dgterminain
de l'indice e®ectif en fonction des conditions d'incidence :

coskodsin®) = f (n2y) (3.17)

ound est la pgriode du rgseau dt la fonction de l'indice e®ectif qui s'§crit :

v 2 2

f (n2y) = cos(c' )cos(di ©)») i o

sin(c' )sin((dj c)») (3.18)

avec' = kys = koq 1i N2 » = Ky = koq nZi ng, et n?> = " la permittivitg de

la couche gravke. Les intersections des fonctions &gd6in®) et f (n2,) d& nissent les
valeurs discrgtes de l'indice e®ectife ce qui caractgrise les modes du rgseau. De plus, la
condition de pseudo-p®riodicitg du réseau suivant la variabtepermet d'gcrire :

u(x + d) = u(x)exp(j ikodsin®) (3.19)

Dans le cas d'un fonctionnement g Littrow, la fonctionu(x) se rgpgte toutes les deux
pkriodes. En n, I'excacit® d'excitation des modes du rgseau par une onde incidente ou
excacitg de di®raction est analogue R la thgorie des guides d'onde et est donnge pagfint
grale de recouvrement entre le champ de I'onde incidente et un mode donn® du rgseau [55].

La m®thode de calcul modale prsente I'avantage d'étre bien adapt®e aux réseaux p pro |
lamellaire comme les rgseaux MLD. Cette m®thode de calcul est utilisge par le LLNL
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pour le calcul de I'excacitg de di®raction des rgseaux MLD pa 1053 nm. Cependant, elle
ne permet pas de traiter tous les types de rgseaux en particulier les rgseaux mgtalliques
avec traitement diglectrique, rgseaux gchelettes et les rgseaux XUV.

Ceci n'est qu'un bref apereu des deux principales mgthodes, dont il existe beaucoup
de variantes, pour le calcul de I'excacit§ de di®raction des rgseaux MLD. Toutes les m§-
thodes §voqu®es sont aujourd’hui implgmentges dans des logiciels de calculs commerciaux
(Solid™, PcGrate™ , MaX-1™ | GSolver™, Di®ractMOD™) et sont utilisBes par tous
les fabricants de rgseaux de di®raction.

3.5 Calcul du champ 8lectrique dans un rfiseau MLD

Les m®thodes rigoureuses de calcul de I'excacitg de di®raction dgvelopp®es préctdem-
ment permettent de calculer le champ ®lectrique entre les traits du rgseau et dans le
volume du rseau. Le calcul du champ ®lectrigue dans le réseau est dgpendant du pro'|
de trait du rgseau [, e;, c=d ) et de I'angle d'incidence ®). Le choix du pro I de trait
conditionne l'augmentation du champ ®lectrique dans le rgseau comme le montre le ta-
bleau 3.3.

® () | h(nm) | e (nm) | ¢c (nm) | u(}) | Excacit® moyenne (%)| jEj?
Proll | 772 594 75 450 | 875 953 11
Prol2 | 772 330 51 231 | 875 96.8 2:73

Tab. 3.3 { Calcul de la valeur maximum du carrg de la norme du champ ®lectrique dans
le rgseau (couche di®lectrique gravge) en fonction de deux pro Is de trait [44].

Pour deux pro Is di®grents prsentant chacun une excacitg de di®raction moyen@5%,

le renforcement du champ ®lectriqugjEj? : carrg du module du champ) dans la couche
diglectrique sup®rieure gravge peut varier del p 2.73 Cette augmentation du champ
®lectrique aura un e®et direct sur la tenue au °ux laser du rgseau [68]. Ces calculs de
distribution du carrg du champ ®lectriqugEj? dans les sillons et dans les traits du rgseau
ont permis de montrer qu'un renforcement du champ ®lectrique se produit en fonction du
pro I du rgseau [44]. Ce calcul de distribution du carr® du champ ®lectrique a §t§ e@gct
sur les rgseaux MLD de Pico2000 par Nicolas Bonod de I'Institut Fresnel ('gure 3.7). Un
renforcement maximum d'un facteur2.96 du carrg du champ ®lectrique appara®t sur le
°anc des traits du rgseau. Ce renforcement assez important du champ ®lectrique va donc
limiter les performances du rgseau en terme de tenue au °ux laser.
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Fig. 3.7 { Distribution du champ ®lectriquejEj? dans les sillons (gauche) et dans le rgseau
MLD de couche sup®rieure Si9(droite). Un renforcement du champ d'un facteur 2.96
est calculg sur le bord des traits des rgseaux.

3.6 Calcul de I'acceptance spectrale des r§seaux MLD

3.6.1 Cas des rfiseaux MLD de Pico2000p1 'm

Les rgseaux de di®raction MLD pour la compression d'impulsions sont actuellement
limitgs aux impulsions de faible largeur spectrale du fait de leur bande passante spectrale
limitge. Pour que la compression d'impulsions par rgseaux soit etxcace et se fasse sans
altgrer le spectre, il faut que les rgseaux prgsentent une excacitg de di®raction g§levie et
homoggne sur toute la surface du rgseau et pour toutes les longueurs d'onde du spectre.
Pour le laser Pico2000, les impulsions ont une largeur spectrale p mi-hauteur de 4 nm.
Les rgseaux MLD devront donc avoir une excacitg de di®raction §levge et homoggne sur
au moins 10 nm pour couvrir tout le spectre.

En consid§rant un pro | de rgseau optimis® pour avoir une excacitg maximum p 1053
nm, pour une densitg de traits de 1740 mm et un angle d'incidence de 60 I'excacit§

de di®raction thgorique en fonction de la longueur d'onde est reprgsentge par la gure
3.8. L'excacitg prisente un maximum de 98.5% sur une gamme spectrale de 15 nm [1045
nm ;1060 nm] centrge p 1053 nm avec un §cart de 1%. Cet §cart augmente trgs vite lorsque
la gamme spectrale considgrge augmente ce qui n'est plus tolgrable pour la compression
d'impulsions. En e®et, si la transmission spectrale des rgseaux (excacitg de di®raction en
fonction de la longueur d'onde) n'est pas constante sur tout le spectre de I'impulsion, un
ph&nomgene d'apodisation spectrale se produira. Il est trgs dixcile d'obtenir des excacitgs
de di®raction constantes sur une grande gamme spectrale du fait de la nature de la r§-
°ectivit® dans I'empilement diglectrique et du pro I du rgseau. C'est pourquoi les réseau
MLD sont actuellement limitgs p des impulsions de faible largeur spectralke {0 nm).
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Fig. 3.8 { Excacit® de di®raction th§orique de I'ordre O (carrgs - courbe noire) et -1 (ronds

- courbe rouge) de di®raction en fonction de la longueur d'onde pour les rgseaux MLD
du laser Pico2000 (densitg de traits 1740 nirh et angle d'incidence 6%). L'excacit§ de
di®raction est de 98.5% pour une largeur spectrale de 15 nm centrge p la longueur d'onde
1053 nm avec un %cart en excacitg de 1%.

3.6.2 Solutions envisages pour augmenter l'acceptance spec-
trale

Une premigre solution envisag®e pour augmenter l'acceptance spectrale des rgseaux
MLD est d'associer aux multicouches diglectriques une couche metallique. Le dfpmbe
ment de ces rgseaux mixtes (diglectrique + m®tal) consiste p dgposer une couche m§tal-
lique entre le substrat et I'empilement diglectrique pour §tendre I'excacitg difseau p
une grande bande spectrale.

Fig. 3.9 { Excacitg de di®raction thgorique d'un rgseau mixte large bande spectrale
centrge p 800 nm [57]. L'excacit® de di®raction est de 97% sur une bande spectrale de
200 nm centrge p 800 nm avec un §cart de 1%.

Une excacitg de di®raction de 97% est thgoriquement possible sur une bande spectrale
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de 200 nm centrge p la longueur d'onde 800 nm avec un ®cart de 1% ( gure 3.9) [57].

Une autre solution consiste p conserver la technologie tout-diglectrique et p adapter le
pro [ de trait du rseau et la rg°ectivith de I'empilement di®lectrique p de graes lar-

geurs spectrales. Des essais ont §t® men®s sur des empilements de couches diglectriques
(NbTa),0s/SiO, en gravant les trois dernigres couches diglectriques au lieu d'une seule
couche pour glargir la bande passante spectrale de rgseaux MLD g 800 nm [56]. Des exca-
cits >90% ont ainsi pu etre obtenues sur une bande spectrale de 60 nm avec une valeur
maximale de 96% pa 800 nm.

3.7 Optimisation des paramptres du rfiseau

La d® nition et I'optimisation du pro [ de trait d'un rseau MLD passent par deux
contraintes essentielles. La premigre est tout d'abord d'obtenir la meilleure excacitg§ de
di®raction possible. La seconde contrainte est ensuite relative au seuil d'endommagement
laser du rgseau MLD. En e®et, ce seuil est trgs dgpendant du pro 1 du rgseau (profondeur
de trait, rapport de forme) et de lI'angle d'incidence @ travers l'augmentation du champ
tlectrique g&n®rge. L'optimisation devra donc tenir compte de ces deux contraintes.

3.7.1 Optimisation de l'excacit§ de di®raction

L'excacitg de di®raction dgpend tout d'abord fortement du pro T du rgéseau. De plus,
la rgponse des rgseaux est inuencke par la polarisation de lI'onde incidente. Il est possible
d'optimiser I'excacit® de di®raction aussi bien en polarisation TE, c'est p dire lorsque le
champ ®lectrique est parallgle aux traits du rgseau, qu'en polarisation TM ou le clam
®lectrique est perpendiculaire aux traits. Les calculs d'excacitg des rgseaux MLD ont
montrg qu'en g&n%®ral, pour avoir le maximum d'excacitg de di®raction il fallait dggo-
fondeurs de traits plus importantes en polarisation TM qu'en TE, c'est pourquoi la pola-
risation TE a §t® retenue pour les rgseaux MLD.

L'optimisation de l'excacitg de di®raction du rgseau va se faire par rapport aux pa-
rametresh (profondeur des traits), e; (Bpaisseur de la semellef=d (rapport de forme),
et U (angle des trapgzes) d®& nis prgéctdement. Ce travail doit prendre en compte deux as-
pects. Tout d'abord, il faut choisir une s®rie de paramgtres rgsedy €;, c=d L) qui donne
la meilleure excacit® possible. Ensuite, il faut que I'excacit® soit peu sensible aux faibles
variations de ces paramgtres impos®es par les contraintes de fabrication des rgseaux. En
negle g&n®rale, la couche suptrieure des rgseaux MLD est gravge entigrementacast
que e; tend vers 0 et les angles des trapgzes tendent vers,a® qui correspond au cas
idgal d'un rgseau lamellaire. Il ne reste donc plus qu'a optimiser les paramgtiest c=d

A n de trouver un ou plusieurs points de fonctionnement pour le coupleh( c=d, des
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Profondeur des traits (h en pm)

Parameétre de forme Maximum
(1-c/d) d’efficacité : 99.8 %

Fig. 3.10 { Abaque th®orique d'excacit§ de di®raction en polarisation TE et p la longueur
d'onde 1053 nm en fonction de la profondeur des traith) et du parametre de forme (1-
c=d pour un rgseau de densitg de traits 1780 nirh et un angle d'incidence de 765
[58].

abaques d'excacit® de di®raction en fonction de ces deux paramptres sont calculgs. Le
but de ce type d'abaque d'optimisation est de s®&lectionner un couplk, (c=9 situg au
milieu d'une zone d'excacit$ maximum. Pour un rgseau MLD en polarisation TE, de
densit® de traits 1780 mrn! et d'angle d'incidence 765 il est possible d'avoir une ex-
cacitg thgorique de di®raction de 99.8% pour un couple de paramptres rgséa0.613
1m; c=d=0.63) (gure 3.10). Autour de cette valeur maximum, il est possible d'obtenir
une excacitg de 99% pour une gamme de profondeur de trait2 [0:58 m; 0.66* m] et
pour un rapport de formec=d2 [0:61; Q66]. Il s'agira donc de se placer au milieu de cette
zone de forte excacitgs pour etre le moins sensible aux dgfauts de fabrication. Comme le
montre la gure 3.10, il est §galement possible d'obtenir une trgs grande excacit@up
une profondeur de trait et un rapport de forme plus petits. Le choix du meilleur pro T de
trait pour le rgseau est maintenant conditionner par le calcul de la distribution du champ
®lectrique.

3.7.2 Optimisation de la tenue au °ux laser du r§seau par mi-
nimisation du champ §lectrique

L'optimisation de la tenue au °ux laser du rgseau se fait en s®lectionnant un pro |
de trait qui minimise le renforcement du champ ®lectrique, tout en gardant une excacitg
de di®raction importante. De la méme manigre que pour l'optimisation de l'excacit§
de di®raction, des abaques d'optimisation de la tenue au °ux laser ou de minimisation
du renforcement du champ ®lectrique en fonction du pro [ de trait du réseau peuvent
etre rgalisks. La gure 3.11 presente les rgsultats du renforcement du carrg du champ
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Fig. 3.11 { Calcul des pro Is minimisant le renforcement du champ ®lectrique dans le
réseau MLD en fonction des parampgtres de largeur g mi-hauteur des sillon®) et de
profondeur des traitsh (b) pour des réseaux de densit§ de traits 1740 rhfet un angle
d'incidence de 60 (calcul rg¢alis® par N. Bonod - Institut Fresné).

®lectrique calcul® en fonction de la largeur p mi-hauteur des sillong gure 3.11a) et

de la profondeur des traitsh (‘gure 3.11b). Pour des rseaux de densit§ de traits 1740
mmi ! et d'angle d'incidence 66, le renforcement du champ ®lectrique peut &tre rgduit p
un facteur 2.2 tout en conservant une excacitg de di®raction sup®rieure p 95%. Le facteur
de renforcement peut etre rgduit d'avantage si I'angle d'incidence au r§seau est clfang
En e®et, il est possible d'obtenir un renforcement d'un factedr.11 en utilisant un angle
d'incidence de 77.2 Il est important de noter €galement que les pro Is de trait de rgseaux
prgsentant la plus grande excacit§ de di®raction ne sont pas toujours ceux qui minimisent
le renforcement du champ ®lectrique. Un compromis entre etcacitg§ de di®raction et tenue
au °ux laser devra donc étre trouv§.

3.8 Fabrication des rseaux MLD

3.8.1 Les di®8rentes §tapes du proc§d§ de fabrication

Le proc®d® de fabrication des rgseaux MLD se dgroule en cing ®tapes principales ( -
gure 3.12). La premigre ®tape consiste tout d'abord p dgposer I'empilement digleagiq
sur un substrat puis p I'enduire d'une rgsine photosensible. Ensuite, le pro T de trast
enregistrg dans la rgsine et dgvelopp® de manigre holographique. Cette &oisigtape
est suivie d'une §tape d'usinage ionigfepour le transfert du masque de rgsine dans la
couche diglectrique sup$®rieure puis, pour nir, d'un nettoyage du rgseau ainsi fajorg.

Les couches minces diglectriques s®lectionnges auparavant sont ainsi dgpos®es sur un sub-
strat. Le choix du substrat (Zerodur, silice, Pyrex ou BK7) dgpend des contraintes de

1. Le n®ologismeusionageest aujourd'hui utilis® pour d§ nir l'usinage ionique.
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Couche d’arrét  Couche a graver
de gravure (SiC,) Résine photosensible
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Fig. 3.12 { Etapes de fabrication d'un rgseau de di®raction p multicouches diglectriques.
(a) Empilement des couches SKHfO , avec une couche d'arrét de gravure et une couche
suptrieure SiQ p graver, (b) dgp6t d'une couche de rgsine photosensible, (c) enregistre-
ment puis dgveloppement holographique pour la crgation du pro I du réseau, (d-e) usieag
ionique pour le transfert du pro [ dans la couche diglectrique sup®rieure SiO

dilatation thermique que I'on tolgre et du type de couches dilectriques dgposges. La ges-
tion du stress et de la dgformation des couches diglectriques sur le substrat est un §l¢ment
crucial dans la fabrication du rgseau.

Coezxcient de dilatation thermique
ZeroDur 0:1£ 10 %/*C
Silice 0:55£ 10 ®/*C
Pyrex 3:25£ 10 ¢/*C
BK7 7:1£ 10 ¢/*C

Tab. 3.4 { Coezcients de dilatation thermique des di®grents substrats utilisgs pour les
réseaux MLD : ZeroDur, silice, Pyrex et BK7.

Le Zerodur et la silice prgsentent les plus faibles coezcients de dilatation thermique (Ta-
bleau 3.4) mais sont nganmoins trgs chers ce qui fait que pour les rgseaux MLD de trgs
grande dimension, un substrat en BK7 ou en Pyrex est souvent prgf§rg, mais avec des
®paisseurs plus importantes. Le dgpo6t des couches diglectriques se fait grace p un ca-
non a ®lectrons. Typiquement, les couches minces successives sont dgpostes par §vapo-
ration d'hafnium m®tallique (0.16 nm/s) dans un environnement contenant de I'gggne

a 1.10“Torr et de silice (0.44 nm/s) dans un environnement contenant de I'oxyggne p
5.10 °Torr. L'ajustement de la pression d'oxygene pendant la phase de dgp6t permet de
minimiser le stress entre les di®grentes couches [59] (gure 3.12a).

Ensuite, une couche de rgsine photosensible est appliquge sur I'empilement de couches
diglectriques, suivie d'une §tape d'enregistrement holographique op la résast exposge

a un systeme de franges d'interf@rence crg® par deux faisceaux laser Krypton g 413 nm
ou Argon p 488 nm (‘gure 3.12b-c). Le dgveloppement holographique permet d'obtenir
le motif pgriodique dans la rgsine qui est ensuite transf@rg dans la couche diftpot
sup®rieure par usionageReactive lon Beam EtchingRIBE) ( gure 3.12c-e). L'usionage
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des matgriaux diglectriques se fait avec des gaz d'assistance qui peuvent &tre un mglange
de CHR:/Ar/O ; pour le SiQ, et CF,Cl,/Ar pour le HfO , [40].

D'autres techniques alternatives ont §t§ essay®es pour la fabrication de rgseaux MLD.
Une de ces techniques consistait p dgposer directement I'empilement diglectrique sur une
structure di®ractive inscrite holographiquement dans un mat®griau photosensible pyut"
gue de graver la dernigre couche d'un empilement haute rg°ectivit$ [37]. Tetdis, le pro-

‘T de trait original est grandement altgrg par le dgp6t successif des couches diglecemu

ce qui conduit p diminuer l'excacitg de di®raction nale. Une autre technique consiste p
utiliser I'ablation femtoseconde pour graver directement le pro I du rgéseau dans un mat-
riau massif ou p multicouches [60]. Cette mgthode est en quelque sorte I'analogue optiqu
de la technique de fabrication des rgseaux gravgs m&caniquement. Elle sou®re donc des
mémes inconvgnients. La gravure du pro [ de traits se faisant trait par trait, le procfg de
fabrication est donc trgs lent. De plus, les problgmes de rgp®tabilit du motifipBique se
posent du fait de la stabilit§ du laser et du systeme de dgplacement pendant la fabrication.

3.8.2 In°uence des d&fauts de fabrication

Les procgd®s de fabrication des rgseaux MLD peuvent entra®ner des d®fauts de fabri-
cation, c'est p dire que le pro I exp®rimental di®gre Iggerement du pro I thgoreguCes
defauts peuvent a®ecter les performances des rgseaux. Des erreurs sur la densit§ de traits
du rgseau modi eront la distribution angulaire des ordres di®ract§s alors que des erseur
sur la profondeur des traits ou l'angle des trapgzes diminueront I'excacitg§ de di®raction.
Des ®tudes d'in°uence de ces dgfauts de pro I permettent de prgdire les baisses de per-
formances des rgseaux [61]. C'est pour ces raisons que l'optimisation des pro Is de traits
se fait en considgrant les dgfauts inhgrents p la fabrication des rgseaux. Le pro I de trait
optimis® devra donc étre peu sensible aux faibles dgfauts de fabrication [62].

En conclusion de ce chapitre sur la modglisation thgorique et la fabrication des rgsea
de di®raction p multicouches diglectriques, il est important de retenir que la prenegr
phase consiste p s®lectionner les matgriaux diglectriques et la structure de I'eenpdnt
qui permettent d'obtenir ensuite une bonne rg°ectivitg ainsi qu'une bonne tenue &ux
laser. Pour les rgseaux du laser Pico2000, une structure diglectrique de 9 paires de couches
de silice (SiQ) et d'oxyde d'hafnium (HfO,) a ®t® s®lectionnge et optimisge p l'angle
m®dian de I'angle d'incidence et de lI'angle de di®raction du futur rgseau de di®raction.
Ensuite, I'Btape de d® nition et d'optimisation du pro T de trait, en tenant compte de
l'excacit® de di®raction et du renforcement du champ ®lectrique dans le rgseau, xent
les performances th§oriques du réseau de di®raction. En n, I'Gtape de fabrication par un
procgd® long et complexe, associant I'enregistrement holographique et l'usinage waiq
permet de rgaliser le rgseau MLD.
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Chapitre 4

Caract@risation exp@rimentale des
riseaux MLD du compresseur de
Pico2000

Aprgs la phase de mod€glisation thgorique du pro T du rgseau et la phase de fabrication,
il convient maintenant de caractgriser expgrimentalement le rgseau MLD. Je prgsenterai
tout d'abord la mesure de l'excacit de di®raction de I'ordre O et de l'ordre -1 et la
caract®risation du pro [ de traits rendant compte de la dglit§ de la fabrication par rapport
a la modglisation thgorique. Ensuite, je prgsenterai la mesure de surface d'onde permettant
de connaftre les aberrations qui seront introduites sur le front d'onde di®ract® par les
réseaux MLD. En n, la mesure du seuil d'endommagement laser permettra de connadtre
completement les performances §nerggtiqgues du rgseau de di®raction MLD.

4.1 Mesure de l'excacit® de di®raction

4.1.1 Proc8dure de la mesure

Les rgseaux de di®raction MLD utilisgs pour la compression d'impulsions ne per-
mettent I'existence que de deux ordres de di®raction rg°gchis : I'ordre 0 (rg°exioresp
laire) et I'ordre -1. La mesure de I'excacit® de di®raction absolue de ces deux ordres se fait
en mesurant tout d'abord I'§nergie incidentek;,..) puis I'Bnergie di®ractge dans l'ordre -1
(E, 1) et dans l'ordre O Eo). L'excacitg de l'ordre -1 (resp. de I'ordre 0) sera donn§e par
le rapport *; 1 = E, 1=Einc. (resp.” o = Eo=Einc.). Le compl®mentaire de I'excacit§ de ces
deux ordres (1j (", 1+ “o)) correspond @ l'absorption dans le matgriau diglectrique (tres
faible) et aux ordres transmis. La mesure de l'excacit§ de di®raction doit bien entendu
etre fatte dans les conditions d'utilisation du rgseau en terme de longueur d'onde,pae
larisation, et d'angle d'incidence mais aussi se faire sur une large surface de manigre p
veri er 'hnomog®n®it de I'excacit®. L'appareil de mesure baptisfi-cacemptre comprend
un systgme de dgplacement X/Y avec une sphgre intggrante couplge avec une photodiode
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calibrge. L'erreur de mesure de l'excacitg avec ce systgme est meilleure gj&o.

4.1.2 Mesure de l'excacit§ de di®raction des rseaux MLD de
Pico2000

Les rgseaux de di®raction MLD du compresseur d'impulsions du laser Pico2000 ont
une excacitg de di®raction dans l'ordre -1 pouvant atteindre 94%. Comme le montre la
“gure 4.1, I'excacitg expgrimentale dans l'ordre -1 est dé, ; = 94:1% et de”( = 3:6%
dans l'ordre 0, soit un total de 97.7%.

450 mm

A
A 4

300 mm

Fig. 4.1 { Carte d'etcacitg de di®raction expgrimentale des rgseaux MLD Horiba Jobin
Yvon du compresseur Pico2000. L'excacitg de di®raction dans l'ordre -1 est en moyenne
de 94.1%N=1740 mm !, =1053 nm, polarisation TE, ®=60%*, dgviation 15

La mesure de I'excacit§ prgsent®e ici s'e®ectue sur une zone utile (c'est g dire sur laquelle
I'excacitg de di®raction est garantie) de 450 mr8 300 mm pour un rgseau de dimension
485 mm£ 335 mm. La mesure exp®rimentale est donc rgalisge sur 83% de la surface du
réseau. La rgsolution est limitge par la taille du faisceau laser sur I'Bchantillon. La nwes

de I'excacit® de di®raction des rgseaux MLD est rgalis§e dans les conditions d'utiligatio

{ Une polarisation TE,
{ Une longueur d'onde de 1053 nm,
{ Un angle d'incidence de 60

Ces rgseaux de densit§ de traits 1740 minprgsentent donc une trgs bonne ex+cacit§ de
di®raction, homogene sur toute la surface utile du rgseau, avec une valeur moyenne de
94%.
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4.2 Caract@risation du pro [ de trait

La caract@risation du pro | de trait d'un réseau de di®raction MLD peut étre r¢a-
lisge par di®grentes techniques, essentiellement de microscopie. La microscopie optique,
tout comme les techniques pro lom®triques, ne peuvent etre appliquges aux réseaux MLD
du fait de sa faible r§solution. Parmi les techniques de microscopie en champ proche, la
microscopie p force atomique (AFM Atomic Force Microscopy) se rgvgle etre la mieux
adapt®e pour caractgriser le pro | de trait d'un rgseau MLD. En e®et, comme la surface
du rgseau est un mat®riau diglectrique, le microscope p e®et tunnel §lectronique (STM :
Scanning Tunneling Microscopy, ngcessitant des surfaces ®lectriguement conductrices,
est dixcilement utilisable. Pour les m&mes raisons, la microscopie glectronique p patge
(SEM : Scanning Electron Microscopy ne permet pas de caractgriser directement une sur-
face isolante. Il est ngcessaire d'appliquer au prgalable une couche m$talliqgue ectinde.
Cette technique est nganmoins utilise pour la caractgrisation du pro I de réseau MLD.

4.2.1 Microscopie §lectronique g balayage (SEM)
Principe

La technique de microscopie §lectronique p balayage d&velopp®e dans les annfi@s 193
fournit une caract®risation de la surface d'un §chantillon sous forme d'images lumineuses
risultant de l'interaction entre un faisceau d'glectrons et un volume microscopiqule fais-
ceau d'&lectrons irradiant la surface de I'gchantillon provoque I'Bmission de plusiewysds
de radiations (®lectrons primaires retro-di®us$®s, ®lectrons Auger, ®lectrons secoaslair
photons, rayons X). Chacune de ces radiations transmettant une information di®grente,
les microscopes SEM sont souvent munis de plusieurs dgtecteurs (rayons X, §lectrons
secondaires, rgtro-di®us®s). La caractgrisation du pro I d'un rgseau MLD par cette tech-
nigue impose d'avoir une image en coupe du pro [ ce qui ngcessite une §tape de clivage
du rgseau ainsi qu'un dgp6t d'une couche metallique pour le rendre conducteur. Despl
la mesure s'e®ectue dans une enceinte g vide ce qui complique la rgalisation de la mesure.

Mesure du pro I de trait d'un rfiseau de densit§ de trait 1740 mm il

La gure 4.2 prgsente une visualisation du pro | de trait d'un rgseau de di®raction
MLD de densit§ de traits 1740 mr! sur plusieurs pgriodes. Cette caractgrisation permet
a la fois d'estimer les paramgtres du pro | de traitlf, e;, c=d p) et de rendre compte
de la rggularit® du motif. La rgsolution de cette technique est fortement dgpendarde
I'erreur de parallaxe due p l'orientation de I'image du pro I de rgseau.

A cette technique destructrice pour le rgseau, une caractgrisation par microscope p force
atomique est souvent prgfgrge. Elle permet par une mgthode sans contact d'avoir accgs
au pro [ d'un rgseau de di®raction conducteur ou non.
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Fig. 4.2 { Micrographe d'un rgseau de di®raction g multicouches di®lectriques de densit$
de traits 1740 mm ! obtenu par microscopie ®lectronique p balayage (SEM) (LLNL).

4.2.2 Microscopie g force atomique (AFM)
Principe

La technique de microscopie p force atomique est apparue comme un d®rivg de la mi-
croscopie p e®et tunnel pour la visualisation de la surface d'§chantillons ne conduisant
pas I'glectricit® [63]. Le principe de I'AFM est bas® sur la dgtection des forces d'inter-
action inter-atomiques (capillaires, ®#lectrostatiques, Van der Waals, frictions) s'exaint
entre une pointe associ§e g un micro-levier et la surface d'un §chantillon p caractgriser
Ces forces d'interaction dgpendent de la distance pointe-gchantillon et permettent d'avo
accps p di®grentes proprigt®s du matgriau Btudi®. Le microscope p force atomigquerast
pos® d'une source laser §clairant une pointe montge p I'extrgmit® d'un levied®plaxant
a la surface de I'Gchantillon, d'une photodiode quatre quadrants pour dgtecter lavi§-
tion du faisceau laser et d'un systgme de pilotage informatique. Le sch§ma de principe est
dgcrit par la gure 4.3.

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

Fig. 4.3 { Sch®ma de principe d'un microscope g force atomique (AFM).
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et en'n le mode contact intermittent (ou tapping modé™ en anglais). Dans le mode
contact, la pointe est en contact avec la surface de I'Bchantillon. La caractgrisation de la
surface se fait par une mesure de la d®viation du levier par rg°exion laser. Ce mode de
fonctionnement implique une usure trgs rapide de la pointe. Le mode non-contact utilise
les forces attractives (forces de Van der Waals). Ditcile p g¥®rer, il est trgs peu utilisg en
pratique, parce que ces forces sont faibles, et ngcessitent un environnement g faible bruit.
Le mode contact intermittent, de loin le plus utilis§, consiste g faire vibrer le levier p sa
frequence propre de rgsonance (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 dgcroft parce que la fréquence de rgsonance cleahg rgtroaction

se fait alors sur I'amplitude d'oscillation du levier. Les forces de friction sont §vitges dans
ce cas et la rgsolution est amgliorge. La rgsolution latgrale est de I'ordre de la dzale
nanomgetres et la rgsolution verticale de I'ordre de 0.1 nm. La prgcision et la rgésalntde

la mesure sont limitges par la taille et la forme de la pointe utilisge.

Mesure du pro | de trait des rseaux MLD de Pico2000

Fig. 4.4 { Coupe du pro I d'un réseau MLD reconstruit par microscopie p force atomique.
Les paramptres du pro I mesur$gs ici sot=443 nm, c=d=0.66, et p=83*.

La caract®risation du pro | de trait des réseaux MLD de Pico2000 par la technique
de microscopie p force atomique permet de connattre les paramgtres du rgseau. Dans la
mesure prsentge ici ( gure 4.4), la profondeur des traitsest de 443 nm, le rapport de
formec=dde 0.66 est estim® g partir de largeur de la pointe et les angles des trappzest
de 83 (Tableau 4.1). La mesure de I'angle des trapgzes est toutefois p nuancer par le fait
gue la pointe de I'AFM ne pourra jamais mesurer un pro [ de trait lamellaire, c'est p dire

h (nm) | c/d | u(*)
443 | 066 | 83

Tab. 4.1 { Pro I de trait exp®rimental mesur§ p I'AFM d'un rgseau MLD de densit§ de
traits 1740 mmi * pour le laser Pico2000.
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avec des angles de 90La mesure AFM indique un pro I de trait de grande qualit§ avec
une rggularit® du motif sur plusieurs p®riodes et en accord avec la modglisatiorotide.

4.3 Qualit® de surface d'onde des rseaux MLD

La rgalisation de rgseaux de di®raction g multicouches diglectriques doit tenir gben
de la contrainte de qualitg de surface d'onde. En e®et, comme tout composant optique,
les rgseaux de di®raction peuvent apporter des aberrations spatiales au faisceau di®ract$.
Pour minimiser les dgfauts de surface d'onde des r§seaux, une attention toute particu-
ligre est apportge au cours de la fabrication, du polissage du substrat p I'enregistrement
holographique, en passant par le dgp6t des couches diglectriques.

4.3.1 Parampgtres de surface d'onde d'un rffseau : PV et RMS

La caract®risation en surface d'onde d'un rgseau de di®raction se fait p I'aide de deux
parametres : le pic p vallgeRV) correspondant p la di®grence entre le point d'altitude
maximum et le point d'altitude minimum Rp la surface (au réseauzfax i Zmin) €t I'Bcart
guadratique moyen (en anglaiRMS) est d§ ni comme (Zi Zmoy)?. Les paramptres
PV et RMS sont exprimgs en unitg de longueur d'onde ), souvent sous la forme d'une
fraction de longueur d'onde. La gure 4.5 présente la surface d'onde d'un rgseau de dif-
fraction holographique p traitement mgtallique de dimension 120 m#i 140 mm et de
densit de traits 1740 mr?.

Fig. 4.5 { Surface d'onde 2D et 3D d'un rgseau de di®raction holographique de dimension
120 mm£ 140 mm.PV = =4 etRMS = =21 g 633 nm.

La surface d'onde se prgsente comme une image 2D ou 3D en fausses couleurs reprgsentant
les di®@%rentes altitudes p la surface du rgseau par rapport g une surface plane de rgégrenc
Les valeursPV et RMS mesurges ici sont respectivement de4 et ,=21 p 633 nm.
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4.3.2 Origines des d&fauts de surface d'onde des r§seaux MLD

Les dgfauts de surface d'onde des rgseaux de di®raction ont plusieurs origines. Tout
d'abord, des imperfections de polissage du substrat peuvent altgrer la qualitg de surface
d'onde. Ces d®fauts, surtout prgsents sur les bords, sont cependant trgs faibles car les
substrats utilisgs pour les rgseaux MLD sont polis typiguement, g 10 (PV) méme pour
de tres grandes dimensions. Ensuite, le dgp6t de I'empilement de couches digle@squ
peut prgsenter des dgfauts d'uniformit$ ou des dgformations engendrges par le stress des
couches diglectriques. Les donnges fournies par le fabricant des miroirs diglectriques rg-
velent des valeur?V ' =6 etRMS ' =36 p la longueur d'onde 1053 nm et p I'angle
d'incidence de 67.65qui correspond p I'angle mgdian entre les angles d'incidence et de
di®raction du futur rgseau. Les faisceaux laser utilisgs pour I'enregistrement holograpkiqu
peuvent §galement introduire des dgfauts de surface d'onde sur le rgseau. En particulie
si les faisceaux ne sont pas parfaitement collimat®§s ou s'ils prgsentent des aberrations
spatiales. Tout type de d®faut d'enregistrement se retrouvera sur I'onde di®ractg§e avec
un facteur correspondant au rapport des longueurs d'onde d'utilisation et d'enregistre-
ment. Les mesures d'erreur holographique faites pour les rgseaux MLD de dimension 485
mm £ 335 mm ont donn® des valeurBY ' =3 etRMS ' =22 p la longueur d'onde
d'enregistrement des rgseaux.

4.3.3 Caract@risation en surface d'onde des riseaux MLD

Obijet
Phase  atester
shift
Source laser,
systéme imageur, Lame de
et caméra référence

Fig. 4.6 { Sch&ma d'un interfgromptre Fizeau pour la caractgrisation en surface d'onde de
réseau de di®raction. Il se compose d'un bloc source laser-systgme imageur-cam®ra, d'un
phase shifter et d'une lame de rgfgrence.

Pour la caractgrisation en surface d'onde d'§I€ments optiques comme les rgseaux de dif-
fraction, les m&thodes interfgrom®triques sont les mieux adaptges de part leur simplieit®
leur grande rgsolution. En particulier, l'interfgromptre Fizeau prgsente de nonglix avan-
tages pour la caractgrisation en surface d'onde d'§lfments optiques de grandes dimensions
[64]. Il fait partie de la famille des interfgromgtres p deux ondes par division d'amplitude
au méme titre que les interfgromgtres de Michelson, Twymann-Green ou Mach-Zehnder.
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L'interfgromptre Fizeau que j'ai utilisg, est compos® d'une source laser, d'un systgme op-
tique pour le grandissement du faisceau, d'un dgcaleur de frangesdse shiftey, d'une
cam®ra et d'une lame de rgfrence (‘gure 4.6). Un miroir peut étre ajout au montage
dans le cas d'®chantillons rgfractifs.

Le rgseau de di®raction p caractgriser en surface d'onde est positionn§ dans une mon-
ture rgglable en tilt, tip et rotation. Un systgme de franges est cr§® par interfrences entr
I'onde rg°gchie par la lame de rgf§rence de coezcient de rg°exiond% et I'onde rg°g-

chie par le rgseau de coezxcient de rg°exion 95%. Le contraste du systgme de franges
d'interf@rences est optimis® en insgrant une densitg optique calibrge de marggaeqir la
méme intensitg pour les deux ondes rg°%chies. La mesure se fait plaase shiftc'est p

dire par l'acquisition successive de cinq interfgrogrammes d§phas®s p chageel&s4

[65]. Ceci s'e®ectue en modi ant la distance de la cavitg de l'interferometre Fizeau (dis-
tance rgseau-lame de rgfgrence) par une translation piezo-glectrique. La mesure e®ectuge
correspond donc p la di®®rence entre la surface d'onde de rgfgrence et la surface d'onde p
tester.

Les mesures de surface d'onde par interf@rom®trie Fizeau des rgseaux MLD pour le com-
presseur du laser Pico2000 ont donn® des valeurs typiquesdé= =3:5etRMS = =19

a 1053 nm ceci sur une dimension de 480 nin330 mm. L'interf@rompgtre Fizeau permet
donc de mesurer la surface d'onde d'un rgseau MLD de grande dimension avec une grande
prgcision et de manigre rapide. Il ngcessite cependant un environnement trgs stable du
fait de la sensibilitg des mesures aux °uctuations mg&caniques et thermiques.

4.3.4 In°uence des d&fauts de surface d'onde des rseaux sur la
compression d'impulsions

Dans le cas du compresseur d'impulsions du laser Pico2000, le faisceau laser est r§-
°®chi quatre fois sur les rgseaux de di®raction. Des aberrations spatiales, introduites par
les dgfauts de surface d'onde des rgseaux, seront donc transfgrges au pro [ spatial du
faisceau lors de la tranvers®e du compresseur. Ces aberrations peuvent §galement a®ecter
le pro | temporel des impulsions recomprim®es, en particulier la durge des impulsions,
du fait du couplage spatio-temporel dans le compresseur. C'est pourquoi, la qualitg de
surface d'onde des rgseaux est une caractgristique trgs importante. Les rgseaux de di®rac-
tion MLD engendrent surtout des aberrations spatiales de type astigmatisme introduites
par les dgfauts de polissage des substrats de grandes dimensions et du stress des couches
minces diglectriques.

Une ®tude sur les e®ets des aberrations spatiales sur la compression d'impulsions a §t§
menge au LULI par Beno?t Wattellier avec le laser 100 TW [32]. Elle a montrg que I'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 con guration en double-passage rendait I'e®et des aberrations spatiales
nggligeables sur la compression d'impulsions sub-picosecondes.

4.4 Tenue au °ux laser des rseaux MLD

Un aspect primordial des rgseaux de di®raction pour la compression d'impulsions est
la tenue au °ux laser. En e®et, les rgseaux du compresseur sont les composants optiques
expos®s aux plus grandes ®nergies et intensitgs du systgme laser. Il convient donc de
connaltre le seuil d'endommagement des rgseaux de di®raction a n de prgdire I'Bnergie
deglivrable par le laser. Pour cela, je rappelerai succintement le rggime d'interaction d'un
laser petawatt femtoseconde avec un matgriau diglectrique. Puis je dgvelopperai la mise
en place d'une procgdure de mesure du seuil d'endommagement des rgseaux MLD. En n,
je detaillerai le dispositif expgrimental (banc de test et systeme laser) et ®tudierai les
di®grents paramptres in°uents (durge d'impulsion, angle d'incidence) dans lauenau
°ux des rgseaux MLD.

4.4.1 Interaction laser-di§lectrique en r§gime femtoseconde

Au cours des vingt dernigres annges, de nombreuses ®tudes ont §t® menges sur la
comprghension des mgcanismes d'interaction d'un champ ®lectromagngtique irdeets
ultrabref avec des matgriaux m®talliques ou diglectriques. Ces §tudes ont permislidso-
cier les di®grents rggimes d'interaction dgpendant de la nature du mat§riau et de la durge
des impulsions lasers. L'§tude de 'endommagement laser des rgseaux p multiesudix
®lectriques pour la compression d'impulsions femtosecondes passe donc par l'analyse de
I'interaction laser-diglectrique en rggime femtoseconde.

Structure des mat$riaux di§lectriques et ph&nomgnes d'absorption

Les matgriaux diglectriqgues sont assimilgs p un rgseau d'ions entourgs d'€lecirtuss
ou moins ligs et posspdent une structure en bandes ou niveaux d'nergie discrets. Cette
structure est compos®e d'une bande de valence (BV) et d'une bande de conduction (BC)
de part et d'autre d'une bande interdite (Bl) (di®®&rence d'gnergie entre le haut de la BV et
le bas de la BC). Sans interaction avec un champ ®&lectromagn®tique, la bande de valence
renferme tous les §lectrons alors que la bande de conduction est vide. Nous nous interes-
sons R l'interaction d'un milieu diglectrique avec une impulsion laser ultra-bre$ (100 fs)
et ultra-intense (I ' 102 W/cm ?).

Les m&canismes d'interaction entre un matgriau diglectrique et un faisceau laser ultra-
intense se d®roulent selon deux gtapes. Une premigre ®tape correspond p I'excitdgsn
%lectrons et une seconde ®tape Rp la relaxation du mat®riau [66]. L'excitation des §lectrons
se fait par absorption de I'gnergie du faisceau laser. Dans le cas des matgriaux diglectriques
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prgsentant une bande interdite dont I'Bnergie est sup®rieure p I'énergie dphroton laser
(Egi > E jaser), des processus d'absorptions non-lingaires comme l'ionisation multiphoto-
nique interviennent selon l'intensit® laser utilis§&

Ainsi, avant l'arrivge de l'impulsion laser, tous les §lectrons se trouvent dans la bande
valence. Si I'Bnergie de la bande interdite est sup®rieure p I'Bnergie laser, le matfes
transparent. Dans le cas contraire, il y a ggn®ration d'glectrons libres qui transitent de la
bande de valence vers la bande de conduction par un mgcanisme d'absorption non-lingaire
multiphotonique suivi d'un mgcanisme d'ionisation par avalanche. Le rggerd'ionisation

est x§ par le paramptre de Keldysh [67] :

S

I meCn"gEgpg
°= - — 4.1
= i (4.1)

ou! etl sont respectivement la frgquence et l'intensitg du lasex,et me correspondent
respectivement p la charge et la masse glectronique; gta la permittivitg du vide. Avec

une intensit® lased < 10" W/cm 2, nous nous situons dans un rggime d'ionisation multi-
photonique et l'ionisation par e®et tunnel peut étre nggligg. Le mgcanisme d'ionisatpar
avalanche suivant l'ionisation multiphotonique consiste en une absorption d'@mie lumi-
neuse intra-bande par les ®lectrons de conduction, suivie d'une ionisation par collisions
®lectroniques. Il existe une dgpendance lingaire du taux d'ionisation par avalancheca
l'intensitg laser [68], [69]. Aprgs cette phase d'excitation, I'Bnergie lumineuse est gan
f@rge au rgseau d'ions sur une ®§chelle de temps de 1 pa 10 ps. Ainsi, pour les impsilsion
dont la durge est comparable au temps de relaxation des ®lectrons (10-100 fs), le transfert
d'&nergie se fait aprgs le passage de l'impulsion. Ce dgp6t d'gnergie dans le naateut

étre assimilg g un choc thermique. Aprgs la thermalisation §lectrons-rgseaundidurant
guelques picosecondes, le solide retourne p I'gquilibre thermodynamique. Des modgles
thgoriques de l'interaction laser-diglectrique en rggime femtoseconde ont ¥%ealopp®s
pour une meilleure prgdiction des rgsultats exp®rimentaux de seuil d'endommagement
[68], [70], [71].

Cas des rfiseaux de di®raction MLD

Dans le cas des rseaux MLD, la limite thgorique du seuil de dommage est xge tout
d'abord par le seuil de dommage intrinspque du mat®riau diglectrique impos® prinageal
ment par sa largeur de bande interditelfandgap mais aussi par la distribution du champ
®lectrique dans le rgseau. Le seuil de dommage mesur§ peut §galement &tre in°uenc®
par d'autres facteurs comme le stress mgcanique et thermique des couches minces ditlec-
triques, les dgfauts de surface dus p la gravure et les dgfauts en volume de I'empilement

1. Dans le cas de l'interaction d'un faisceau laser p la longueur d'ondg=1053 nm, soit Ejzser = 1:2
eV, avec une couche mince di¢lectrique SiOde bande interdite Eg; =9 eV, il faut 8 photons pour que
le m§canisme d'absorption multiphotonique se produise.

72



diglectrique (scratch and dig.

Les mat®riaux diglectriques utilisgs pour la fabrication des rgseaux MLD sont essentiel-
lement des oxydes mingraux prgsentant des largeurs de bande interdite trgs di®g§rentes :
SiO, (9 eV), AlL,O; (8.8 eV), HfO, (6 eV), Ta,Os (4.4 eV). Le seuil de dommage est
proportionnel p la largeur de la bande interdite du mat®&riau dilectrique et sera d'auta
plus grand que la largeur est grande. Ceci est la raison essentielle qui a conduit au choix
du SiO, pour la couche sup®rieure du rgseau.

4.4.2 Proc8dures de mesures du seuil d'endommagement des
riseaux MLD

Les mesures de seuils d'endommagement de composants optiques et en particulier de
réseaux de di®raction MLD en rggime femtoseconde sont ditciles p rgaliser et toujours
sujettes p d'apres dgbats. Il s'agit, tout d'abord, de donner une d§ nition précise I'en-
dommagement laser d'un composant optique. Dans notre cas, nous choisissons de d§ nir
I'endommagement comme une modi cation irrgversible de la surface du composant op-
tique observg g 'aide d'un microscope. D'autres d§ nitions sont §#galement ufiess comme
la modi cation des proprigt®s optiques du composant (indice de rgfraction, excacitg de
di®raction, etc). Ces mesures sont §galement dgpendantes d'un trgs grand nombre de pa-
rametres, pas toujours contrélables, que je vais essayer d'8num®rer de manigre exleautiv
dans la liste qui suit :

{ Paramptres laser utiliss durge d'impulsion, longueur d'onde, diamgtre du faisceau
laser sur I'gchantillon et angle d'incidence. En e®et, le seuil de dommage s'exprime en
fonction du diamgtre du faiceau sur I'Bchantillon et de I'angle d'incidence pour le cal-
cul de la surface gclairge. Une °uctuation sur |'un ou l'autre de ces deux paramptres
fausse la mesure du seuil de dommage. D'autre part, l'interaction laser-diglectrique
est fortement dgpendante de la durge de l'impulsion laser aussi bien en rggime na-
noseconde que femtoseconde. Et en n, le spectre de la source laser de mesure du
seuil d'endommagement doit €tre compris dans la gamme spectrale d'excacit§ du
réseau.

{ Stabilitg du laser en §nergie tir p tir. pour les mesures de seuils d'endommagement
utilisant un grand nombre de tirs, il est ngcessaire d'avoir une densitg d'€nergie
constante p chaque tir et donc une bonne stabilitg du laser en §nergie.

{ M®thodes de mesure 1 on 1, N on 1, R on 1 Il existe trois procgdures exp®ri-
mentales ou mgthodes de mesure du seuil d'endommagement laser de composants
optigues :1 on 1, Non 1 et R on 1 [75]. La mgthodel on 1 consiste p e®ec-
tuer un seul tir laser, p une °uence donnge, sur un emplacement de I'gchantillon,
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alors que la mgthodeN on 1 consiste p e®ectudd tirs, p une °uence donnge, sur

un méme emplacement de I'gchantillon. La mgthodd on 1 permet de connaftre

le comportement de I'Bchantillon aprgs plusieurs tirs (vieillissement) ainsi quenti
°uence des e®ets thermiques dus p I'accumulation d'gnergie au fur et @ mesure des
tirs. La dernigre mgthode,R on 1, consiste p e®ectuer une rampe de °uence sur
un méme emplacement, c'est g dire que la °uence laser, en particulier I'Bnergie, est
augmentge de manigre progressive. Cette mgthode permet de prgparer I'Bchamtillo
(pre-conditionning), ce qui amgliore parfois la tenue au °ux.

{ Type de mat®riau di®lectrique utilis§ largeur de la bande interdite du mat§riau
diglectrique expos® directement g I'impulsion laser (couche sup®rieure du rgseau).

{ ProIde trait du rseau : distribution et renforcement §ventuel du champ ®lectrique
dans le rgseau.

{ Qualit® optique du rseau dgfauts en volume de I'empilement diglectrique et d®-
fauts en surface dus p la gravure et aux technigues de nettoyage.

{ Stress m§canique et thermiquestress pouvant étre engendrg pendant la procgdure
de dgpo6t des couches minces dilectriques ou lors d'un changement important d'at-
mosphgre (temp%®rature, pression, humidit$).

{ Environnement utilis§ : air, vide ou argon.

{ Incertitudes de mesure: sur I'gnergie et le diamgtre de faisceau sur I'Bchantillon
pour le calcul du seuil de dommage.

Il est par cons®quent trgs dixcile de donner de manigre absolue une valeur de seuil d'en-
dommagement pour les rgseaux MLD. A n de recouper les mesures et de pouvoir faire
des tests de comparaison et de recoupement des rgsultats, une grande campagne de me-
sures de seuils d'endommagement a §t§ lancge entre trois laboratoires di®®rents : LULI
(France), GSI (Allemagne) et LLE (Etats-Unis) avec des ®chantillons de rgseaux MLD p
1053 nm de pro Is de trait di®grents, des rgseaux Or et des miroirs MLD non grav§s.

Banc de test de tenue au °ux et systgme laser au LULI

A n de caractgriser les rgseaux MLD en tenue au °ux laser, j'ai construit au LULI un
banc de test permettant la mesure de la °uence de dommage des rgseaux MLD ( gure
4.7). Ce banc de test de tenue au °ux, p l'air, est constitug d'un dispositif expgrimental
prgcis dedgtermination du seuil d'endommagement provoqu® par laser sur les surfaces
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Fig. 4.7 { Systgme laser et banc de test de tenue au °ux des rgseaux MLD.

optiqguesen accord avec la norme 1SO 11254-1 [75]. Il contient :

Lt T et T et W

un modulateur d'§nergie compos® d'une lame 2 et d'un polariseur,

un obturateur pour permettre des mesures monocoups ou multicoups,

un joulemetre pour mesurer I'gnergie des impulsions,

une lame,=2 a n d'avoir une polarisation S (TE) pour les rgseaux MLD et une
polarisation P (TM) pour les rgseaux mgtalliques,

{ une lentille de focalisation de longueur focale 700 mm,
{ une cam®ra CCD 8 bits lingaire LaserCam Il (Coherent) avec un objecki6:3 pour

la mesure du diametre du faisceau en champ lointain,

un ®chantillon placg dans le plan focal de la lentille. Il est positionn§ dans une
monture avec deux platines de translation pour dgplacer I'endroit de l'irradiation
laser et une platine de rotation pour ajuster I'angle d'incidence du faisceau sur
I'Bchantillon,

une cam®gra CCD avec un objectif 4 pour imager la surface du rgseau gclairg par
une source Xenon brge.

Le systgme laser utilis§ pour la mesure du seuil dendommagement des rgseaux de dif-
fraction MLD est un pr&lgevement du laser pilote du 100 TW [73]. Les impulsions ggngrges
ont une durge de 450 fs, une §nergie de 2 mJ, p la cadence de rgp%tition de 10 Hz. Le
faisceau laser est caractgris§ spatialement par la mesure du diamgtre en champ lointain
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Fig. 4.8 { Pro I spatial en champ lointain du faisceau laserdy = 125'm et d, = 150'm )
et mesure d'autocorrglation du second ordre avec un t gaussiefy(= 450fs).

et temporellement par la mesure du spectre et I'estimation de la durge d'impulsion par
une mesure d'autocorrglation 2 monocoup ( gure 4.8). Le diamgtre du faisceau focalis®
est de 1258 51 m suivant la coordonn®e spatialg et 1508 5! m suivant la coordonnge
spatialey. La durge d'impulsion estimg§e p partir de la mesure d'autocorrglation 2en
prenant une hypothgse de forme d'impulsion gaussienne, est de 45Q0 fs . La stabilit®
en §nergie du laser est mesurge p 3.4% RMS.

4.4.3 R8sultats des mesures de tenue au °ux
Au laboratoire LULI :

La caractgrisation en tenue au °ux s'est fafte sur trois §chantillons de rgseaux MLD
SiO,/HfO , de densitg de traits 1740 mim' et de diamgtre 50 mm (LE5, LE9 et LE21),
présentant des pro Is de traits di®grents, et dont I'etcacitg de di®raction mesurgeifita
sup®rieure p 96% dans l'ordre -1 p la longueur d'onde de 1053 nm [74]. Un rgseau m$-
tallique trait Or et un miroir MLD (LE3) constitug du méme empilement di¢lectrique
gue les rgseaux ont Bgalement §t% test®s pour servir de rgfrences. La mesure des seuils
d'endommagement s'est faite p I'air et dans les conditions d'utilisation des futurs grands
réseaux MLD du laser Pico2000 (durge d'impulsion 400-500 fs pour un spectre de 4 nm
a mi-hauteur, angle d'incidence 60 longueur d'onde 1 m, polarisation S). La procgdure
de test est la suivante. Le faisceau laser est focalis§ par une lentille de focale 700 mm
sur I'Bchantillon orient§ g son angle d'incidence (60 La densit§ surfacique d'gnergie (ou
°uence surfacique) est calculge p partir de la surface irradige et de I'Bnergie du faisceau
laser gaussien :

———— COS® (4.2)

ou E est I'Bnergie mesurge du faisceau las@,l'angle d'incidence et ¢ la largeur du
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faisceau p mi-hauteur. La mesure se fait sur la base de 600 tirs p 10 Hz pour une °uence
et un site d'exposition donngs (mgthod®& on 1). Si aucun dommage n'est observg p

la surface du rgseau, une nouvelle sgrie de 600 tirs est e®ectuge sur un autre site g une
°uence sup®rieure et ainsi de suite jusqu'p observation de dommages. La °uence maxi-
mum ou seuil de dommage correspond p la valeur maximum de densitg d'§nergie pour
laquelle aucun dommage n'est observg. L'utilisation d'un grand nombre de tirs permet de
renseigner A la fois sur le seuil de dommage intrinspque du rgseau mais galement sur son
vieillissement, c'est p dire son comportement aprgs lI'accumulation de plusieurs cergain

de tirs. Pour cela, il est ngcessaire d'avoir un laser trgs stable spatialement et en §nergie, ce
qui §tait le cas avec notre systgme laser puisque la stabilitg en §nergie §tat B RMS.

Les rgsultats de mesure de “uence de dommage ont permis de classer les di®grents §chan-
tillons en terme de tenue au °ux et ainsi de choisir le pro T de traits qui donne les meilleurs
rgsultats (tableau 4.2). Il est important de noter que les rgseaux MLD LE21, LES et LE9
présentent des di®Brences de pro I de trait mais ont chacun une excacitg de di®raction

> 96%.

Polarisation | Fluence surfacique
Reseau Or ™ 0:17 J/lcm?
R#seau MLD LE21 TE 0:32 J/icm?
Reseau MLD LE5 TE 0:39 J/icm?
Reseau MLD LE9 TE 0:3 J/cm?
Miroir MLD LE3 TE 1 J/lcm?

Tab. 4.2 { R&sultats des mesures de tenue au °ux au LULI. Les rgseaux MLD et Or ont
une densitg de trait de 1740 mint. Les mesures sont e®ectuges dans l'air avec un angle
d'incidence de 60, une durge d'impulsion de 450 fs et un petit diamptre de faisceaul(50
Im).

Ainsi, la plus grande °uence de dommage surfacique mesurge ®tait>d&4 J/cm?. En
comparaison, le rgseau Or et le miroir MLD ont donn® des valeurs de °uence surfacique de
» 0.2 Jlcm? et de» 1 J/cm? respectivement. L'analyse de ces di®§rents rgsultats nous per-
met de montrer que, tout d'abord, la tenue au °ux du meilleur rgéseau MLD est deux fois
meilleure que celle du rgseau Or p la durge d'impulsion de 450 fs. Nous avons ggalement
un facteur 2.5 entre le seuil de dommage du rgseau et celui du miroir, ce qui constitue un
bon rgsultat en terme de qualitg de gravure.

L'aspect des dommages crg®s p la surface d'une structure multicouches diglectriques et
d'un rgseau metallique est di®®rent ( gure 4.9). Dans le cas du miroir et du rgéseau MLD,

il s'agit d'une ablation femtoseconde trgs propre ou l'on retrouve l'impact du faisceau
laser alors que dans le cas du rgseau Or, les dommages apparaissent sous forme de points
di®usant la lumigre qui rgsultent de la fusion locale par chau®age de la couche metallique.
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Fig. 4.9 { Images d'endommagement laser sur un rgseau MLD (a), un miroir MLD (b)
et un rseau metallique Or prises avec un microscope Leica MZ125.

Au laboratoire GSI :

Fig. 4.10 { Banc de test de tenue au °ux laser pour les rgseaux MLD dgvelopp® au
laboratoire GSI.

Le laboratoire GSI a dgvelopp® un banc de test de tenue au °ux laser sous vide pour
caract®riser les rgseaux MLD. Leur dispositif expgrimental utilise une source laser dgli-
vrant des impulsions d'gnergie multi-mJ, de durge 500 fs p la longueur d'onde 1054 nm
et avec un diamptre de faisceau sur I'Bchantillon de 30@n avec un angle d'incidence de
60°. Le faisceau est focalis§ sur I'Bchantillon par un miroir sph®rique de focale 1 mgtre
(‘'gure 4.10). Les paramptres laser (taille de faisceau sur I'Gchantillon, durge d'infgian)
utilisgs au GSI ainsi que la procgdure de mesud on 1) sont trgs proches de ce qui est
utilisg au LULI. La di®Brence majeure vient de I'environnement de test, c'est p dire que le
GSI rgalise tous les tests sous vide alors qu'au LULI les tests sont e®ectugs dans l'air. Les
risultats de seuil de dommage mesurgs sur deux rgseaux MLD, un rgseau Or et un miroir
MLD sont rgsum®s dans le tableau 4.3. Les rgsultats sont assez similaires p ceux obtenus
au LULI. Dans les deux cas, nous obtenons, quelque soit le pro I de trait du réseau MLD,
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Polarisation | Fluence surfacique
R®seau Or ™ 0:25 J/icm?
R®#seau MLD LE19 TE 0:38 J/cm?
R®#seau MLD LE22 TE 0:31 J/cm?
Miroir MLD TE 1:23 J/cm?

Tab. 4.3 { R&sultats des mesures de tenue au °ux au GSI. Les rgéseaux MLD et Or ont une
densitg de trait de 1740 mm?. Les mesures sont e®ectuges sous vide p l'angle d'incidence
60°, pour une durge d'impulsion de 500 fs et avec un petit diamptre de faisceaB00
Im).

un seuil de dommage compris entre 0.3 et 0.4 J/énLe facteur d'amglioration de la tenue
au °ux d'un rgseau MLD par rapport g un rgseau Or est compris entre 1.5 et 2. Entre
un miroir MLD et un rgseau MLD, le facteur est compris entre 2 et 3. Le miroir MLD a
Bt® mesurg a un angle d'incidence de*6&e qui correspond p l'angle d'optimisation de
I'empilement diglectrique (angle mgdian entre les angles incident et di®ract®).

Une ®tude de l'in°uence de la mise sous vide a §t% entreprise avec le rgseau MLD LE19.
Stock® pendant une longue p®riode sous vide, le seuil d'endommagement a §t$ masur§
0.38 J/cn? puis a §t§ remesur® aprgs un long stockage p l'air p 0.35 Jcthest ditcile
de conclure sur cette §tude en considgrant l'incertitude inngrante p la mesure, les deux
risultats §tant assez proches. Nganmoins, nous pouvons dire que I'empilemelectifgue
est compatible avec la mise sous vide et que de plus, les rgseaux MLD, comme tout com-
posant optique sont trgs sensibles g la pollution et doivent étre entrepos®s dans des salles
blanches de classe 100-1000.

Les rgsultats obtenus au LULI et au GSI dans des conditions expgrimentales compa-
rables (laser et banc de test similaires) nous permettent d'estimer une amlioration d'un
facteur 2 de la tenue au °ux des rgseaux MLD par rapport aux rgseaux Or p la durge
d'impulsion » 500 fs. Les miroirs MLD non gravgs prgsentent un seuil d'endommagement
2 p 3 fois sup®rieur aux rgseaux MLD. De plus, il existe ggalement une di®grence de seuil
de dommage entre les di®®rents rgseaux MLD ce qui con rme l'in°uence du pro T de trait
sur la tenue au °ux laser en fonction du renforcement du champ ®lectrique dans le rgseau.

Au laboratoire LLE :

Les mesures de seuils d'endommagement rgalis§es au laboratoire LLE nous ont surtout
permis de connatre l'in°uence de la durge des impulsions. En e®et, le banc de test dgve-
lopp® au LLE permet de faire des mesures de tenue au °ux avec des durges d'impulsions de
10 ps. Or, nous savons gue dans le cas des rgseaux diglectriques I'endommagement laser est
tres dgpendant de la durge d'impulsion. Des mesures rgalisges sur le méme typeati§ch
tillons de rgseaux MLD ont donn§ une °uence de dommage surfacique de 1.3 J/csoit
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une °uence dans le faisceau (en section droite) de 4.3 J/&ifangle d'incidence de 7235
[78]. Ce r&sultat trgs important nous con rme l'augmentation de la tenue au °ux laser des
réseaux MLD avec la durte d'impulsion et permet d'estimer une amlioration d'un facteur
3 du seuil de dommage entre 500 fs et 10 ps. A n de connadtre plus prgcisement I'§volution
du seuil de dommage avec la dure d'impulsion, j'ai rgalisg une s®rie de mesures ghesir
dures comprises entre 450 fs et 6 ps.

4.4.4 Evolution du seuil de dommage en fonction de la dur§e
d'impulsion

Dans le cas de la compression d'impulsions laser §nerg§tigues subpicosecondes avec
des rgseaux de di®raction MLD, il est indispensable d'§tudier I'in°uence de la durge d'im
pulsion sur le seuil de dommage. En e®et, les di®grents rgseaux du compresseur vont étre
expos®s p des durges d'impulsion di®grentes. La nature de l'interaction laser-digtpari
impose une dgpendance du seuil d'endommagement avec la durge d'impulsion [76]. Les
premigres ®tudes de l'in°uence de la durge d'impulsignsur le seuil de dommage ont
montrg qu'il existait deux rggimes d'gvolution. Un premier rggime, caractgeigfar une loi
d'gvolution en ¢%°, est valable pour des durges d'impulsion sup®rieure p 10 ps. Pour des
durges infgrieures p 10 ps, la loi d'gvolution diverge g&° [77].

Pour conna®tre I'gvolution de la tenue au °ux en fonction de la durge d'impulsion dans le
régime sub-picoseconde, des mesures du seuil de dommage R la surface d'un rgseau MLD
pour des durges d'impulsion variant de 450 fs p 6 ps ont §t% e®ectuges [74].
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— Fit (y=ax"b) avec b=0,33
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Fig. 4.11 { Evolution de la °uence de dommage surfacique en fonction de la durge d'im-
Bulsion de 450 fs p 10 ps. L'®volution de la °uence de dommage est ajustge par une loi en

% ¢. Un gain d'un facteur 3 est mesurg entre 450 fs et 10 ps.

Comme le montre la gure 4.11, le seuil de dommage des rgseaux MLD diminue lorsque la
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durge d'impulsion diminue. Nous voyons ainsi que le problgme majeur pour la comp@ssi
d'impulsions sera la tenue au °ux du dernier rgseau, celui qui est expos® p la plus courte
durge d'impulsion. A 450 fs, le seuil de dommage mesurg g la surface du rgseau est de 0,4
Jicm?, soit 0.8 J/cm? en section droite. Une mesure rgcente fatte au laboratoire LLE et

en accord avec les mesures prgsentges ici a montrg un seuil de dommage surfacique de 1,3
Jicm? pa 10 ps, soit une augmentation d'un facteur 3 par rapport au seuil de dommage

a 450 fs. Nous savons que pour des durges d'impulsions sup®rieures g 10 ps, le seuil de
dommage ®volue selon une loi ei¥® alors que pour des durges d'impulsions inf@rieures

A 10 ps, la loi diverge ery® ou ® est inf@rieur p 0,5 [70]. Nous trouvons ici une loi en
racine cubique de la durge d'impulsion¢f3®) correspondant au t des mesures exp®ri-
mentales (‘gure 4.11). Les rseaux MLD sont donc d'autant mieux adapt®s que la durge
d'impulsion est grande.

4.4.5 Evolution du seuil de dommage en fonction de I'angle d'in-
cidence

Les rgseaux MLD utilisgs pour la compression d'impulsions prgsentent une excacit§
de di®raction maximale pour des angles d'incidence proches de I'angle de Littrow. Dans
le cas de rgseaux dont la densit® de traits est de 1740 ntnavec une longueur d'onde
de 1053 nm, l'angle de Littrow vaut 66.4. Pour les rgseaux du laser Pico2000, il a §t§
choisi de fonctionner avec un angle d'incidence de*0nf§rieur p I'angle de Littrow, et
avec un angle de d®viation de $5Ce choix a §t® impos® par la ggom®trie compact du
compresseur. Il nous a paru interessant de connadtre I'gvolution du seuil de dommage en
fonction de I'angle d'incidence sur le réseau ( gure 4.12).
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Fig. 4.12 { Evolution de la “uence de dommage en section droite en fonction de l'angle
d'incidence sur le rgseau.

Le seuil de dommage suit une loi enFtos®, ou® est I'angle d'incidence, pour une plage
d'angle de 8 centr sur l'angle de travail 60. Pour les angles d'incidence inf§rieurs ou
sup®rieurs p cette plage, le seuil de dommage des rgseaux MLD s'&cartent de cette loi de
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projection et tend p atrmer que l'augmentation de I'angle d'incidence amgliore la tenue
au °ux des rgseaux. En e®et, la rgpartition du champ ®lectrique dans le rgseau est trgs
dgpendante de I'angle d'incidence. Le champ tend p se renforcer d'autant plus que I'angle
d'incidence est faible.

Le problgme de la tenue au °ux des rgseaux de di®raction pour la compression d'impul-
sions n'est pas tout p fait rgsolu avec la nouvelle technologie des rgseaux p muitices
diglectriques. La ditcult® de mesurer des seuils d'endommagement de composants op-
tigues en rggime femtoseconde a amen® une collaboration entre plusieurs laboratoires
avec le d&veloppement de bancs de test dgdi®s p 'endommagement. Les di®®rentes me-
sures comparatives nous ont permis d'estimer et de comparer la tenue au °ux des rgseaux
MLD avec celle des rgseaux Or. Nous avons vu que les rgseaux MLD ®taient trgs bien
adapt®s p des durges de 10 ps avec une amglioration de la tenue au °ux d'un facteur 6
par rapport aux rgseaux Or. Par contre, lorsque les durges d'impulsions se situent dans la
gamme sub-picoseconde, I'am®glioration de la tenue au °ux est beaucoup moins importante
(facteur 2). L'aspect tenue au °ux des rgseaux reste donc encore un facteur limitatif pour
l'augmentation en §nergie des chafnes laser et le fonctionnement en rggime PRataw
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Conclusion de la premigre partie

La premigre partie de ce manuscrit de thgse a §t® consacrge p I'Btude d'une nouvelle
g®ngration de rgseaux de di®raction @ multicouches diglectriques pour la commessi
d'impulsions laser. Le premier chapitre m'a tout d'abord permis de justi er la mgthode

de compression par rgseaux de di®raction dans le cas d'impulsions lasers dans la gamme
d'gnergie sub-kJ, avec des faisceaux de grand diamgtre et un facteur d'gtirement de I'ordre
de 10. Ensuite, j'ai dress® un §tat des lieux des di®grentes technologies de réseaux dans
le chapitre 2 et montrg§ que les rgseaux holographiques metalliques, bien que seule tec
nologie rgellement mature, prgsentaient des limitations en terme de tenue au °ux laser et
d'excacit® de di®raction. Pour contourner les limitations intrinspques des rgseaungtal-
liques, la technologie des rgseaux p multicouches dilectriques a #mé&gls le chapitre

3, J'ai prgsent® la modglisation th§orique des rgseaux MLD en expliquant le choix d'un
empilement SiQ/HfO , et en calculant le nombre de couches optimales pour maximiser

la rg°ectivitg. Dans ce m&éme chapitre, j'ai ainsi montrg que I'excacitg de di®raction ket
tenue au °ux des rgseaux MLD ®taient conditionnges par le pro I de trait du rseaux. La
description des di®%rentes ®tapes de fabrication ont prgc®d® la caractgrisation des rgseau
MLD pour le compresseur du laser petawatt Pico2000. Ce quatrigme chapitre a permis
de d® nir expgrimentalement les performances de ces rgseaux :

{ Une ezxcacitg de di®raction moyenne de 94%,

{ Un °uence surfacique de dommage, p 400 fs, de 0.4 Jfigm
{ Une surface d'onde de /3.5 (PV) et , /19 (RMS) p 1053 nm.
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Deuxigme partie

Mise en phase de r§iseaux de
di®raction pour la compression
d'impulsions
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Introduction de la deuxigme partie

La deuxigme partie de ce manuscrit de thgse est destinfe au second theme majeur de ma
these, I'Btude de la mise en phase de rgseaux de di®raction pour la compression d'impul-
sions laser. Cette §tude est ne du besoin, toujours croissant, de rgseaux de di®raction de
plus en plus grands. A n de simpli er les procgdures de fabrication, de manutension et
de caract®risation des rgseaux, j'ai Btudi® la segmentation de grands rgseaux en rgseaux
plus petits et mis en phase.

Le chapitre 5 prgsentera le principe de la mise en phase de rgseaux de di®raction dans un
compresseur d'impulsions en s'appuyant sur lI'exemple prgcurseur des grands t&lescopes
dans le domaine de l'astronomie. Ensuite dans [ehapitre 6 , j'®tudierai la modglisa-

tion thgorique d'un compresseur p modgue de rgseaux en analysant les e®ets spatiaux
et temporels dus aux dgsalignements des rgseaux.chapitre 7 sera consacr§ au dgve-
loppement expBrimental d'une moggue de deux rgseaux et de di®®rents diagnostics de
contréle de la mise en phase des rgseaux. Aprgs la dgmonstration de la mise en phase
de rgseaux avec des faisceaux monochromatiques, je prgsenterai dankdpitre 8 les
di®%rentes exp®riences de compression d'impulsions par msa de rgseaux qui m'ont
permis de valider le concept dans le cas d'impulsions multiterawatt, sub-picosecondes, p
11 m. En n dans le chapitre 9 , j'®tudierai les perspectives de compression d'impulsions
pour le futur laser ELI.
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Chapitre 5

Principe de la mise en phase de
rfiseaux dans un compresseur
d'impulsions

Le dgveloppement des grands instruments scienti ques aussi bien dans le domaine de
I'astronomie que dans celui des lasers de puissance ngcessite des composants optiques
(miroirs, rgseaux de di®raction) de plus en plus grands. Une des voies suivies est la seg-
mentation de ces composants optiqgues en une mégze de composants plus petits et
align®s les uns par rapport aux autres pour reconstituer un composant monolithique.

Dans ce chapitre introductif p la mise en phase de rgseaux pour la compression d'im-
pulsions, je prgsenterai tout d'abord de manigre ggn®grale la segmentation de composants
optiques pour les grands instruments dans le domaine de I'astronomie puis des lasers de
puissance. Ensuite, j'§voquerai les di®®rents projets de compresseurs pAnoss de r§-
seaux R travers le monde ainsi que le concept de mise en phase p travers les di®grents
degres de libertg entre deux rgseaux segment®s et leur appairage.

5.1 Segmentation des composants optiques pour les
grands instruments

5.1.1 Dans le domaine de l'astronomie

C'est au dgbut des annges 1980, dans le domaine de l'astronomie, que la segmentation
des composants optiques a commenc® p etre envisagke. Le dgveloppement de trgs grands
tBlescopes n§cessitait des miroirs primaires dont le diamptre pouvait atteindre la dizai
de metres. La rgalisation de composants monolithiques de cette dimension devenait in-
envisageable du fait des contraintes qu'engendraient la fabrication, la caractgrisation et
la manutension de ces composants. L'utilisation de miroirs segment®s, c'est g dire com-
pos®s d'une assembl§e de petits miroirs individuels (ou segments), ®tait consid®riime
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Fig. 5.1 { Miroir primaire du telescope Keck 1 (Hawaii) de 10 metres de diamgtre compos®
de 36 miroirs hexagonaux segmentgs.

la meilleure stratggie. A n de reproduire les performances optiques d'un composant mo-
nolithique en terme de qualitg d'image et d'ouverture e®ective, les di®grents segments
devaient etre aligngs les uns par rapport aux autres, c'est p din@is en phaseavec des
precisions d'alignement de quelques dizaines de nanomgtres. Aujourd’hui, plusieurs dsan
tklescopes possgdent des miroirs segmentgs pour leur miroir primaire, p l'imageetksty
cope Keck 1 p Hawaii qui possgde un miroir primaire de 10 metres de diamgtre compos$®
de 36 miroirs hexagonaux segment®s ( gure 5.1) [79], [80]. La technologie de segmentation
des miroirs pour les tglescopes est actuellement bien mattrisge et des projets de miroirs
primaires segmentgs de 42 mgtres de diametre sont p I'gtude (OWL - ESO).

5.1.2 Dans le domaine des lasers de puissance

Le dgveloppement de systgmes lasers de puissance dans la gamme Petawatt entra®ne
une augmentation de la taille des composants optiques et en particulier des rgseaux de
di®raction des compresseurs d'impulsions. Ces rgseaux ont un seuil d'endommagement
laser qui limite I'Bnergie d®livrable en sortie du systeme laser. La seule solution pour
transmettre plus d'&nergie est d'augmenter la taille des faisceaux lasers et par consgquent
la taille des rgseaux. La fabrication de rgseaux de di®raction de largeur sup®rieure auengt
avec les performances optiques requises (excacit® de di®raction, qualitg de surface d'onde)
est inenvisageable. C'est pourquoi, l'utilisation des compresseurs segmentgs, composgs de
mosd@ques de rgseaux de di®raction, est aujourd'hui $tudi® par de nombreux laboratoires.
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5.2 Architectures de compresseurs g mosa Aques de
rfseaux

De nombreuses architectures de compresseurs p rAgsa de regseaux sont actuellement
a I'Gtude :

Laser FIREX-I - ILE (Osaka)

Le compresseur d'impulsions du laser petawatt FIREX-I du laboratoire ILE (Osaka
- Japon) preésente une gBom®trie en diamant (gure 5.2a) [81]. Le faisceau laser passe
deux fois sur chacune des deux mdsges de deux rgseaux en utilisant un multiplexage
angulaire avec quatre miroirs. L'intgrét ici est l'utilisation de seulement quatre rgaux
pour la compression d'impulsions de 10 kJ g la durge de 10 ps.

Laser OMEGA-EP - LLE (Rochester)

Pour le laser petawatt OMEGA-EP, le laboratoire LLE (Rochester - Etats-Unis) d§-
veloppe un compresseur d'impulsions compos® de quatre ndqeas de trois rgseaux dont
la dimension est de 43@ 470 mn? dans une con guration double-passage dgplige (‘gure
5.2b) [82]. OMEGA-EP dtlivrera des impulsions laser de 2.6 kJp 10 psou 1 kJ p 1 ps avec
des faisceaux carrgs de dimensions 36.9 cm. Les angles d'incidence et de di®raction du
compresseur sont respectivement de 68t 72, ce qui explique l'utilisation de mos&gues
de trois rgseaux de 470 mm de largeur amenant la surface e®ective p43@10 mns.

Lasers Pico2000 - LULI (Palaiseau) et POLARIS - 10Q (Jena)

Pour le laser petawatt Pico2000, le laboratoire LULI (Palaiseau - France) ®tudie
un schgma de compresseur d'impulsions p m&igees de reseaux dans une con guration
double-passage en §tages. Le compresseur est compos® successivement d'un rgseau mono-
lithique puis de deux mos&gues de deux rgseaux de dimension 485335 mn? et en n
d'un rgseau nal monolithique (gure 5.2c) [83]. Cette ggom®trie permettra ddenir des
faisceaux de 500 J d'&nergie, 300 mm de diamgtre tout en conservant une largeur spectrale
en sortie de compresseur de 4 nm.

Fig. 5.2 { Schgmas de compresseur d'impulsions p nfogee de rgseaux adopt®s par les
laboratoires ILE-Osaka (a), LLE-Rochester (b) et LULI-Palaiseau (c).
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Pour des raisons de grande largeur spectrale (¢wum = 10 nm, o = 1030 nm), le
laser petawatt POLARIS du laboratoire I0Q-FSU (Jena - Allemagne) utilisera la méme
con guration de compresseur p moagues de rgseaux que le LULI pour recomprimer des
impulsions de 200 J p 150 fs [84].

5.3 Une architecture de compresseur p mosa Aques de
faisceaux

Le laser petawatt PETAL (CEA-CESTA) utilise un compresseur p moggue de fais-
ceaux au lieu de moggue de rgseaux, c'est p dire que le faisceau incident est dgcoup®
spatialement en quatre parties d'§gales dimensions et les di®grents faisceaux sont compri-
m®s dans des compresseurs indgpendants [85]. Le systgme de compression est constitu§ de
deux ®tages : un premier §tage dans l'air avec des rgseaux MLD de dimensiofigt83:n?
et de densit§ de traits 1680 min' et un second §tage avec des rgseaux MLD de dimensions
45£ 42 cnt et de densitg de traits 1780 mim ("gure 5.3).

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

Miroir segmenté
Sortie : = — /
: — )

3.6 kJ - 500 fs == \
Vide é{ /"

N — 7
i/ —— N
]
c7. D\
Entrée : V\Ng1
6.4kJ-17ns Air
4 réseaux

(83 x 42 ¢m? 1680 trts/mm)

Fig. 5.3 { Sch&ma du compresseur d'impulsions p mégae de faisceaux adopt§ par le
CEA-CESTA pour le laser petawatt PETAL.

La mise en phase des faisceaux se fait en sortie de compresseur par un miroir segment$.
L'avantage de ce systgme est de rgduire les colts du systgme de mise en phase des rgseaux.
Toutefois, la complexit§ de I'alignement du systeme p deux §tages ainsi que le contrble de

la mise en phase de faisceau par miroir segment® n'a encore jamais §t® dgmontrg exp®ri-
mentalement.
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5.4 Degr@s de libert®§ entre deux rseaux de di®rac-
tion adjacents

5.4.1 D8 nitions

La mise en phase de rgseaux de di®raction (ou addition coh®rente de rgseaux) pourrait
se d& nir comme la capacit® p rendre identiques entre eux les fronts d'onde di®ract§s pa
de multiples rgseaux segmentgs. Ces multiples fronts d'onde di®ractgs seraient §lgus
valents au front d'onde di®ract§ par un rgseau monolithique. La rgalisation de la mise en
phase de rgseaux consiste donc p dgterminer les erreurs de phase ou dgphasages introduits
par le dgsalignement de deux rgseaux adjacents et p les supprimer g l'aide d'actuateurs
[86]. Dans le cas d'une moggue de deux rgseaux de di®raction, cing degrgs de libert§
sont g considgrer suivant le repprék,0y,0z) d§ ni par la gure 5.4 :

{ Piston longitudinal ¢ z correspondant p une translation entre les deux rgseaux
selon lI'axeOz, perpendiculaire p la surface des rgseaux,

{ Piston lat§ral ou espacement entre les rgseaux&orrespondant g une translation
entre les deux rgseaux selon l'axex, parallgle p la surface des rgseaux,

{ Tip ou basculementux correspondant g une rotation di®grentielle selon l'axax,

{ Tilt py correspondant p une rotation di®grentielle selon I'axay,

{ Rotation dans le plan du r§seau pz correspondant g une rotation des traits du
réseau selon l'ax®©z.

Les rgseaux de di®raction prgsentent une invariance par translation selon I'@ieparallgle

aux traits des rgseaux. Une translation selon cet axe n'a donc pas de consgquences sur
le front d'onde di®ract® par la modEue de rgseaux. Aux cing degrgs de libert® d® nis
précdemment, s'ajoute une contrainte supplgmentaire lige p la fabrication des rgseaux
et p leur sensibilitg thermique qui est lai®®rence de densit§ de traits entre deux

Fig. 5.4 { Degrgs de libertg entre deux rgseaux de di®raction : piston latgralx(¢ piston
longitudinal (¢ z), tip (px), tilt ( ny), et rotation dans le plan du rgseau|(z).
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réseaux (¢N). Ce sixipme degr® de libert®loit €tre considgrg pour la mise en phase de
réseaux.

5.4.2 Appairage des degrs de libert§ et compensation de d§-
fauts de phase

Les six degrgs de libert® d® nis préc®demment peuvent étre appairgs et se compenser
mutuellement :

Tilt et di®§rence de densit§ de traits

Consid®rons tout d'abord I'application numgrique suivante. Soit une di®grence de den
sitg de traits entre deux rgseaux voisins deM = 2:10 > mmi ! (valeur standard donnge
par le fabricant de rgseaux). Deux rayons lumineux, g la longueur d'ondg = 1054 nm,
sont incidents p une mosgue de deux rgseauR; et R, de densit§ de traits respectives
N =1740 mm tetN+¢ N = 1740:002 mmi ! pour un angle d'incidence commum® = 60*
(‘gure 5.5). Cette di®®rence de densit§ de traits va entra®ner un dgpoint§ d'un esaypar
rapport p l'autre de 8.8 rad. Ce dgpoint§ peut etre compens® par un tilt du rgse&yp
de 4.4t rad. La gure 5.5 donne ainsi I'angle d'incidence qu'il faudra au rgsedp, pour
compenser le dgpoint® engendrg par la di®grence de densitg de traNsdhtre les deux
rgseaux voisins.

Fig. 5.5 { Schma de principe du dgpoint® du rayon di®ract® engendr§ par une di®grence
de densit§ de traits entre deux rgseaux mis en phase (gauche). Tilt de I'angle d'incidence
pour compenser la di®grence de densit§ de traits entre les rgseaux (droite).

Nous venons donc de montrer que la di®grence de densitg de traitdN(¢pouvait se
compenser par un tilt ().

Piston lat§ral et piston longitudinal

Une proprigt® importante des rgseaux de di®raction est d'introduire un dgphasage
constant de 24par trait de rgseau. La loi de phase des rgseaux de di®raction est considgrge
comme parfaitement lingaire. Ainsi, un piston latgral (&), correspondant p un saut d'une
fraction de trait du rgseau, engendre un dgphasage lingaire d'une fraction d&f@nction
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de la valeur de ¢x, ce qui peut se compenser par un piston longitudinal qui a $galement
pour e®et d'introduire un dgphasage lingaire de 0 gz2n fonction de ¢z.

Tip et rotation dans le plan du r§seau

Un tip ou rotation di®%rentielle ux par rapport p I'axe Ox entra®ne un dgpoint§ de
I'ordre O rg°gchi et de l'ordre -1 di®ract® selon la coordonngeD'autre part, une rota-
tion di®grentielle des traits d'un rgseawz par rapport p lI'axe Oz entra®ne un dgpointg
similaire selon la coordonn®g mais uniquement sur l'ordre -1 di®ract®. En con guration
compresseur d'impulsion, seul l'ordre -1 de di®raction §tant utilis®, il sera donc possibl
de compenser une rotation de type tip par une rotation des traits d'un rgseau.

L'appairage des degr®s de libertg pour la compensation mutuelle des d§fauts de phase
permet de rgduire la complexitg de I'alignement d'une mdspie de rgseaux.

Pour conclure ce chapitre introductif sur le principe de la mise en phase de rgseaux,
je voudrais souligner l'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 clg§ de la mise en phase d'&l®#ments optiques segment®s est bien sar 'aligne-
ment des di®§rents composants entre eux p travers la madtrise des di®%rents degrgs de
libert®.
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Chapitre 6

Analyse th@orique de la mise en
phase de r§seaux

L'gtude de la mise en phase de rgseaux de di®raction pour la compression d'impulsions
passe tout d'abord par une analyse thgorique de la propagation d'une impulsion laser dans
un compresseur d'impulsions. Nous verrons g travers le traitement de la phase spectrale
ce qui di®®rencie un compresseur g rgseaux monolithiques d'un compresseur p rgseaux
segment®s. Puis, dans un second temps, j'Btudierai I'in°uence des dgfauts de phase, en-
gendr®s par le dgsalignement des rseaux, sur le pro | spatial et temporel des impulsions
recomprimges. Cette analyse permet de connaftre les tolgrances d'alignement des rgseaux
et ainsi de dimensionner un systgme mgcanique avec les prgcisions requises.

6.1 Propagation d'une impulsion laser dans un com-
presseur g r8seaux monolithigues ou segmentfs

6.1.1 Cas d'un compresseur g rfiseaux monolithiques
D& nition sibylline de la phase spectrale d'un compresseur g rseaux

Un compresseur d'impulsions p rgseaux standard est constitug d'une paire de rgseaux
de di®raction parallgles et §ventuellement d'un digdre pour une con guration en
passage [13]. Considgrons une impulsion laser de fréquénese propageant dans un com-
presseur d'impulsions compos® d'une paire de rgseaux parallgles ou I'angleid&mce est
not® ®, la densit® de traitsN et la distance inter-rgseaux suivant la normal& (‘gure
6.1). L'Bquation des rgseaux permet d'exprimer I'angle de di®ractionen fonction de la
frequence laset :

Y.

~ (V) =arcsin Ci sin®’ (6.1)

4
!
La dispersion angulaire introduite par les rgseaux amgne les di®grentes longueurs d'onde
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Fig. 6.1 { Schgma d'un compresseur d'impulsions en simple passage compos® d'une paire
de rgseaux parallgles.

du spectre de l'impulsion p parcourir des chemins optiques di®®rents, ce qui revignt
les d®caler temporellement. Il est possible de calculer le dgphasage ou phase spectrale
introduite par la propagation d'une impulsion dans un compresseur p rgseaux en simple
passage de plusieurs manigres. En premigre approximation, ces calculs peuvent s'e®ectuer
en considgrant I'hypothgse des ondes planes méme si, en rgalit®, les faisceaux sont limitgs
spatialement ce qui ngcessite un traitement rigoureux de la propagation dans le com-
presseur []. Une premigre expression de la phase spectrale introduite par un compresseur
a réseaux peut étre donnge par un calcul d'optique ggom®trique de dgphasage les
points A (1° rgseau) et B' (2 rgseau) (gure 6.1) [13] :

All) = !CG cos (1)+2¥wNGtan (1) (6.2)

Le premier terme correspond g la phase accumulge selon la direction de propagation
de l'onde entre les deux rgseaux, du point A au point B'. Le second terme correspond
au saut de phase engendrg par chaque trait du rgseau de densit§ de triditsEn e®et,
chaque trait du rgseau apporte un dgphasage d&&t le nombre de traits entre B et B’
estNGtan (!). Ce second terme que I'on quali e parfois Heuristique est plus intuitif
gue rigoureux car il dgpend d'un choix arbitraire de l'origine des phases. Si le calcul de
d®phasage se fait entre les points A et B commun g la normale aux rgseaux, I'expression
se simpli e par :

All) = !CG cos (!) (6.3)

Une approche plus rigoureuse du calcul de la phase spectrale d'un compresseur p r§-
seaux repose sur un traitement du systgme dispersif en terme de vecteurs d'onde [87],
[88]. La di®®rence de phase entre les plans d'onde incident (8) et rgsultanf)(paralleles
aux rgseaux (incidence normale), selon la normale commuieB() et pour une direction
de propagation suivant un vecteur d' ondék s'gcrit (gure 6.2) :
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Fig. 6.2 { Traitement rigoureux du calcul de la phase spectrale d'un compresseur par le
formalisme des vecteurs d'onde.

| |
Aty="k hp = <Geos (1) (6.4)

Cette ®quation est valable aussi bien pour des rgseaux en transmission qu'en rg°exion et
se g&ntralise pour des angles d'incidence quelconques (di®grents de la normale) :

A= — 2 cos@i (1) (6.5)

Les expressions 6.2, 6.3 et 6.5 de la phase spectrale ne di®grent que d'un terme lingaire en
I pres, elles peuvent donc etre utilisges pour le calcul des dgrivges successives de la phase
spectrale.

D@veloppement de la phase spectrale en une s§rie de Taylor

Dans le cas d'une impulsion laser de faible largeur spectrale (&< , ), la phase
spectrale peut s'exprimer sous la forme d'un dgveloppement en une s§rie de Taylor au
voisinage de la frgquence centralg, :

A= At Al 1o+ AT 102+ SA( T LPH o 19Y)  (66)

ou Ay est un terme de phase constant dgcrivant principalement la propagation de I'onde
porteuse, A; correspond au d®lai de groupe relatif p la propagation de I'enveloppe du
champ ®lectrique dans le compresseuk, reprsente la dispersion du d€lai de groupe et

As est un terme de dispersion du®3*® ordrell. Les termes d'ordres sup®rieurs ne sont pas
consid®rgs dans la mesure ou nous ®tudions ici des impulsions sub-picosecondes. Les di®§-
rents termes de la phase spectrale s'expriment en fonction des paramgtres du compresseur
(® o;N;L):

1. Les acronymes anglais’couramment utiliss sont GDD (group delay dispersion) pouk, et TOD
(third-order dispersion) pour As.
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A= AQl o) = 24 cog ™, (6.7)
, 0

. @A L . .
A= @—!O = E(1+S|n ®sin o) (6.8)
, A L, 2N2
A = @r | (6.9)
@F% ., 240

@A= 3L, $NZ(L+sin ®sin )

@B, 4vz cod (6.10)

Ol o= (, o) estl'angle de di®raction p la longueur d'onde centrale, et L la distance
de propagation inter-rfseaux p la longueur d'ondey (G = L cos ;). Seuls les termes
d'ordre 2 (A,) et d'ordre 3 (Ag) de la phase spectrale sont considgrés pour la compression

de l'impulsion.

— =0 — 4,=0
{a)
---------- b, =0.1 ps? e (g = <008 ps?

Fig. 6.3 { (a) Pro T temporel d'une impulsion gaussienne de 500 fs limitge par Fourier
(courbe solide) et avec un terme de dispersion quadratiqée=0.1 ps? (courbe pointille)
®largissant I'impulsion p 750 fs. (b) Pro Ttemporel en §chelle logarithmique sans disgion
cubique (courbe solide) et aveds=-0.08 ps® (courbe pointillge).

Le terme A, amgne la dure dimpulsion p §voluer de la manigre suivante dans le cas

gaussien :

M (4In2Ay)2T1=
(@ln 24)°

dAo)= ¢ 1+ (6.11)

O ¢p est la largeur temporelle g mi-hauteur de I'impulsion limitge par la transformation de
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Fourier. Le termeA; modi e la forme de l'impulsion en la dissym$trisant et en dggradant

le contraste tempore?® [89], [19]. En e®et, lorsque l'accord de phase spectrale n'est pas
respect§ a l'ordre 3, le pro T temporel se trouve altgr§ par des rebonds dans les pieds de
l'impulsion. La “gure 6.3 prgsente I'in°uence d'un terme de dispersion quadratiquel)

sur I'glargissement de la durge d'impulsion ainsi que l'in°uence d'un terme de dispersion
d'ordre 3 (Ag) sur le contraste temporel. Pourd; = 0.1 ps?, une impulsion de durge 500

fs limitge par Fourier sera ®largie p une dure de 750 fs (‘gure 6.3a). Pégi= -0.08 ps’,

le pro I temporel devient dissym®trique avec l'apparition de rebonds visible en fatle
logarithmique. Les premiers rebonds apparaissent ici p un niveau d'intensit de 2.@e

gui a®ecte grandement le contraste temporel picoseconde ( gure 6.3b).

6.1.2 Cas d'un compresseur g mosa Aques de rfiseaux

Dans le cas d'un compresseur d'impulsions p mggaes de rgseaux, tous les termes
de la relation 6.6 sont p prendre en compte. Pour cela, nous considgrons un compresseur
d'impulsions constitug d'un F' rseau monolithique (R) suivi d'une mos#que de deux
réseaux (R; et R,,) Nous faisons I'hypothgse que les rgseaux & R,; sont parfaitement
align®s entre eux et nous calculons les erreurs de phase entre les rgseaugtiR,, pour
les di®%rents dgsalignements possibles [91]. En se limitant g l'ordre O et 1 de la phase
spectrale, les expressions des dgphasages sont les suivantes :

Piston longitudinal (¢ z) :

¢ Ay(¢ 2) = Kk[cos®+ cos ()¢ z (6.12)
¢ AC 2) = i 1+ ngg?; ¢, (6.13)
Piston latgral (¢ x) :

¢ A(C x) = Zdl/“¢ X (6.14)
¢A =0 (6.15)

Di®grence de pgriode de traits (@) :
¢ Ay(¢ d) = m (6.16)
¢A =0 (6.17)

2. La notion de contraste temporel d'une impulsion ultra-brgves sera abord§e dans la partie 3.
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Tip (1) :

¢ Ao(y) = K[cos®+ cos (]Y Ik (6.18)
o _ 1 1+cos@®i o):
¢ Al = c coS o Y Ik (6.19)
Tilt () :
o o cos o°
¢ Ao() = k 1+ == 2 X, (6.20)

. 1 1+cos®i o)*
A = — — X 6.21
¢ Aly) c cos®cos o Hy (6.21)

Rotation par rapport aux traits du rgseau (4) :

¢ Ao(ik) = Zd%Y m (6.22)
¢A =0 (6.23)

ouk = 2¥=4 est le nombre d'onde® l'angle d'incidence, o l'angle de di®raction p la
longueur d'onde centrale, o et d la pgriode des traits des rgseauxX(Y;Z) reprgsente

le repere du faisceau en sortie du compresseur et Y sont les coordonn§es spatiales
transverses du faisceau respectivement perpendiculaire et parallgle aux traits du rgseau
et Z la direction de propagation du faisceau.

Les termes de phase d'ordre 0 joueront un réle important dans le pro I spatial du faisceau
en sortie de compresseur. Les termes de phase d'ordre 1 relatifs au dglai de groupe de
I'impulsion in°uenceront la synchronisation des di®®rentes parties de l'impulsioBn n,

les termes d'ordre 2 et 3 auront la m&éme incidence sur le pro [ temporel de I'impulsion
recomprimge que dans le cas d'un compresseur monolithique.

6.2 Etude de l'in°uence des d&fauts de phase sur le
pro [ spatial et temporel des impulsions

6.2.1 E®ets spatiaux

Consid®rons tout d'abord l'in°uence des dgfauts de phase sur le pro [ spatial du fais-
ceau, c'est p dire des termes de phase d'ordre 0. Des prgc®dentes §tudes avaient permis de
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conna?tre l'inuence sur le pro [ spatial d'un dgfaut de phase de type piston entre deux
miroirs segmentgs voisins [80], [92].

Cas d'un d§faut de phase piston pour une mosa Aque de riseaux en incidence
normale

a «—>
—>
n
+’§ 2a
]
R21 ‘AZ R22

Fig. 6.4 { Schma d'une paire de rgseaux de di®raction voisifs{ et R,,) de dimension
af£ 2a prgsentant un piston di®grentiel .

Considgrons tout d'abord le cas intuitif d'une mosue de deux rgseaux de section
totale 2a£ 2a divis§e en deux parties §gales {Ret R,,) avec un dgfaut de phase di®grentiel
introduit par un piston m&canique¢ z ( gure 6.4). La fonction d'ouverture relative p cette
paire de rgseaux s'gcrit :

8
2 expik¢z), O0>»>jaja, ", a
f(»)= : exp(i ik¢z); a>»>0;ja, ~, a (6.24)
0 j» >a;j’j>a

oM (»") sont les coordonnges position dans le plan de la pupille 2 section de I'ouver-
ture, k le nombre d'onde et ¢z le piston longitudinal. Un piston m&canique¢ z induit, en
incidence normale, une di®grence de chemin optique sur le front d'onde rg°%chi de.2¢
L'espacement entre les deux rseaux n'est pas considgrg ici. La gure de di®raction est
ensuite donnge par la transform§e de Fourier 2D spatiale de la fonction d'ouverture :

M T © M T.
f\(x;y) = sinc K;X cosk ¢z+ a72x sinc(kay) (6.25)

oM (x;y) sont les coordonnges position dans le plan focal. Dans le cas d'un piston nul
(¢ z = 0), la distribution d'intensitg reprgsent®e par (x;y) = [f’\(x; y)]? est d§ nie par une
fonction sinc p deux dimensions normalisge p 'unit§, ce qui correspond @ la distribution
d'intensit® d'un rgseau monolithique parfait ( gure 6.5a). Pour z =0et¢ z= =2, la
distribution d'intensit§ dans le plan focal est exactement la méme. Quand un dgfaut de
phase piston apparatt (¢&z 6 0), le pic d'intensitg se dgplace du centre et un second pic
appara®t. Les deux pics deviennent §gaux lorsque le piston est §gakd et l'intensitg
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Fig. 6.5 { Distribution thgorique de l'intensitg dans le plan focal suivant la coordonnge
spatiale x pour un piston ¢z =0 (a) et pour un piston ¢ z = =4 (b).

diminue fortement ( gure 6.5b). Le dg&faut de phase piston est/Zp®riodique en phase (ou

, 12-p®riodique en piston) et cause une division du faisceau en deux parties dans le plan
focal. L'intensit créte est rgduite de moiti dans le cas d'une opposition de phase et la
rgpartition d'Bnergie est spatialement gtalge.

Cas des d@fauts de phase piston, tip et tilt pour le compresseur g mosa Aques
de r§iseaux de Pico2000

Considgrons maintenant le cas d'une mokpe de deux rseaux dans le compresseur
d'impulsions Pico2000. Le calcul des dgfauts de phase tilt, tip et piston p I'ordre Ofaé
en reprenant les §quations 6.12, 6.18 et 6.20 pour lesquelles nous d§ nissons les paramgtres

suivants :

{ Angle d'incidence®=60*,

{ Densit§ de traits des rgseauX =1740 mm 1,

{ Angle de di®raction (=75.5%,

{ Longueur d'onde centrale (=1054 nm,

{ Durge d'impulsion limitge par transform§e de Fourieg=400 fs,
{ Diamptre p mi-hauteur du faisceau gaussien incideAt200 mm.

Le faisceau sera projet® p part gale sur les deux rseaux de la Agasal'in®uence d'un
dgfaut de phase piston reste similaire au cas prgcgdement §tudi® (incidence normale), c'es
a dire que la distribution d'intensit§ §volue de manigre pgriodique avec Efaut de phase
piston et le pro I spatial dans le plan focal est assujetti p un phnomgne d'interfrences
entre les fronts d'onde rg°®chis par chaque reseau (‘gure 6.6). Lorsqu'un dgplaent
di®%rentiel de type piston se produit entre les deux rgseaux voisins, le pic d'inteasst]
deplace du centre et un second pic appara®t. Ces deux pics prgsentent la méme intensitg
lorsque le dgphasage entre les deux fronts d'onde rg°gchis est/dee qui correspond p
¢z= ,=(2cos®+ cos o). La tolrance pour n'avoir qu'une baisse de 10% de l'intensit§
créte correspond p un piston <230 nm considgrant les paramgtres du compresseur dg-
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Fig. 6.7 { Calcul de l'intensit® et du pro | spatial dans le plan focal en fonction du dgfaut
de phase de type tip.

‘nis préckdemment.

Les d®fauts de phase tip et tilt, correspondant g des rotations di®grentielles entre deux
réseaux, vont introduire un chromatisme latgral et un dgpoint® du faisceau en sortie de
compresseur selon les directions transversgéset Y du faisceau. Les tolgrances d'aligne-
ment pour limiter la baisse d'intensitg g 10% sont pour le tipy<2.3* rad et pour le tilt
iW<0.6rad. Les gures 6.7 et 6.8 prgsentent I'evolution de l'intensit§ crete et du pro |
spatial en champ lointain associ§ en fonction respectivement des dgfauts de phase tip et
tilt. Dans les deux cas, les dgfauts de phase entra®nent un §talement de la tache focale
jusqu'p la s§paration totale des contributions spatiales de chacun des deux rgseaux de la
mosa&que.

Les tolgrances d'alignement de la mo&gue de deux rseaux dans le cas du compresseur
Pico2000 sont rgsum$es dans le (Tableau 6.1). Ces tolgrances ne sont valables uniquement
lorsque I'on considgre un seul type de dgsalignement p la fois et que les deux autres
dgsalignements sont nuls. Dans le cas op les trois types dgsalignements sont prgsents
méme temps et qu'ils se cumulent, il est bien §vident que l'intensit® sera diminugepties
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Fig. 6.8 { Calcul de l'intensit® et du pro | spatial dans le plan focal en fonction du dgfaut
de phase de type tilt.

que 10%.
Tolgrances d'alignement
Pistons 230 nm
Tip et rotation des traits 2:31rad
Tilt 0:6 * rad

Tab. 6.1 { Tolgrances d'alignement des rgseaux pour la mise en phase du compresseur
Pico2000.

6.2.2 E®ets temporels

Considgrons maintenant les termes de phase d'ordre 1 et 2 responsables des e®ets
temporels sur I'impulsion. A partir des expressions 6.13, 6.19 et 6.21, il est possible de
connattre la dgsynchronisation de l'impulsion p travers la di®®grence de dglaigroupe
(¢ A)) gBnBree par les deux rgseaux de la nfoge.

D®salignement rgseaux D®synchronisation
Piston ¢ z=230 nm 6 fs
Tip + rotation des traits=2.3 *rad 6 fs
Tilt py=0.6 *rad 6:5 fs

Tab. 6.2 { Tolgrances d'alignement des rgseaux pour la mise en phase du compresseur
Pico2000.

Si nous reprenons les tolgrances d'alignement §tablies au paragraphe prgcgdent psur le
defauts de phase d'ordre 0 (¢=230 nm, p+ 1,=2.3 rad, 4,=0.6 *rad), nous obtenons
une di®®rence de d®lai de groupel0 fs (Tableau 6.2) ce qui reste acceptable pour des
impulsions dont la durge est de 400 p 500 fs. Concernant 'augmentation de la durge d'im-
pulsion due aux dgphasages d'ordres sup®rieursdg), les tolgrances xges prgctdemment
par le critgre spatial entra®nent un glargissement temporel de I'impulsion nggligeal<

1fs).
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous venons d'analyser la propagation d'une impulsion laser dans
un compresseur g rgseaux monolithiques et dans un compresseur p Ajasa de rgseaux.
Les di®®grents dgsalignements (tip, tilt, piston) entre deux rgseaux adjacents a®ectent en
premier lieu le pro [ spatial du faisceau en diminuant l'intensit§ créte par §talement de
la tache focale. Le pro [ temporel des impulsions de 500 fs recomprimges ne sera a®ect§
gue dans un second temps dans notre cas d'gtude qui est le compresseur d'impulsions g
mosd@que de rgseaux du laser Pico2000.
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Chapitre 7

D@veloppement exp@rimental d'une
mosaAque de rfiseaux et de
diagnostics d'alignement

L'etude th®orique sur la mise en phase de rgseaux prgsentge prgcgdemment m'a permis
de dimensionner un systgme m&canique de nanopositionnement pour une paire de rgseaux
de di®raction. Les di®%rents §lfments de ce systgme dessing et assembl§ au laboratoire
LULI seront tout d'abord prgsentgs. Ensuite, je m'interesserai aux nombreuses techniques
d'alignement de composants optiques segment®s dans le but de choisir celles qui sont le
plus appropriges p la mise en phase de rgseaux dans un compresseur d'impulsions. Parmi
ces techniques je prgsenterai la mise en oeuvre expgrimentale d'une technique imterf§
me®trique ainsi que d'une technique d'analyse en champ lointain.

7.1 Systgme m@canique de nanopositionnement d'une
paire de r§seaux

Dans le but de dgmontrer la faisabilitg de la mise en phase de rgseaux de di®raction
pour la compression d'impulsions, un systeme m$canique de nanopositionnement d'une
paire de rgseaux a §t® dgvelopp® au LULI. Ce systgme permet l'alignement des deux rg-
seaux juxtapos®s, de dimensions 120 140 mn¥, avec une trgs grande prgcision (‘gure
7.1). Chacun des deux rseaux est mont® sur deux rotules et x® par des vis en nylon
a n d'®viter les contraintes m§caniques qui pourraient amener des distorsions de sur-
face d'onde. Les cing degrgs de libertg ngcessaires g l'alignement de deux rgseauxsvoisi
sont prgsents. Une platine de translation manuelle permet de rggler I'espacement entre
les rgseaux (piston latgral). Un ensemble de doulifait-point-plan coupl® avec des vis p
butges microm®triques (Micro-Contréle - Newport, course : 8 mm, sensibilitg : 0.0&)
est utilisg pour ajuster le tip et la rotation dans le plan des rgseaux avec une prgcision de
I'ordre du microradian. Une platine de translation motorisge avec un piezo-§lectrigaa
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Fig. 7.1 { Dessin m&canique 3D (gauche) et photo (droite) du systgme m$®canique de
nanopositionnement d'une paire de rgéseaux de dimension #2040 mnf.

boucle ferm§e (M-014.PS - Polytec PIl) permet de rggler le piston longitudinal di®grentiel
avec une prgcision de 10 nm. De méme, une platine de rotation avec un transducteur
piezo-§lectrique (M-036.PS - Polytec PI) est utilisge pour l'alignement du tilt entre les
deux rgseaux. L'ensemble m&canique est mont§ sur une platine de rotation et une platine
de translation commune aux deux rgseaux pour le rgglage de l'angle d'incidence sur la
mosaque de rgseaux et de la distance entre les rgseaux dans le compresseur. La dimension
totale du systgme est de L428 H420£ P200 mn? pour un poids d'environ 30 kg.

Ce systgme m%canique est un prototype p I'gchelle 1/3 de ce qui pourrait etre iamt

dans le compresseur du laser Pico2000 lors du fonctionnement en rggime petawatt. De plus
petite dimension que la version nale, il est desting p fonctionner dans un compresseur
p l'air. A terme, le systeme m®canique devra supporter le fonctionnement sous vide ainsi
que des charges beaucoup plus importantes dues aux poids des montures et des rgseaux.

7.2 Les di®§rentes techniques d'alignement d'une mo-
safque de r§seaux

Un grand nombre de techniques ont §t® propos®es pour l'alignement de miroirs ou de
réseaux de di®raction segmentgs. Elles peuvent se classer en trois familles principales :

{ Techniques de mesure de front d'onde,
{ Techniques d'analyse de champs lointains,
{ Techniques interférom®triques.

Je vais donc prgsenter un §tat de l'art de ces techniques d'alignement en soulignant g
chaque fois leurs avantages et leurs inconvgnients 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'e®ectue principa-
lement avec deux types de senseurs : l'analyseur de Shack-Hartmann et l'interfgromgtre
multi-ondes p dgcalage lat§ral (ou shearing) [93], [94].

Analyseur de Shack-Hartmann

Le principe de l'analyseur de front d'onde de Shack-Hartmann consiste p dgcomposer
un front d'onde incident en sous-fronts d'onde localement plans p l'aide d'une matrice
de micro-lentilles. Les di®grentes taches focales au foyer des micro-lentilles sont déical®
latgralement en fonction de la pente du sous-front d'onde associ§ et enregistrges par une
cam®ra CCD. A partir de ces mesures de dgcalage, il est possible par un calcul d'optique
gkometrique d'obtenir la dgrivge de la phase spatiale :

Q)= 2N (7.1)

5

oM ¢x; sont les positions des points d'impact sur la cam$ra CCD des rayons passant par le
centre de chacune des micro-pupilles, est la longueur d'onde ef est la longueur focale
commune A I'ensemble des micro-lentilles. Le front d'onde sera donc reconstruit p partir
des dgrivges partielles de la phase spatiale.

L'analyseur de Shack-Hartmann est couramment utilisg dans le domaine de l'astrono-
mie pour la mesure de front d'onde. Dans le cas de composants segmentgs comme un
miroir primaire de tglescope, il permet de connadtre les d®fauts de phase (tip, tilt et pis-
ton) introduit par chacun des segments.

Fig. 7.2 { Mesure de la surface d'onde du miroir segment® de Keck 2 avant (haut) et
aprgs mise en phase (bas) [80].
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Ainsi, il a Bt® montrg que l'utilisation d'un analyseur de Shack-Hartmann modi §ou

les traditionnelles micro-lentilles sont remplacges par des micro-prismes pour obteder
meilleures qualitgs d'images, permettait de reconstruire le front d'onde issu d'un miroir
primaire de plusieurs dizaines de segments [80]. La gure 7.2 montre la mesure initidde
surface d'onde ou les di®grents miroirs ne sont pas en phase (haut) puis le front d'onde
aprgs correction des dgfauts de phase (bas). La prgcision de mesure de ces analyseurs est
de l'ordre de 30 nm pour un piston di®grentiel entre deux miroirs. Une des limitations p

la mesure du piston est la qualit de surface d'onde des composants optiques g mettre en
phase.

Interf§romptre multi-ondes p d€calage lat§ral

L'interfgrompetre p d®calage latgral est bas® sur une technique d'interfgramegauto-
reéfgrencke p plusieurs ondes. Une onde incidente est dupliquge p l'aide d'un composant
di®ractif (rfseau 2D) en trois ou quatre ondes dgcalges latBralement qui interfgrenteent
elles. L'interfBrogramme obtenu donne accpgs aux dgrivges partielles de la phase spatiale
comme dans le cas de l'analyseur de Shack-Hartmann, ce qui permet ensuite de recons-
truire le front d'onde de I'onde incidente. L'interfgrom®trie multi-ondes mi®calage latgral
est couramment utilisge pour la mesure de front d'onde dans le domaine des lasers de
puissance. Un problgme peut se poser lorsque I'on utilise cette technique avec des fronts
d'onde comportant des discontinuit®s dues Rp la jointure entre les di®grents segments. Une
premigre dgmonstration a permis de montrer qu'il tait possible d'adapter cette tethue
de mesure de front d'onde p la mesure d'une di®grence de phase de type piston entre
deux faisceaux indgpendants [95]. La pr&cision de la mesure de piston est de I'ordre de 50
nm. Cette exp®rience rgcente devrait étre amgliorge par la suite et gagner en prgcision de
mesure.

Les avantages des techniques de mesure de front d'onde sont la bonne prgcision de
mesure (environ 40 nm pour un piston) ainsi que la simplicitg des systgmes (produits
commerciaux). Toutefois, la mesure peut étre entach§e d'erreurs apportges par les aberra
tions optiques des composants segment®s p aligner. En e®et, un piston de 40 nm correspond
g mieux que, /25 g 1054 nm, ce qui est d§ja meilleur que la qualitg de surface d'onde
RMS des grands composants optiques. De plus, lincertitude sur la mesure absolue du
d®faut de phase piston ne peut etre levge lorsque ces systgmes sont utilisgs en lumigre
monochromatique.
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7.2.2 Techniques d'analyse de champs lointains
Optimisation du rapport de Strehl et de I'§nergie encerclfe

A la di®®rence des techniques en champ proche de mesure de front d'onde, les tech-
niques d'analyse de champs lointains se font en §tudiant la rgpartition de l'inteitg dans
le plan focal d'une optique de focalisation. En d§ nissant les deux paramgtres reprgsen-
tatifs de la qualit® d'une tache focale ou gures de m®rite que sont le rapport de Strehl et
I'Bnergie encerclge, il est possible grace p des algorithmes itgratifs d'optimesatie pa-
ramgtres de mettre en phase un grand nombre de composants optiques segment®s [96], [97].

Le rapport de Strehl se d®& nit comme le rapport de l'intensitg expBrimentale dans le
plan focal par l'intensitg de rgfgrence d'une tache d'Airy :

JTF(A(X;y) expiA(x; y))j?

Strehl = . :
JTF(Arer. (X Y))j2

(7.2)

Ou TF est l'opgrateur de transformation de Fourief, A(x;y) est I'amplitude du faisceau
exp®rimental, A(x;y) est le front d'onde mesurg el (»;°) = jTF (A (X;Y))j? est la
rgépartition d'intensit® dans le plan focal d'un faisceau rgfgrence limit§ pkr di®raction.
Le rapport de Strehl est compris entre 0 et 1.

L'&nergie encerclge se d& nit comme la fraction de I'Bnergie totale contenue dans sguk
dont le rayon est d§ ni par la gure de di®raction de Fraunhofer d'une ouverture circulaire
(tache d'Airy) [98].

Grace p cette technique, un algorithme itgratif coupl® p une boucle de rgtroactipn
lotant les di®§rents actuateurs d'alignement optimise la rgpartition d'intent§ dans le
plan focal, c'est g dire maximise le rapport de Strehl et I'Bnergie encerclge. Les conditions
initiales rentrges dans l'algorithme ne comportent aucune information sur I'g¢tat desd§li-
gnement du composant segment®, seul le rgsultat du champ lointain est connu. Le nombre
d'itBrations n®cessaire g l'optimisation dgpend du nombre de segments p aligner et du
degr® de d®salignement. L'objectif est de se rapprocher au maximum des performances
d'une tache focale limitge par la di®raction, ceci en considgrant les aberrations inhgrente
aux composants optiques traversgs.

L'avantage principal de cette technique est sa capacitg p aligner une nfose de miroirs
segment®s avec seulement un champ lointain. Toutefois, la simplicit$ du montage opiq
est contrebalancge par la complexitg de l'algorithme d'optimisation. De plus, l'incert
tude d'alignement du piston longitudinal g Zprgs n'est pas levke par ce type d'analyse
en champ lointain. L'utilisation d'une source externe pour l'alignement des composant

1. L'op®ratgyirpgle transformation de Fourier spatiale p deux dimensions peut etre d® ni par A(u;v) =
TEIAGY) = A(Xy)expli i(ux + vy)ldxdy.

113



segment®s permettrait de s'a®ranchir des turbulences de I'atmosphgre dans le cas d'un
t®lescope et des distorsions de front d'onde (aberrations, e®ets thermiques) dans le
cas d'une cha®ne laser de puissance.

Optimisation de plusieurs champs lointains

Une technique plus ratn®e a §t§ proposge par le laboratoire IOQ-FSU de I'Universitg
de Jena. Elle consiste p mesurer les dgfauts d'alignement de cinq degr®s de libert® (tip, tilt,
rotation dans le plan du rgseau, piston latgral, piston longitudinal) entre deux rgseade
di®raction voisins en analysant plusieurs champs lointains [84] ('gure 7.3). kgstgme de
compression utilisg se compose au total de trois rgseaux de di®raction en double passage
dont une moséque de deux rgseaux pour I'Btalement d'un spectre de 10 nm g mi-hauteur.
Les rgseaux ont une densit® de traits de 1480 mhun angle d'incidence de 40.73un
angle de d®viation de 19.95a la longueur d'onde centrale 1030 nm et une distance entre
les rgseaux de 5.607 m. Avec cette con guration, un dgsalignement angulaire d'un rgseau
de la moséque par rapport p l'autre de 1! rad (tolgrance d'alignement) engendre un
dgsalignement angulaire du faisceau en sortie de compresseur dé i pour un tilt, 2.5
Lrad pour un tip et 3.0 rad pour une rotation dans le plan du rgseau. L'analyse en champ
lointain se fait tout d'abord en consid®rant le critere de Rayleigh qui xe la condition de
risolution de deux taches focales par la relation :

ABO> 1:22’];| (7.3)

ouAlet B®sont les positions des centres des deux taches focalels longueur d'onde et

d la taille du faisceau au niveau de la lentille de longueur focale L'expression 7.3 peut

se rg%crire en fonction de I'gcart angulaire entre les deux faisceaux issus chacun d'un des
deux rgseaux de la mogaque :

t®> 1:22’a (7.4)

Pour une longueur d'onde de 1054 nm et un faisceau de diamgtre 200 mm, I'Bquation 7.4
nous donne un §cart angulaire de 6Mrad. En rgduisant la taille du faisceau p 100 mm

et la longueur d'onde g 400 nm, il est possible de dgtecter cette fois des ®carts angulaires
d'environ 4 * rad. Une source laser continue p la longueur d'onde 400 nm est dans ce cas
utilisge pour l'alignement de la mosfgue de rgseaux :

{ La d®tection des dgsalignements de type tilt et tip se fera par I'analyse du champ
lointain de 'ordre 0 de la mos&que de réseaux avec un angle d'incider® Comme
nous l'avons vu au chapitre prgc®dent, le pro | spatial du faisceau en champ loin-
tain a®ect® par un dgsalignement de type tip ou tilt $volue tout d'abord comme un
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Fig. 7.3 { Sch&ma exp®rimental pour la mesure des dgsalignements d'une Ampsade
deux rgseaux par analyse de plusieurs champs lointains [84].

®talement de la tache focale jusqu'p I'apparition de deux taches dans les directions
X (tilt) ou Y (tip).

{ Larotation dans le plan du rgseaux (parallglisme des traits) et le piston lat§ral sont
des dgfauts de phase dgpendants de la structure di®ractive du rgseau. Il faudra donc
utiliser le champ lointain issu de l'ordre -1 de la moggue de r§seaux pour avoir
I'information sur ces deux types de d®&fauts de phase.

{ Le piston longitudinal sera dgtectg en analysant le champ lointain issu de l'ordre O de
la mos&que de reseaux avec un angle d'inciden®e di®§rent de celui utilisg pour la
d®tection du tilt et du tip ou avec une longueur d'onde di®grente. En e®et, le dgfaut
de phase piston gtant une fonction dgpendante du cosinus de I'angle d'incidence et
de la longueur d'onde, si les dgfauts de phase tilt et tip sont corriggs alors les deux
champs lointains de 'ordre O doivent &tre identiques pour que le piston longitudil
soit §gal p 0.

Cette technique prgsente l'avantage d'avoir une dgtection complgte de tous les d§sat
ments d'une mosAgue de deux rgseaux méme si cela n'est pas toujours ngcessaire. En
e®et, il est possible de compenser certains dgfauts de phase par d'autres qui ont le méme
e®et sur le front d'onde rg°gchi. La dgtection se fait directement dans le compresseur
avec une source laser externe. Toutefois, plusieurs inconvgnients empéchent I'utilesati

de cette technique. La mise en oeuvre exp®rimentale est assez lourde puisqu'elle ngcessite
trois champs lointains de faisceaux de grandes dimensions donc de nombreuses optiques
et trois cam®ras qui risque d'entra®ner des problgmes d'encombrement dans un compres-
seur sous vide. Mais l'inconvgnient majeur vient du choix de la longueur d'onde=400

nm) puisqu'il bannit l'utilisation de rgseaux de di®raction MLD dont la rg°ectivi#§ et
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I'excacitg de di®raction ne se situe que sur une largeur spectrale de quelques dizaines de
nanomgtres centrge autour de la longueur d'onde d'utilisation (1053 nm).

7.2.3 Techniques interf§rom@triques

Les techniques interfgrom®triques se proposent d'®tudier le systgme d'interf§rences
gBn®re par une onde rg°gchie par un composant optique segment§ et par une onde rgf]
rence. En utilisant des interfgromptres classiques p deux ondes de type Fizeau, Michelson,
Twymann-Green ou Mach-Zehnder, il est possible de mesurer les dgfauts de phase entre
plusieurs composants segment®s et de les aligner les uns par rapport aux autres.

Interf§romptre Michelson en lumigre blanche

(b) (d)

Fig. 7.4 { Systeme d'interf§rences de deux miroirs voisins mis en phase (a - monochroma-
tique, b - lumigre blanche) et avec un piston de 8m (c - monochromatique, d - lumigre
blanche) [79].

Pour permettre la mesure absolue d'un dgfaut de phase de type piston en plus des
dgfauts tip et tilt, des systgmes interfgrom®triques en lumigre blanche et fi®velopp®s
par la communaut® astronomique. Ainsi, pour le grand tglescope GRANTECANen Es-
pagne, un interfgrometre Michelson en lumigre blanche de grande ouverture (pupille de
diametre 63.5 mm) a permis la mesure d'un dgfaut piston avec une prgcision de 5 nm sur
une gamme de 12 m [79].

Un d®faut de phase de type tilt di®grentiel aura comme e®et sur l'interfgrogramme de mo-
di er la p®riode des franges, alors qu'un d®faut tip modi era I'angle des franges. Lorsque
ces deux dgfauts de phase sont corrig®s, il faut encore corriger le dgfaut piston pour que
la mise en phase soit complete. Comme l'illustre la gure 7.4, un piston modi e I'accord

2. Gran Telescopio Canarias
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du systeme de franges, c'est p dire qu'entre les deux miroirs voisins, les franges claires
(resp. sombres) ne docideront pas. Pour avoir une mesure absolue du piston il est n§-
cessaire d'avoir un systgme interfrom®triqgue en lumigre blanche a n de s'a®randh
I'incertitude de 2¥sprsente dans une mesure monochromatique.

Interf§romptre Fizeau p 633 nm

La premigre dgmonstration de mise en phase de rgseaux de di®raction a $t§ e@ais]
I'aide d'une technique interf@rom®trique [99]. A l'aide d'un interfgromge Fizeau commer-
cial (MiniFIZ Model 100 - ADE Phase Shift) muni d'une source laser monochromatique
(, =633 nm), deux rgseaux de dimension 1@5 220 mnt ont t® mis en phase. L'analyse
du systgme de franges %tait coupl$ p une mesure du champ lointain. Depuis, un systgme
interfgrom®trique plus complexe de type Mach-Zehnder a §t§ validg pour la oresdes
defauts de tilt, tip et piston d'une assemblfe de quatre mdspies successives composges
de deux rgseaux [100].

Le principal avantage des techniques interfgrom$triques est la grande prgcision de la
mesure. En e®et, il est possible de mesurer des rotations di®grentielés! rad ainsi
gue des pistons de l'ordre de 10 nm. La simplicitg¢ de la mise en oeuvre est §galement
un avantage. Par contre, nous avons vu que seule l'utilisation d'un interférometre poly-
chromatique pouvait mesurer de manigre absolue un d§faut piston. En n, comme tout
systeme interfBrom®trique p rgf§rence, un environnement stable et peu tlehtiest n§-
cessaire ainsi qu'une trgs grande pupille d'analyse pour que la mesure des dgfauts de phase
soit performante.

Parmi les di®®rentes techniques optiques d'alignement de composants segmentgs prg-
sent®es dans ce paragraphe, j'ai choisi de mettre en oeuvre expgrimentalement deux d'entre
elles qui m'ont parues les plus simples et les plus excaces : une technique interfgromtrique
a deux ondes et une technique d'analyse de champs lointains.

7.3 Mise en oeuvre exp@rimentale d'une technique
interf§rom@trique p deux ondes

7.3.1 Dispositif exp@rimental

La technique qui m'a permis de valider le modgle thorique de mise en phase de rgseaux
ainsi que le systeme m%gcanique de nanopositionnement des rgseaux est une technique
interfgrom®trique p deux ondes [101]. La dgmonstation expgrimentale de la reisghase
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A

Interférométre Fizeau
WYKO ¢=150mm
A =633 nm

A

LR DO

Fig. 7.5 { Schgma exp®rimental de la technique d'accord des systgmes de franges par
interfgrom®trie Fizeau. LR : lame de rgf§rence, DO : densit§ optique.

de deux rgseaux Or de dimension 12D 140 mn? a ainsi §t§ rgalise chez Horiba Jobin
Yvon avec un interf@rompgtre Fizeau. Le dispositif expgrimental est consitug d'un laser
continu et monochromatique ( = 633 nm) dont le faisceau de diamgtre 150 mm est
projet® sur les deux rgseaux de la mdgae de manigre Bquirgpartie comme le montre

la gure 7.5. Un systgme de franges est cr§g par interférences entre I'onde rg°gchie pa
chacun des deux rgseaux (Ret R,) et I'onde rg°®chie par la lame de rgfgrence (LR).
Les rgseaux ont une rg°ectivitg sup®rieure p 90% alors que la lame de rgfg§rence a une
rg°ectivitg de seulement 4% ce qui ne permet pas d'avoir des franges trgs contrastges.
A n d'optimiser le contraste des franges, une densit§ optiqgue (DO) correctement calculge
est ins®rie entre la lame de rgfgrence et les rgseaux.

7.3.2 Alignement des r§iseaux par accord des systgmes de franges

La proc®dure d'alignement d'un rgseau par rapport p l'autre se fait par accord des
systgmes de franges (‘gure 7.6). La premigre §tape consiste p placer les deux rgseaux de
di®raction dans l'ordre O de di®raction c'est p dire en con guration miroir. La teinte plat
permet, tout d'abord, d'avoir un parallglisme entre les plans des rgseaux et le plan de la
lame de r&fgrence ce qui supprime le tip di®®rentiel entre les rEseaux ( gure 7.6a). Emsu
les rseaux sont placgs dans l'ordre -1 p l'angle de LittréwLe tilt et la rotation dans le
plan des rgseaux sont supprim®§s par rotation des systgmes de franges et en ggalisant la
pgriode des franges (gure 7.6b-c). Le rgglage dans l'ordre O puis dans l'ordre -1 p Lit-
trow est e®ectu® plusieurs fois de manigre g s'assurer de la bonne lingaritg des platines de
translation et de rotation. Lorsque les d®fauts de phase induits par les rotations di@fr
tielles sont corrig®s, il reste encore p corriger le dgfaut de phase piston (gure 7.6d). Pour
cela, il s'agit de faire céncider entre eux les deux systemes de franges, c'est p dire aligner
les franges claires (resp. sombres) entre elles (gure 7.6e). Le dgfaut de phase piston est
corrig® avec une incertitude dezqui ne peut pas etre levge avec cette technique.

3. L'angle de Littrow g la longueur d'onde 633 nm et pour une densit§ de traits des rgseaux de 1740
mmi 1 est® = arcsin(N,=2) = 33:4*.
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(d) (e)

Fig. 7.6 { Systeme de franges d'interfgrence des deux rgseaux clairgs par la pupille
de 150 mm de l'interfgrometre Fizeau. La technique d'alignement se fait en cinq §tapes
depuis la teinte plate (a) jusqu'p I'accord parfait des systgmes de franges (e) en corrigeant
successivement les di®grents dgfauts de phase : tip, tilt, rotation dans le plan des rgseaux

et piston.

Fig. 7.7 { Mos&que de deux rgseaux Or mis en phase grace p un interferompgtre p deux
ondes Fizeau. Le joli e®et arc-en-ciel vient de la lumigre blanche du °ash de l'appareil

photo.
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Les deux rgseaux de di®raction voisins sont ainsi mis en phase avec cette technique inter-
fgrom®trique simple (‘gure 7.7).

7.3.3 Mesure de la surface d'onde de la mosa Aque de rfiseaux et
calcul de la PSF

A partir du systeme de franges d'interf@rence ggn®re par la mope de rgseaux, il est
possible de connattre la surface d'onde grace p une techniquepbase shift Cette tech-
nigue consiste p faire l'acquisition successive de cing interfgrogrammes dgghpsthaque
fois de¥s4.

(a) (b)

Fig. 7.8 { (De haut en bas) Systgme de franges d'interf§rence ggngré par la Ampsade
réseaux, mesure de surface d'onde par phase shift g partir de l'interfgrogramme et calcul
de la PSF en 2D et en ®chelle logarithmique dans le cas d'une n#gsa de rgseaux mis

en phase (a) et dans le cas d'un systeme dgsalign® prgsentant des dgfauts de phase tilt et
tip de 251 rad chacun (b).

Pour cela, un masque d'analyse commun aux deux systgmes de franges est d§ ni. La zone
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de jointure entre les rgseaux est exclue du masque de manigre p ne pas perturber la me-
sure de surface d'onde avec une zone sans franges. Lorsque les rgseaux sont en phase, les
deux systgmes de franges sont identiques et la mesure de la surface d'onde donne une
carte de phase continue des deux rgseaux (g @rgs) (gure 7.8a). Le calcul de la PSF
(Point Spread Function), qui correspond p la reprgsentation mathgmatique de l'intensitg

en champ lointain en considgrant la surface d'onde exp®rimentale et un gclairement uni-
forme, nous donne une tache focale unique et sym®trique. Le rapport de Strehl calcul§
dans ce cas donne une valeur de 0.94. Si maintenant, nous d&rgglons volontairement la
mosdque de rgseaux pour introduire des d§fauts de phase tilt et tip de plusieurs dizaines
de microradians, les deux systgmes de franges ne sont plus identiques (di®grence de fr§-
guence et d'orientation des franges) ( gure 7.8b). Ces d®fauts de phase sont nettement
visibles sur la mesure de la surface d'onde et la PSF prgsente deux taches focales s§parges
et Btalges. Le rapport de Strehl calculg dans ce cas est de 0.25.

7.4 Mise en oeuvre exp@rimentale d'une technique
d'optimisation en champ lointain

La deuxigme technique mise en oeuvre expgrimentalement est celle relative p I'analyse
en champ lointain. Cette technique consiste p optimiser le champ lointain d'un faisceau
laser en sortie d'un composant optique segment®. Un dispositif expgrimental mesurant le
champ lointain de I'ordre 0 d'une mos#jue de deux réseaux a §t§ mis en place. L'§volution
du champ lointain en fonction des di®grents dgfauts de phase est ensuite §tudi®.

7.4.1 Dispositif exp&rimental

Le montage exp®rimental d'analyse en champ lointain est coupl§ p la technique in-
terf@rom®trique par Fizeau (gure 7.5). Il consiste p focaliser le faisceau laser continu
de linterf@romgtre ( =633 nm) aprgs rg°exion sur la moggue de rgseaux (ordre 0). Le
faisceau est focalis§ par une lentille de longueur focale 700 mm et I'acquisition du champ
lointain se fait par une cam$ra CCD LaserCamll (Coherent) 8 bits couplge a un objectif
£ 40.

7.4.2 Analyse des r@§sultats

La gure 7.9 presente la comparaison de l'e®et d'un dgfaut de phase piston entre les
deux rgseaux dé/( gure 7.9b) avec un d®&faut de phase nul (‘gure 7.9a) sur le champ
lointain exp®rimental. Lorsque les fronts d'onde rg°gchis par les deux rgseaux sapiif
s®s dé/ le champ lointain est caractgris® par deux taches focales d'ggale intensit§ ( gure
7.9b), ce qui est en accord avec le calcul thgorique (gure 7.9d). Les dgformations obser-
vies sur les pro Is spatiaux exp®rimentaux en champ lointain viennent des aberrations
de l'objectif de microscopef 40 ainsi que du faisceau incident qui est diaphragm® par la
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{c) (d)

Fig. 7.9 { Distribution exp®rimentale de l'intensité en champ lointain pour une pairele
réseaux mis en phase (a) et pour un dgfaut de phase piston di®®&rentiel/d@) et les
comparaisons respectives avec le calcul thgorique (c-d).

lentille de focalisation.

Le d&veloppement exp®rimental d'une mokpue de reseaux et des diagnostics associgs,
présent®s dans ce chapitre, m'a permis de valider un systgme m®canique pour le nano-
positionnement de deux rgseaux de di®raction ainsi que le modgle th®orique associ®. Les
methodes d'alignement d'une moggue de rgseaux Btudies (interferom®trie p deux ondes
et analyse en champ lointain) peuvent maintenant étre implantges dans un compresseur
d'impulsions.
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Chapitre 8

Compression d'impulsions
sub-picosecondes par mosa Aque de
riseaux de di®raction

Le dernier axe d'§tude sur la mise en phase de rgseaux est celui de la compression
d'impulsions. Les premiers essais de compression d'impulsions par rApsa de rgseaux
ont Bt® e®ectugs avec un systgme laser millijoule et un faisceau de petite dimension.
Ces premiers rgsultats m'ont permis d'apprg&hender les ditcultgs liges p la compossi
d'impulsions par mosaques de rgseaux comme je le montrerai dans une premigre partie.
Les di®®rents points durs ont pu &tre identi s ainsi que les amgliorations p apporter.
Puis, la dg@monstration complgte de la compression d'impulsions par m&gee de rgseaux
de di®raction a §t% e®ectuge avec le systeme CPA 100 TW du LULI que je prgsenterai
dans une deuxigme partie. En n, je dgtaillerai la caract®risation spatiale et temporelle
des impulsions recomprimges par le compresseur p nAgsa de rgseaux en les comparant
avec les mesures fattes dans les mémes conditions mais avec un compresseur p rgseaux
monolithiques.

8.1 Premiers r@sultats de compression d'impulsions
par mosaZque de rfiseaux (faible §nergie et petit
faisceau)

8.1.1 Sch@§ma exp@rimental du systgme laser
Pilote 100 TW

Le pilote du 100 TW est constitug d'un oscillateur commercial Ti :Sa (Tsunami -
Spectra-Physics) bloqug en modes ggn®rant des impulsions de durge 100 fs p 82 MHz avec
un spectre centrg p 1057 nm (‘gure 8.1) [73]. Les impulsions sont ensuite temporellement
®tirges dans un ®tireur p triplet deéB®ner simple passage avec un rgseau de di®raction

123



Amplificateur régénératif Ti:Sa

Etireur triplet Offner

Oscillateur
1057nm;Ak=14nm
nJ;80MHz >

P Interferométre
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Fig. 8.1 { Pilote laser 100 TW du LULI comprenant un oscillateur Ti :Sa p modes bloqu$s,
un ®tireur p triplet de &®ner et un ampli cateur regEngratif Ti :Sa. Le compresseur
d'impulsions p mos&gue de réseaux, constitu® de trois rgseaux; (R,; et R,,) dont deux
mis en phase, fonctionne en double-passage.

de densit§ de traits 1740 mim'. Le facteur d'§tirement est de 89 ps/nm. La durge des
impulsions gtirges est donc de 1.5 ns, ce qui permet de garder le niveau d'intensitg sutsa-
ment bas pendant I'ampli cation. Aprgs une cellule de Pockels anti-retour, une imfsion

est stlectionnge, parmi le train d'impulsions ggn®rg par l'oscillateur, pouredampli §e
dans un ampli cateur rgg®n®ratif Ti :Sa jusqu'au niveau d'Energie millijoule. Le ciad

de Saphir dopg avec des ions i p hauteur de 0.1% est pomp® axialement par les deux
faces du cristal par un laser Nd :YAG Q-switch® et doubl§ en frgquence (200 mJ, 532
nm, 10 Hz) de pro1 spatial supergaussien. Un gain e®ectif de’16st obtenu aprgs une
centaine d'aller-retour dans la cavitg réggn®rative. Ce pr&-ampli cateur permet ar

des impulsions de 1 mJ d'§nergie avec un spectre d& nm g mi-hauteur centrg p la
longueur d'onde 1057 nm. La largeur spectrale est essentiellement limitge par le rgtrgcis-
sement spectral par le gain et par le bande passante spectrale du polariseur p multicouches
diglectriques intra-cavit®.

Compresseur g mosa Aque de deux rseaux Or

Le compresseur d'impulsions se compose d'un premier rgseau monolithique de dimen-
sion 4 60 mn?. Le second rgseau est une m@gae de rgseaux de dimension #2040
mm?. Le fonctionnement en double passage est assurg par un digdre de repli. Les para-
metres du compresseur sont rassemblgs dans le tableau 8.1. L'alignement de laAnosa
de rgseaux est rgalisg par un interf@romgtre Michelsqr=1064 nm) placg dans le com-
presseur d'impulsions. Le pro | spatial, en sortie de compresseur, est analysg§ par une
mesure de champ lointain grace p une cam$ra CCD couplge p une lentille de focalisation.
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Densit® de traits des rgseaux 1740 mm *
Angle d'incidence 725*
Angle di®ract® 623*
Distance entre les rgseaux| 800 mm

Tab. 8.1 { Paramgtres du compresseur p mdsae de rgseaux installs au pilote 100 TW.

Le spectre et la durge d'impulsion sont mesurges respectivement par un spectromgtre et
par un autocorrglateur du second-ordre.

8.1.2 Caract@risation spatiale du faisceau : champ lointain

1.0

q __— Profil X (235 pm FWHM)
3 0.8
@
2
B g6
o Uo7 Profil Y (145 pm FWHM)
p
2 0.4
2
=
0.2
O'O'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

Position (um)

Fig. 8.2 { Pro 1 spatial en champ lointain du faisceau laser p la sortie du compresseur p
mosdque de rgseaux. Le faisceau de forme gaussienne prgsente une ellipticit®, ®galement
prgsente sans la mogque de rgseaux, avec un diamgtre grde 235! m (courbe noire) et

un diamgtre eny de 145! m (courbe grise).

Le pro | spatial en champ lointain du faisceau laser p la sortie du compresseur est
mesurg par une cam§ra CCD 8 bits couplge p une lentille de focalisation de focale 700
mm. Le pro | gaussien prgsente une ellipticit avec un diamgtre p mi-hauteur rnde
2351 m et un diamgtre p mi-hauteur ery de 145* m (Figure 8.2). Cette ellipticit§ est
présente méme sans la mdspie de rgseaux. La forme ellipitique du faisceau est due p
des aberrations spatiales de type astigmatisme introduites dans I'ampli cateur fguofratif
avec un cristal Ti :Sa orient§ p I'angle de Brewster.

La mesure de champ lointain en sortie du compresseur p Mg de rgseaux permet
surtout de vEri er la mise en phase des rgseaux. Ce diagnostic vient en complgment de
l'interf@romptre Michelson. La tache focale mesurge ne prgsente pas les e®ets spatiaux
rencontrgs lors du dgsalignement des rgseaux (piston, tip et tilt).
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8.1.3 Problgme de coupure spectrale par la jointure entre les
riseaux

Le diamptre du faisceau en sortie du pilote 100TW est de2.5 mm. Aprgs di®raction
sur le premier réseau du compresseur, le faisceau s'gtale sur la Aspsade rgseaux, p part
®gale sur chaque rgseau (gure 8.3a). Les rgseaux de di®raction utilisgs sont des rgseaux
holographiques traitgs Or standards dont les bords ne sont pas gravks (cadre non-gdavg
2 mm autour du rgseau). De plus, les réseaux de la m@gee ne sont complgtement acollgs,
il'y a un espacement de 0.5 mm entre les deux rgseaux. Ce qui veut dire que le faisceau p
la longueur d'onde centrale ne sera que partiellement transmis par le compresseur du fait
de la coupure spectrale due aux bords non-gravgs et g la jointure (gure 8.3a).

Compresseur monolithique
Compresseur mosaique

1.0+

S 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)

Fig. 8.3 { (a) E®et de coupure spectrale de la longueur d'onde centrale du spectre par les
bords non-gravgs des rgseaux et la jointure. (b) Mesure exp®rimentale du spectre en sortie
de compresseur dans le cas du compresseur sans Agpsade rgseaux (courbe noire), oy

le spectre est de forme gaussienne (¢=6 nm FWHM) et avec la mosdque de rgseaux
(courbe rouge), montrant une coupure du spectre de 90% pour la longueur d'onde centrale.

La mesure exp®rimentale du spectre en sortie du compresseur p #psade rgseaux vient
con rmer |'e®et de coupure spectrale ( gure 8.3b). La longueur d'onde centrale (1057 nm)
est coup®e p 90%, alors que la largeur spectrale est conservge.

8.1.4 Caract§risation temporelle des impulsions comprimé§es :
autocorr@§lation 2 !

L'e®et de coupure spectrale a des cons®quences directes sur le pro | temporel des im-
pulsions recomprimges.
Comme le montre la transform§e de Fourier du spectre (avec une phase spectrale nulle),
le pro T temporel, de largeur p mi-hauteur 320 fs, prgsente un piedestal de part et d'autre
de l'impulsion principale (Figure 8.4b). L'autocorrglation du second ordre est §galement
calculge et comparge p la mesure exp®rimentale (Figure 8.4b). Aprgs dgconuvolude
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—— Mesure expérimentale
autocorrélation 2e
—— Fit gaussien
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Fig. 8.4 { (a) Calcul thgorique du pro I temporel de I'impulsion comprim$&e g partir de

la transform$e du spectre exp®rimental et calcul de l'autocorrglation du second-ordre. Le
pro [ temporel de largeur 320 fs p mi-hauteur prgsente un piedestal du fait de la forme
bi-bosse du spectre. (b) Mesure exp®rimentale de I'autocorrglation du second ordre. Aprgs
dgconvolution, la durge d'impulsion est estimge p 420 fs. (c) Calcul th§orique de la cross-
corrglation du 3™€ ordre en ®chelle logarithmique obtenu g partir du spectre exp®rimental
et montrant I'e®et de piedestal picoseconde.

la mesure d'autocorrglation du second ordre, la durge d'impulsion est estimge p 420 fs
(FWHM). Le calcul de cross-corrglation du 8" ordre montre clairement I'e®et de la cou-
pure spectrale sur le contraste temporel picoseconde (0 © p -15 ps).

L'impulsion n'est donc clairement pas limitge par la transform§e de Fourier. A cela, iept

y avoir plusieurs explications. Tout d'abord, un rgsidu de phase spectrale non-compensge
par le compresseur doit &tre prgsent dans l'impulsion. Malheureusement, je n'ai pas pu le
veri er du fait d'un manque de diagnostics ables pour la mesure de la phase spectrale
(FROG, SPIDER). D'autre part, la coupure spectrale dans le compresseur due g la mo-
saque de rgseaux doit amener un ®largissement de la durge d'impulsion, mais qui reste
tout de méme faible € 10 fs). Pour diminuer cet e®et, un faisceau de plus grand diamgtre
ainsi que des rgseaux de di®raction gravgs jusqu'aux bords pourront &tre utilisgs. Une
dernigre explication possible de I'glargissement temporel de I'impulsion serait un dgfau
de phase de type piston rgsiduel dm2¥s(m 2 | ). En e®et, l'interfgromptre Michelson
monochromatique mesure un dgfaut de phase piston g @rgs. Pour lever cette indgter-
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