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Introduction g¶en¶erale

De nombreux pays se sont lanc¶es dans le d¶eveloppement de châ³nes laser ultra-intenses

dont la puissance crête (rapport entre l'¶energie et la dur¶ee d'impulsion) est dans la gamme

petawatt (1015 W). Ces systµemes laser ouvrent la voie µa de nombreux domaines de re-

cherche encore inexplor¶es en physique, chimie, astrophysique, biologie et m¶edecine.Cela

permettra d'¶etudier l'interaction laser-matiµere dans le r¶egime ultra-relativisteavec des

niveaux d'intensit¶e jamais atteints (1023 W/cm 2).

Le nombre de laboratoires d¶eveloppant des systµemes laser de classe petawatt augmente

sans cesse. Parmi eux, le Laboratoire pour l'Utilisation des Lasers Intenses (LULI) d¶eve-

loppe un systµeme laser unique, LULI2000, qui permettra de combiner un faisceau laser

d'¶energie kilojoule et de dur¶ee nanoseconde (Nano2000) avec un faisceau de puissance

crête petawatt (Pico2000) ainsi que des faisceaux diagnostics de dur¶ee nanoseconde et

femtoseconde. Les systµemes laser ¶energ¶etiques et ultra-intenses de classe petawatt pr¶e-

sentent un verrou technologique majeur qui est la compression des impulsions. En e®et,

les composants optiques utilis¶es pour la compression d'impulsions sont expos¶es aux plus

fortes ¶energies et aux plus fortes intensit¶es de la châ³ne laser. La tenue au °ux laser de

ces composants limite par cons¶equent l'¶energie d¶elivrable par ces systµemes laser.

La probl¶ematique de mon travail de thµese a donc ¶et¶e la suivante : comment compri-

mer temporellement des impulsions laser µa d¶erive de fr¶equence, ¶energ¶etiques (kilojoule),

pour atteindre une dur¶ee sub-picoseconde et une puissance crête de classe petawatt ? Cette

th¶ematique de recherche est n¶ee d'une collaboration ¶etroite entre le LULI et la soci¶et¶e Ho-

riba Jobin Yvon sur le d¶eveloppement d'une nouvelle g¶en¶eration de r¶eseaux de di®raction

pour la compression d'impulsions et sur la mise en phase de mosaÄ³ques de r¶eseaux, ceci

dans le cadre du projet Pico2000. Ce travail de thµese, r¶ealis¶e sous les auspices du contrat

europ¶een Laserlab Europe, a donn¶e lieu µa de nombreuses collaborations avec plusieurs la-

boratoires fran»cais et ¶etrangers : le Laboratoire d'Optique Appliqu¶ee (LOA - Palaiseau), le

Commissariat µa l'Energie Atomique (CEA-CESTA - Bordeaux), le Gesellschaft fÄur Schwer

Ionenforschung (GSI - Darmstadt) et le Laboratory of Laser Energetics (LLE - Rochester).

Le manuscrit de thµese se d¶ecompose en trois parties : la premiµere partie traitera de l'¶etude

d'une nouvelle g¶en¶eration de r¶eseaux de di®raction µa multicouches di¶electriques pour la

compression d'impulsions laser, la deuxiµeme partie sera consacr¶ee µa l'¶etude de la mise en

phase de r¶eseaux de di®raction et la troisiµeme partie ¶etudiera le contrôle temporel des

impulsions du laser Pico2000.
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Premiµere partie : Les r¶eseaux de di®raction µa multicouches di¶electriques pour

la compression d'impulsions laser

Cette partie est d¶ecompos¶ee en quatre chapitres. Le premier chapitre est un chapitre in-

troductif sur les di®¶erentes m¶ethodes de compression d'impulsions utilis¶ees. Ce chapitre

permettra d'expliquer le choix des r¶eseaux de di®raction pour la compression d'impul-

sions pour un laser ¶energ¶etique de classe petawatt. Le deuxiµeme chapitre introduira les

di®¶erentes technologies de r¶eseaux de di®raction en montrant les limites actuelles des

technologies existantes. Dans les chapitres 3 et 4, je pr¶esenterai le coeur de cette premiµere

partie, µa savoir la mod¶elisation th¶eorique et la caract¶erisation exp¶erimentale des r¶eseaux

de di®raction µa multicouches di¶electriques implant¶es sur le laser Pico2000.

Deuxiµeme partie : Mise en phase de r¶eseaux de di®raction pour la compression

d'impulsions

Cette partie se d¶ecompose en cinq chapitres. Le principe de la mise en phase de r¶eseaux de

di®raction dans un compresseur d'impulsions sera tout d'abord pr¶esent¶e, en s'appuyant

sur l'exemple pr¶ecurseur des grands t¶elescopes dans le domaine de l'astronomie. Ensuite,

j'¶etudierai la mod¶elisation th¶eorique d'un compresseur µa mosaÄ³que de r¶eseaux en analy-

sant les e®ets spatiaux et temporels dus aux d¶esalignements des r¶eseaux. Le troisiµeme

chapitre de cette partie sera consacr¶e au d¶eveloppement exp¶erimental d'une mosaÄ³que de

deux r¶eseaux et de di®¶erents diagnostics de contrôle de la mise en phase des r¶eseaux.

Aprµes la d¶emonstration de la mise en phase de r¶eseaux avec des faisceaux monochroma-

tiques, je pr¶esenterai les di®¶erentes exp¶eriences de compression d'impulsions par mosaÄ³que

de r¶eseaux qui m'ont permis de valider le concept dans le cas d'impulsions multiterawatt,

sub-picosecondes, µa 1¹ m. Puis j'aborderai les perspectives de compression d'impulsions

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

Troisiµeme partie : Contrôle temporel des impulsions du laser petawatt Pico2000

Cette troisµeme partie contient trois chapitres. Je pr¶esenterai tout d'abord le pilotela-

ser de Pico2000, en d¶etaillant les di®¶erentes parties du pilote (oscillateur, ¶etireur, pr¶e-

ampli¯cateur et compresseur local). Je d¶evelopperai ¶egalement les r¶esultats de simulations

et les caract¶erisations que j'ai r¶ealis¶e pour le pilote Pico2000 ainsi que la d¶emonstration

d'une technique de ¯ltrage temporel d'impulsions pour l'am¶elioration du contrastetempo-

rel. Ensuite, je pr¶esenterai l'ampli¯cation de puissance utilis¶ee dans le laser Pico2000 ainsi

que les campagnes d'exp¶eriences successives. En¯n, le dernier chapitre de cette partie sera

consacr¶e au compresseur d'impulsions. Je rappelerai et commenterai l'architecture com-

pacte qui a ¶et¶e retenue pour le compresseur d'impulsions. A partir de cette architecture, je

d¶etaillerai les di®¶erentes ¶etudes th¶eoriques que j'ai men¶e concernant la coupure spectrale

et les tol¶erances d'alignement des r¶eseaux.
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Premiµere partie

Les r¶eseaux de di®raction µa

multicouches di¶electriques pour la

compression d'impulsions laser
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Introduction de la premiµere partie

La premiµere partie de ce manuscrit de thµese est consacr¶ee µa l'¶etude des r¶eseaux de di®rac-

tion µa multicouches di¶electriques pour la compression d'impulsions laser. Cette nouvelle

g¶en¶eration de r¶eseaux de di®raction est ¶etudi¶ee pour r¶epondre µa la probl¶ematique de

la compression des impulsions ¶energ¶etiques, sub-picosecondes, µa 1¹ m du laser petawatt

Pico2000.

Le chapitre 1 de cette partie pr¶esentera un ¶etat de l'art des m¶ethodes de compres-

sion d'impulsions laser µa d¶erive de fr¶equence. J'¶etudierai le principe et les applications des

di®¶erentes m¶ethodes de compression et j'expliquerai les raisons qui ont orient¶ees le choix

de la m¶ethode de compression par r¶eseaux de di®raction. Ensuite, dans lechapitre 2 , je

pr¶esenterai les di®¶erentes technologies de r¶eseaux de di®raction pouvant être utilis¶ees pour

la compression d'impulsions. J'exposerai les performances de chacunes des technologies

et je d¶emontrerai la n¶ecessit¶e du d¶eveloppement d'une nouvelle g¶en¶eration de r¶eseaux de

di®raction pour la compression d'impulsions dans le r¶egime petawatt. Lechapitre 3 sera

consacr¶e µa la mod¶elisation th¶eorique des r¶eseaux µa multicouches di¶electriques µa laquelle

j'ai pris part. Pour ¯nir, je pr¶esenterai dans lechapitre 4 , la caract¶erisation des r¶eseaux

de di®raction du compresseur Pico2000 que j'ai r¶ealis¶e.

15



16



Chapitre 1

Etat de l'art des m¶ethodes de

compression d'impulsions laser µa

d¶erive de fr¶equence

Le but de ce premier chapitre est de pr¶esenter l'¶etat de l'art des techniques de com-

pression d'impulsions et de les mettre en regard des exigences du systµeme de compression

du laser petawatt Pico2000 :

{ Une ¶energie incidente sub-kilojoule,

{ Un diamµetre de faisceau incident de 200 mm,

{ Un facteur de compression de 105.

Nous verrons ainsi comment le choix de la m¶ethode de compression d'impulsions par

r¶eseaux de di®raction s'est naturellement impos¶ee. Je rappelerai donc tout d'abord la

technique d'ampli¯cation µa d¶erive de fr¶equence. Puis, je pr¶esenterai successivement les

m¶ethodes de compression d'impulsions par des milieux dispersifs, des prismes, des r¶eseaux

de di®raction, des grisms et en¯n par interf¶erences.

1.1 Technique d'ampli¯cation µa d¶erive de fr¶equence

Depuis 1985, le d¶eveloppement de sources laser ultra-intenses repose sur la technique

d'ampli¯cation µa d¶erive de fr¶equence [1] ou technique CPA1. Cette technique permet

d'ampli¯er des impulsions brµeves sur plusieurs ordres de grandeur, de la gamme d'¶energie

nanojoule jusqu'au kilojoule. Grâce µa cette technique, l'ampli¯cation se fait en conser-

vant une intensit¶e2 laser inf¶erieure au seuil d'apparition de ph¶enomµenes non-lin¶eaires qui

1. Acronyme de Chirped Pulse Ampli¯cation
2. L'intensit¶e laser ou ¶eclairement est d¶e¯nie par la relation :I = E=¿S, oµu E est l'¶energie,¿ la dur¶ee

d'impulsion et S la surface ¶eclair¶ee. La diminution de l'intensit¶e peut donc se faire soit en diminuant
l'¶energie, ce qui est rarement le but recherch¶e ou soit en augmentant la dur¶ee d'impulsion et/ou la taille
du faisceau laser.
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Fig. 1.1 { Sch¶ema de principe de l'ampli¯cation µa d¶erive de fr¶equence.

pourraient amener des distorsions de l'impulsion et endommager les mat¶eriaux optiques

du systµeme laser. La technique CPA peut se d¶ecomposer en trois ¶etapes principales (¯gure

1.1). Tout d'abord, les impulsions g¶en¶er¶ees par un oscillateur femtoseconde sont ¶etir¶ees

temporellement, c'est µa dire que les di®¶erentes composantes spectrales de l'impulsion sont

d¶ecal¶ees en temps ce qui allonge la dur¶ee d'impulsion. Ensuite, ces impulsions ¶etir¶ees

sont ampli¯¶ees par passages successifs dans des milieux laser puis recomprim¶ees µa leur

dur¶ee initiale. L'¶etirement et la compression des impulsions laser n¶ecessitent l'utilisation

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

D¶e¯nitions et notations

Dans un systµeme laser µa impulsions brµeves, le champ ¶electrique complexe associ¶e µa

l'impulsion peut se d¶e¯nir par :

E(t) = a(t) exp(¡ i! 0t) (1.1)

oµu a(t) est l'enveloppe complexe de l'impulsion et! 0 la porteuse optique. La densit¶e de

puissance ou intensit¶e s'exprime µa l'aide du champ ¶electrique complexe :

I (t) / j E(t)j2 / j a(t)j2 (1.2)

La ¯gure 1.2 repr¶esente la forme temporelle du champ ¶electrique (courbe noire) et de

l'intensit¶e (courbe rouge) d'une impulsion d'enveloppe gaussienne, de dur¶ee 15 fs et de

longueur d'onde centrale 1054 nm. Le champ ¶electrique dans le domaine des fr¶equences

s'¶ecrit comme la transform¶ee de Fourier (TF) deE(t) :

18



Fig. 1.2 { Repr¶esentation du champ ¶electrique (courbe noire) et de l'intensit¶e (courbe
rouge) d'une impulsion optique de dur¶ee 15 fs et de longueur d'onde centrale 1054 nm en
fonction du temps.

E(! ) = TF[ E(t)] =
Z + 1

¡1
E(t) exp(i!t ) = jA(! )j exp(iÁ(! )) (1.3)

oµu A(! ) et Á(! ) sont respectivement l'amplitude et la phase du spectre. Dans la mesure

oµu les di®¶erents composants du laser CPA (¶etireur, ampli¯cateurs, compresseur) sont

consid¶er¶es comme des systµemes lin¶eaires, l'amplitude spectraleA(! ) peut s'¶ecrire de la

maniµere suivante :

A(! ) = Ao(! ) ¢Ae(! ) ¢Aa(! ) ¢Ac(! ) (1.4)

oµu Ao(! ) est le spectre initial de l'oscillateur etAe(! ), Aa(! ), Ac(! ) sont respectivement

les fonctions de transfert spectrales de l'¶etireur, des ampli¯cateurs, et du compresseur.

Ae(! ) et Ac(! ) serviront principalement µa d¶ecrire les e®ets de coupure spectrale dans

l'¶etireur et le compresseur dus µa la dimension ¯nie des ¶el¶ements optiques utilis¶es,en par-

ticulier des r¶eseaux de di®raction. Cet e®et sera ¶etudi¶e en d¶etail dans la partie 3 pour le

systµeme laser Pico2000. A la sortie d'un systµeme ampli¯cateur,Aa(! ) pourra caract¶eriser

les di®¶erents e®ets dus µa l'ampli¯cation comme la saturation et le r¶etrecissement spectral

par le gain.

Dans le cas d'une impulsion de faible largeur spectrale (¢¸ << ¸ ), la phase spectrale

Á(! ) peut être d¶evelopp¶ee en une s¶erie de Taylor au voisinage de la fr¶equence centrale! 0 :

Á(! ) = Áo + Áe + Áa + Ác = Á0 + Á1(! ¡ ! 0) +
Á2

2
(! ¡ ! 0)2 +

Á3

6
(! ¡ ! 0)3 + : : : (1.5)
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oµu Áo, Áe, Áa et Ác repr¶esentent respectivement les phases spectrales globales de l'oscilla-

teur, de l'¶etireur, des ampli¯cateurs et du compresseur et oµu les coe±cients de la phase

spectrale sont donn¶es par :

Á0 = Á(! 0) est une constante repr¶esentant l'origine des phases,

Á1 = @Á
@! est le d¶elai de groupe de l'impulsion,

Á2 = @2Á
@!2

¯
¯
¯
¯
! 0

est la dispersion de vitesse de groupe,

Á3 = @3Á
@!3

¯
¯
¯
¯
! 0

est le terme de dispersion d'ordre 3.

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

dispersion soient annul¶es en sortie du systµeme CPA, c'est µa dire être µa l'accord de phase

spectrale (
P

Ái = 0).

Systµemes d'¶etirement

Dans le cas g¶en¶eral, un systµeme d'¶etirement introduit une dispersion positive (Á2 > 0).

Plac¶e juste aprµes l'oscillateur, le systµeme d'¶etirement n'est pas soumis µa de fortes ¶energies,

donc le problµeme de la tenue au °ux laser ne se pose pas. D'autre part, les faisceaux laser

utilis¶es µa ce niveau de la châ³ne CPA sont de petites dimensions ce qui rend les ¶etireurs as-

sez compacts. Grâce µa des composants optiques massifs (¯bres optiques, r¶eseaux de Bragg,

verres dispersifs) ou µa des systµemes optiques complexes (¶etireur µa lentilles [2]-[3], triplet

de ÄO®ner [4]-[5]), il est possible d'obtenir des facteurs d'¶etirement jusqu'µa 105. C'est µa dire

que des impulsions d'une dur¶ee de 100 fs pourront être ¶etir¶ees temporellement jusqu'µa 10

ns. L'intensit¶e laser sera par cons¶equent r¶eduite d'un facteur ¶equivalent au facteur d'¶etire-

ment. Dans notre cas d'¶etude, le laser petawatt Pico2000 du LULI, le facteur d'¶etirement

est de 625 ps/nm, ce qui correspond µa une dispersion de vitesse de groupeÁ2=358 ps2. A

l'inverse, un systµeme compresseur d'impulsions introduit de maniµere g¶en¶erale unedisper-

sion n¶egative (Á2 < 0). Ainsi pour recomprimer les impulsions ¶etir¶ees du laser petawatt

Pico2000, il faudra un systµeme de compression introduisant une dispersion de vitesse de

groupeÁ2=-358 ps2 si l'on n¶eglige 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 systµeme de compression.

Systµemes de compression

Etant situ¶e aprµes les ¶etages d'ampli¯cation, un compresseur d'impulsions sera expos¶e

aux plus fortes ¶energies et aux plus fortes intensit¶es de la châ³ne CPA, ce qui est souvent

critique pour la tenue au °ux laser des composants optiques utilis¶es. Pour cette raison,
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les faisceaux seront de grandes dimensions d'oµu la grande taille des composants optiques

utilis¶es dans les compresseurs. Il existe un grand nombre de m¶ethodes pour la compression

d'impulsions que j'ai choisi de regrouper en trois groupes et de classer par ordre croissant

de complexit¶e :

{ Les mat¶eriaux dispersifs massifs qui utilisent la dispersion de l'indice de r¶efraction,

{ Les systµemes µa dispersion angulaire : prismes, r¶eseaux de di®raction et grisms,

{ Les systµemes de compression par interf¶erences : interf¶eromµetre de Gires-Tournois et

miroirs chirp¶es.

Chacune de ces m¶ethodes pr¶esentent des avantages et des inconv¶enients qu'il est indis-

pensable de connâ³tre pour dimensionner un systµeme de compression en fonction du laser

CPA utilis¶e.

1.2 Compression d'impulsions dans des mat¶eriaux dis-

persifs

Principe

Dans les milieux dispersifs lin¶eaires et homogµenes comme les mat¶eriaux optiques ou

les ¯bres, la phase spectrale accumul¶ee par l'impulsion laser au cours de la propagation

dans le milieu est d¶e¯nie par :

Á(mat.) (! ) = n(! )
!
c

L (1.6)

Oµu L est la longueur du mat¶eriau travers¶e etn(! ) l'indice de r¶efraction d¶e¯nit par les

formules de Sellmeier. Pour un milieu peu dispersif ou des impulsions de faible largeur

spectrale (¢¸ << ¸ ), nous pouvons utiliser l'¶equation (1.5) pour d¶e¯nir les coe±cients

quadratique et cubique de la phase spectrale :

Á(mat.)
2 =

¸ 3L
2¼c2

d2n
d¸ 2

(1.7)

Á(mat.)
3 = ¡

¸ 4L
4¼2c3

·

3
d2n
d¸ 2

+ ¸
d3n
d¸ 3

¸

(1.8)

Dans les conditions normales de dispersion3, ces deux termes sont positifs. Ainsi, si l'on

veut utiliser les mat¶eriaux dispersifs pour la compression d'impulsions laser, il faudra avoir

3. Les conditions normales de dispersion sont valables dans notre cas puisque nous nous int¶eressons µa
la dispersion de mat¶eriaux optiques courants dans la gamme spectrale du proche infra-rouge.
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Mat¶eriaux dispersifs Indice de r¶efraction Á2(fs2) Á3(fs3)
Silice 1:45 1721 4339
CaF2 1:43 1763 2099
BK7 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¶ee de 10 cm de
di®¶erents mat¶eriaux dispersifs (Silice, CaF2, BK7, Saphir, LAK21, SF10) µa la longueur
d'onde ¸ =1054 nm.

un systµeme d'¶etirement avec une dispersion quadratiqueÁ2 et une dispersion cubiqueÁ3

n¶egatives. En guise d'exemple, je donne les valeurs de dispersions quadratique et cubique

introduites par une propagation de 10 cm dans plusieurs mat¶eriaux dispersifs couramment

utilis¶es (tableau 1.1).

Etat de l'art

La compression d'impulsions millijoules de faible d¶erive de fr¶equence a ¶et¶e d¶emontr¶ee

avec un compresseur µa mat¶eriaux dispersifs. Des impulsions ¶etir¶ees µa 50 ps ont ¶et¶e com-

prim¶ee µa moins de 10 fs par un compresseur compos¶e de 15 cm de verre SF57 et 10 cm

de silice [6]. De même, des impulsions ¶etir¶ees de 20 fs µa 20 ps par une paire de r¶eseaux

de di®raction ont pu être recomprim¶ees dans 50 cm de verres SF18 et ainsi atteindre une

puissance moyenne de 11W µa 10 kHz [7].

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

est de 358 ps2 pourrait se faire par une propagation de 3.5 km dans du SF10 ! !.

1.3 Compression d'impulsions avec des prismes

Principe

Les prismes utilisent la r¶efraction pour introduire une dispersion angulaire et donc une

di®¶erence de chemin optique entre les di®¶erentes longueurs d'onde d'une impulsion laser.

Dans un compresseur d'impulsions compos¶e d'une s¶equence de deux paires de prismes ou

d'une paire de prismes en double passage, la phase spectrale peut s'¶ecrire :

Á(prismes) (! ) =
!
c

2lp cos° (1.9)

oµu lp est la distance entre les arêtes de la paire de prismes et° l'angle entre le rayon

r¶efract¶e µa la fr¶equence! et la ligne de jointure des arêtes (¯gure 1.3). Le calcul de la

phase spectrale s'e®ectue par trac¶e de rayons en calculant la di®¶erence de chemin optique

par rapport µa la longueur d'onde. Le premier prisme disperse angulairement les di®¶erentes
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Fig. 1.3 { Paire de prismes en double passage pour la compression d'impulsion µa d¶erive
de fr¶equence.lp est la distance entre les arêtes de la paire de prisme et° l'angle entre le
rayon r¶efract¶e µa la fr¶equence! et la ligne de jointure des arêtes.

composantes spectrales et le second prisme les recollimate. Une seconde paire de prismes ou

un miroir permet de supprimer l'¶etalement spectral lat¶eral et de comprimer une impulsion

µa sa dur¶ee initiale. Les di®¶erents ordres de la phase spectrale d'un compresseur µa double

paire de prismes [8] :

Á(prismes)
2 =

¸ 3

2¼c2
d2l (¸ )
d¸ 2

(1.10)

Á(prismes)
3 = ¡

¸ 4

4¼2c3

µ

3
d2l (¸ )
d¸ 2

+ ¸
d3l (¸ )
d¸ 3

¶

(1.11)

dont les d¶eriv¶ees seconde et tierce du chemin optique entre la paire de prismes par rapport

µa la longueur d'onde sont :

d2l (¸ )
d¸ 2

= 4
· d2n
d¸ 2

+
µ

2n ¡
1
n3

¶µ dn
d¸

¶ 2¸

lp sin° ¡ 8
µ dn

d¸

¶ 2

lp cos° (1.12)

d3l (¸ )
d¸ 3

= 4
d3n
d¸ 3

lp sin° ¡ 24
dn
d¸

d2n
d¸ 2

lp cos° (1.13)

Dans le cas du minimum de d¶eviation (° trµes petit) et avec des prismes satisfaisant la

condition de Brewster (minimum de pertes par r¶e°exion), les dispersions du second et

troisiµeme ordre peuvent s'approximer par [9] :

Á(prismes)
2 ' ¡

4lp¸ 3

¼c2

µ dn
d¸

¶ 2

(1.14)

Á(prismes)
3 '

6lp¸ 4

¼2c3

dn
d¸

µ dn
d¸

+ ¸
d2n
d¸ 2

¶

(1.15)

La dispersion angulaire introduite par une paire de prismes permet d'avoir une dispersion
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de vitesse de groupe n¶egative et ajustable (en faisant varierlp). Une dispersion de vitesse

de groupe positive est ¶egalement introduite par la travers¶ee du mat¶eriau constituant les

prismes :

Á(mat.)
2 =

¸ 3L
2¼c2

d2n
d¸ 2

(1.16)

Á(mat.)
3 = ¡

¸ 4L
4¼2c3

·

3
d2n
d¸ 2

+ ¸
d3n
d¸ 3

¸

(1.17)

Cette dispersion peut être ajust¶ee en faisant varier l'¶epaisseur de mat¶eriau travers¶e par

translation du prisme selon son axe de sym¶etrie, ceci sans d¶evier le faisceau. Ainsi, la

dispersion totale engendr¶ee par la travers¶ee d'une s¶equence 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¶ee des mat¶eriaux :

Á(tot.)
2 ' ¡

4lp¸ 3

¼c2

µ dn
d¸

¶ 2

+
¸ 3L
2¼c2

d2n
d¸ 2

(1.18)

Á(tot.)
3 '

6lp¸ 4

¼2c3

dn
d¸

µ dn
d¸

+ ¸
d2n
d¸ 2

¶

¡
¸ 4L

4¼2c3

·

3
d2n
d¸ 2

+ ¸
d3n
d¸ 3

¸

(1.19)

La contribution de la dispersion angulaire est plus importante que la dispersion des ma-

t¶eriaux, ce qui fait que la travers¶ee d'une s¶equence de prismes entrâ³ne unÁ2 < 0 et un

Á3 > 0.

Etat de l'art

Exp¶erimentalement, de nombreuses ¶equipes ont d¶emontr¶e qu'il ¶etait possible d'obte-

nir des impulsions sub-10 fs dans la gamme de puissance crête gigawatt et terawatt, µa

haute cadence de r¶ep¶etition, par compression dans un systµeme µa prismes. La compression

d'impulsions de 20 ps jusqu'µa une dur¶ee limit¶ee par transform¶ee de Fourier de 10 fs a ¶et¶e

montr¶ee grâce µa un compresseur double-passage avec deux doubles prismes µa Brewster ou

de faible apex, en silice ou LAK16A espac¶es de plusieurs mµetres [10], [12].
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1.4 Compression d'impulsions avec des r¶eseaux de

di®raction

Principe

Dans un compresseur d'impulsions µa r¶eseaux standards [13], la phase spectraleÁ(! )

peut s'¶ecrire4 :

Á(r¶eseaux)(! ) =
!
c

G cos̄ (! ) (1.20)

oµu G est la distance entre R1 et R2 suivant la normale commune aux deux r¶eseaux (¯gure

1.4), et ¯ (! ) l'angle de di®raction d¶ependant de la fr¶equence et qui caract¶erise la dispersion

angulaire du r¶eseau.̄ (! ) est donn¶e par l'¶equation des r¶eseaux :

¯ (! ) = arcsin
·

N
2¼c
!

¡ sin®
¸

(1.21)

oµu N est la densit¶e de traits des r¶eseaux et® l'angle d'incidence. Dans le cas d'impulsion

laser de faible largeur spectrale (¢̧ << ¸ ), nous pouvons utiliser l'¶equation (1.5) pour

d¶e¯nir les coe±cients quadratique et cubique de la phase spectrale pour un compresseur

en double passage :

Á(r¶eseaux)
2 = ¡

LN 2¸ 2
0

c2¼cos2 ¯ 0
(1.22)

Á(r¶eseaux)
3 =

3LN 2¸ 4
0(1 + sin ®sin¯ 0)

2c3¼2 cos4 ¯ 0
(1.23)

Oµu ¯ 0 = ¯ (¸ 0) et L = G=cos̄ 0 est la distance de propagation inter-r¶eseaux µa la longueur

4. L'origine et le calcul de la phase spectrale introduite par un compresseur µa r¶eseaux seront ¶etudi¶es
en d¶etails dans la partie 2.

Fig. 1.4 { Sch¶ema d'un compresseur d'impulsion µa r¶eseaux de di®raction.G est la distance
perpendiculaire entre les r¶eseaux,® l'angle d'incidence et̄ 0 l'angle di®ract¶e µa la longueur
d'onde ¸ 0.
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d'onde centrale¸ 0. En analysant l'¶equation (1.22), il vient que pour n'importe quelle va-

leur de N , ¸ 0 ou ¯ 0, le terme quadratique de la phase spectrale est toujours n¶egatif, ceci

quelque soit l'ordre de di®raction des r¶eseaux. Plus g¶en¶eralement, on peut montrer que la

dispersion angulaire introduite par des r¶eseaux est toujours accompagn¶ee d'une dispersion

de vitesse de groupe n¶egativeÁ2 < 0 [14]. De même, l'¶equation (1.23) impose que le terme

de dispersion cubique de la phase spectrale d'une paire de r¶eseaux standards est toujours

positif Á3 > 0 [15]. Toutefois, l'utilisation de r¶eseaux de di®raction en transmission µa pas

variable [16],[17] a montr¶e qu'il ¶etait possible d'annuler ce terme (Á3 = 0).

Ce qui veut dire que pour r¶ealiser un systµeme CPA avec des r¶eseaux de di®raction pour la

compression, il faudra un systµeme dispersif avec unÁ2 > 0 et un Á3 < 0 pour l'¶etirement

si l'on veut être µa l'accord de phase spectrale jusqu'µa l'ordre 3. Ceci a ¶et¶e rendu possible

par l'utilisation d'un systµeme optique afocal de grandissement -1 ins¶er¶e entre une paire de

r¶eseaux antiparallµeles (¶etireur µa lentilles) ou par l'utilisation d'un triplet deÄO®ner.

Etat de l'art

Actuellement, ces composants optiques sont fabriqu¶es en grande dimension avec de

bonne qualit¶e de surface et une tenue au °ux rendant possible la compression d'impul-

sions ¶energ¶etiques. La compression d'impulsions en r¶egime petawatt par des r¶eseauxde

di®raction de largeur 94 cm a ¶et¶e d¶emontr¶ee [18] de même que la compression d'impulsions

µa 6 fs par un systµeme de compression hybride : r¶eseaux de di®raction et prismes [8].

1.5 Compression d'impulsions avec des grisms

Principe

Tout d'abord, quelle est l'¶etymologie du motgrism ? Grism est un n¶eologisme n¶e

de la contraction des mots anglaisgrating (qui signi¯e r¶eseau) etprism. C'est donc un

systµeme hybride combinant un r¶eseau de di®raction et un prisme. La premiµere g¶en¶eration

de grisms ¶etait constitu¶ee d'un r¶eseau en transmission grav¶e directement sur une des faces

d'un prisme [20] (¯gure 1.5). La dispersion angulaire introduite par une paire de grismsest

Fig. 1.5 { Sch¶ema d'un compresseur d'impulsion avec une paire de grisms
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caract¶eris¶ee par l'¶equation des r¶eseaux (1.21) en tenant compte de l'indice de r¶efraction

n des prismes :

¯ (grism) (! ) = arcsin
·

N
2¼c
!

¡ n sin®
¸

(1.24)

Etat de l'art

Une premiµere d¶emonstration exp¶erimentale de compression d'impulsions par grisms

a permis de valider la technique. Des impulsions µa 800 nm, ¶etir¶ees dans 100 mµetresde

¯bre optique, ont ainsi ¶et¶e recomprim¶ees jusqu'µa 135 fs grâce µa une paire de grisms de

densit¶e de traits 600 mm¡ 1 [21]. L'e±cacit¶e de transmission du systµeme ¶etait de 25%. Plus

r¶ecemment, une nouvelle g¶en¶eration de grisms est apparue utilisant cette fois des r¶eseaux

de di®raction en r¶e°exion [22]. Des e±cacit¶es de 80-90% pour des grisms fonctionnant

aux longueurs d'onde 800 nm et 1030 nm ont ¶et¶e d¶emontr¶ees exp¶erimentalement et sont

aujourd'hui commercialis¶es.

1.6 Compression d'impulsions par interf¶erences : in-

terf¶eromµetre de Gires-Tournois et miroirs chirp¶es

Principe de l'interf¶eromµetre de Gires-Tournois

Historiquement, l'interf¶eromµetre de Gires-Tournois (GTI) est le premier systµeme op-

tique propos¶e pour la compression d'impulsions lumineuses [23]. L'interf¶eromµetre de Gires-

Tournois est un cas particulier d'interf¶eromµetre de Fabry-Perot constitu¶e d'un miroir de

haute r¶e°ectivit¶e (M1) et d'un miroir de faible r¶e°ectivit¶e (M2) englobant un milieu d'in-

dice n et d'¶epaisseurd (¯gure 1.6). La dispersion de vitesse de groupe introduite par ce

systµeme est donn¶ee par la relation suivante :

Á(GTI)
2 = ¡

2t0
2(1 ¡ R)

p
R sin(!t 0)

(1 + R ¡ 2
p

R cos(!t 0))2
(1.25)

Fig. 1.6 { Interf¶eromµetre de Gires-Tournois pour la compression d'impulsions.
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oµu t0 = 2nd cosµ=cest la dur¶ee d'un aller-retour dans la cavit¶e Fabry-Perot,µ l'angle du

faisceau dans la cavit¶e etR le coe±cient de r¶e°ectivit¶e en intensit¶e du miroir M2. La dis-

persion de vitesse de groupe peut être continuellement ajust¶ee depuis des valeurs positives

jusqu'µa des valeurs n¶egatives en inclinant l'interf¶eromµetre ou en changeant l'¶epaisseur de

la cavit¶e.

Etat de l'art

La compression d'impulsions de 210 fs jusqu'µa la limite de Fourier (115 fs) a ¶et¶e

r¶ealis¶ee avec un interf¶eromµetre de Gires-Tournois [24]. Le facteur de compression aprµes

la tranvers¶ee de l'interf¶eromµetre ¶etant trµes faible, de multiples r¶e°exionssont n¶ecessaires

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

Principe des miroirs chirp¶es

Actuellement, un nouveau type de systµeme de compression par interf¶erences est uti-

lis¶e, il s'agit des miroirs chirp¶es. Les miroirs multicouches di¶electriques classiques de type

Bragg, constitu¶es d'une alternance de couches haut et bas indices pour lesquelles l'¶epais-

seur optique est ¶egale µa̧= 4, permettent d'avoir une r¶e°exion totale par interf¶erences

constructives. Si maintenant, l'¶epaisseur optique des couches di¶electriques est croissante

avec la profondeur, les longueurs d'onderouge vont p¶en¶etrer plus profond¶ement dans le

miroir que les longueurs d'ondebleu(¯gure 1.7). Ainsi, une impulsion µa d¶erive de fr¶equence

subira par r¶e°exion dans le miroir chirp¶e une dispersion de vitesse de groupe n¶egativeet

sera recomprim¶ee [25].

Etat de l'art

Ces miroirs ¶etaient µa l'origine constitu¶es d'un empilement de plus de 40 couches di-

¶electriques (SiO2/TiO 2) et pouvaient pr¶esenter une r¶e°ectivit¶e de 99.5% et une dispersion

de vitesse de groupe constante d'environ -45 fs2 sur une gamme de fr¶equence de 80 THz

centr¶ee µa 800 nm [26]. Depuis, la technologie des miroirs chirp¶es s'est am¶elior¶ee etpermet

maintenant de produire une dispersion contrôl¶ee des di®¶erents ordres : une dispersion de

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

Fig. 1.7 { Sch¶ema d'un miroir simplement chirp¶e oµu la profondeur de p¶en¶etrationdans
le miroir est d¶ependante de la longueur d'onde incidente.
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cubique et du 4µeme ordre sur une gamme spectrale de 740 nm µa 840 nm [27]. Le but ¶etant

µa 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®¶erentes techniques de com-

pression d'impulsions : avantages et inconv¶enients

Avantages et inconv¶enients des mat¶eriaux dispersifs

L'utilisation de mat¶eriaux dispersifs pour la compression d'impulsions permet d'être

trµes peu sensible aux d¶esalignements et d'avoir une trµes bonne transmission en ¶energie

(90-95%). Toutefois, cette m¶ethode pose un premier problµeme relatif au faible facteur

de compression introduit par la travers¶ee de mat¶eriaux dispersifs. De plus, la dispersion

cubique positive ainsi que la dispersion d'ordres sup¶erieurs introduites par les mat¶eriaux

peuvent di±cilement être compens¶ees par des systµemes dispersifs simples, ce qui limite le

contraste temporel des impulsions recomprim¶ees. La compression par mat¶eriaux dispersifs

ne peut être appliqu¶ee aux systµemes de forte puissance et de forte intensit¶e du fait des

e®ets non-lin¶eaires de propagation lors de la travers¶ee des mat¶eriaux (autofocalisation).

Ainsi, cette m¶ethode sera surtout utilis¶ee dans des systµemes de faible ¶energie et de du-

r¶ees d'impulsions ultra-courtes (< 30 fs). Dans ce type de systµeme, l'intensit¶e peut être

facilement diminu¶ee par agrandissement du faisceau laser, ce qui n'est pas le cas pour des

systµemes laser ¶energ¶etiques.

Avantages et inconv¶enients des prismes

La technique de compression d'impulsions avec des prismes coupl¶ee µa des systµemes

de compensation adaptative de dispersion permet de contrôler des dispersions du 2µeme et

3µeme ordre sur une largeur spectrale comprise entre 630 nm et 1030 nm avec une e±cacit¶e

de transmission sup¶erieure µa 80%. Cette technique est donc trµes bien adapt¶ee pour des

systµemes CPA sub-20 fs et de faible ¶energie µa 800 nm ne n¶ecessitant pas de grand facteur

de compression (103).

En revanche, les prismes sont mal adapt¶es µa la compression d'impulsions µa grande d¶erive

de fr¶equence. En e®et, consid¶erons un systµeme de compression par prismes et calculons

la dispersion introduite en la comparant avec celle introduite par un systµeme ¶equivalent

de compression par r¶eseaux de di®raction (tableau 1.2). Le systµeme de compression par

prismes est compos¶e d'une paire de prismes antiparallµeles en SF14 µa Brewster espac¶e

d'un mµetre. L'apex des prismes est de 60± et l'¶epaisseur travers¶ee de 1 cm. Le systµeme de

compression par r¶eseaux de di®raction est compos¶e d'une paire de r¶eseaux parallµeles de

densit¶e de traits 1740 mm¡ 1 espac¶e d'un mµetre et dont l'angle d'incidence est de 60±. La

longueur d'onde pour cette application num¶erique est de 1053 nm. Le tableau 1.2 nous
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Á2(fs2) Á3(fs3)
Paire de prismes ¡ 2602 ¡ 2080
Paire de r¶eseaux ¡ 1016:105 7930:105

Tab. 1.2 { Comparaison de la dispersion quadratique et cubique introduite par une paire
de prismes en SF14 espac¶es d'un mµetre et d'apex 60± et par une paire de r¶eseaux de
di®raction de densit¶e de traits 1740 mm¡ 1, espac¶e d'un mµetre avec un angle d'incidence
de 60± µa la longueur d'onde 1053 nm.

montre d'une part que la dispersion introduite par une paire de prismes est n¶egligeable

par rapport µa la dispersion introduite par une paire de r¶eseaux (facteur 105). D'autre

part, pour le même encombrement spatial, la paire de prisme est moins dispersive que la

propagation dans un verre. Ce type de systµeme sera donc surtout utilis¶e en multi-passage

dans des cavit¶es laser (oscillateurs femtosecondes) pour compenser la dispersion de vitesse

de groupe introduite par le milieu ampli¯cateur. Une paire de prisme peut aussi servir µa

compenser une dispersion cubique r¶esiduelle introduite par une paire de r¶eseaux du fait

du signe oppos¶e de la dispersion cubique (Á(prismes)
3 < 0 et Á(r¶eseaux)

3 > 0).

Avantages et inconv¶enients des r¶eseaux de di®raction

L'int¶erêt d'utiliser des r¶eseaux de di®raction pour la compression comme pour l'¶etire-

ment d'impulsions est tout d'abord leur pouvoir dispersif qui est bien sup¶erieur µa toutes

les autres techniques, ce qui permet d'atteindre des facteurs d'¶etirement/compression jus-

qu'µa 105. En e®et, comme nous l'avons vu pr¶ec¶edemment, une paire de r¶eseaux de densit¶e

de traits 1740 mm¡ 1, en double passage, avec un angle d'incidence de 60± et espac¶es de

1.8 m permet de recomprimer une impulsion µa d¶erive de fr¶equence ¶etir¶ee µa 10 ns jusqu'µa

100 fs, soit un facteur de compression de 105. De plus, les grandes dimensions de r¶eseaux

autorisent l'utilisation de faiceaux ¶energ¶etiques de grands diamµetres.

Les inconv¶enients majeurs de ces systµemes sont tout d'abord la grande sensibilit¶e aux

d¶esalignements ce qui peut amener des distorsions temporelles et du chromatisme lat¶eral

µa l'impulsion recomprim¶ee [19] et ¶egalement les pertes en ¶energie induites par une e±ca-

cit¶e de transmission comprise entre 50% et 70% pour un compresseur µa r¶eseaux en double

passage.

Avantages et inconv¶enients des grisms

Les grisms pr¶esentent un premier avantage h¶erit¶e du r¶eseau de di®raction qui le com-

pose. Il s'agit du pouvoir dispersif qui permet d'avoir de grand facteur de compression.

Le deuxiµeme avantage, consid¶er¶e comme le v¶eritable int¶erêt des grisms, est le contrôle de

la dispersion cubique (Á3). Ainsi, si l'on compare la dispersion introduite par une paire

de r¶eseaux de densit¶e de traits 800 mm¡ 1 avec un angle d'incidence de 74± µa la longueur

d'onde de 800 nm avec la dispersion introduite par une paire de grisms en BK7 de mêmes

caract¶eristiques, nous trouvons une dispersion cubique positive dans le premier cas (r¶e-
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Á2(fs2) Á3(fs3) Á4(fs4)
Paire de r¶eseaux ¡ 1:29:106 1:27:106 ¡ 2:14:106

Paire de grisms ¡ 3:4:106 ¡ 2:26:106 ¡ 7:106

Tab. 1.3 { Comparaison de la dispersion quadratique et cubique introduite par une paire
de grisms en BK7 de densit¶e de traits 800 mm¡ 1 avec un angle d'incidence de 74± µa la
longueur d'onde 800 nm et par une paire de r¶eseaux de di®raction de mêmes caract¶eris-
tiques.

seaux) et n¶egative dans le second (grisms) (tableau 1.3) [21]. La dispersion introduite par

le mat¶eriau du grism n'est pas prise en compte ici. Il est µa noter que la dispersion d'ordre

4 des r¶eseaux de di®raction et des grisms est toujours n¶egative. L'int¶erêt des grisms est

donc de pouvoir g¶en¶erer une dispersion cubique n¶egative, µa la condition que l'ordre 0 de

di®raction subisse une r¶e°exion totale interne, et ainsi compenser la dispersion cubique

positive introduite par des mat¶eriaux optiques.

Un premier inconv¶enient des grisms ¶etait, pour la premiµere g¶en¶eration, une faible e±ca-

cit¶e. Ce problµeme est maintenant r¶esolu avec l'utilisation de r¶eseaux en r¶e°exion similaires

µa ceux utilis¶es pour la compression d'impulsions. Le deuxiµeme inconv¶enient vient de la

limitation en ¶energie en entr¶ee de ces systµemes du fait des e®ets non-lin¶eaires similaires

µa la travers¶ee de mat¶eriaux optiques. En e®et, aprµes la di®raction sur le r¶eseau, l'impul-

sion est complµetement recomprim¶ee et doit encore traverser une ¶epaisseur de mat¶eriau du

prisme avant de sortir du grism.

Avantages et inconv¶enients des miroirs chirp¶es

Les miroirs chirp¶es pr¶esentent comme avantage majeur de pouvoir contrôler la disper-

sion sur une grande bande spectrale, ce qui les rend trµes utiles et trµes utilis¶es dans des

systµemes CPA de dur¶ee d'impulsions sub-30 fs. L'inconv¶enient majeur de cette m¶ethode

de compression vient de la faible dispersion de d¶elai de groupe introduite par les miroirs

chirp¶es (Á2 » 50-100 fs2), ce qui n¶ecessite plusieurs dizaines de r¶e°exions pour compenser

la dispersion de seulement quelques centimµetres de mat¶eriaux. Ce n'est donc pas adapt¶e

pour la compression d'impulsions laser pr¶esentant une trµes grande d¶erive de fr¶equence. De

plus, la fabrication de miroirs chirp¶es en grande dimension reste limit¶ee.
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En conclusion de ce premier chapitre, nous pouvons dire que si toutes ces m¶ethodes de

compression d'impulsions existent c'est qu'aucune d'elle n'apporte de solution universelle.

Le choix de l'une ou l'autre d¶ependra surtout des paramµetres du systµeme CPA utilis¶es :

d¶erive de fr¶equence, ¶energie, taille de faisceau, dur¶ee d'impulsion, longueur d'onde. Pour le

systµeme laser petawatt Pico2000, seuls les r¶eseaux de di®raction peuvent permettre la com-

pression des impulsions d'un facteur 105 jusqu'µa une dur¶ee d'impulsion sub-picoseconde.

Pour r¶esumer cette ¶etude sur les di®¶erentes m¶ethodes de compression d'impulsions,le ta-

bleau 1.4 compare les di®¶erentes m¶ethodes de compression d'impulsions avec les di®¶erents

avantages et inconv¶enients de chacunes d'elles :

Mat. Prismes R¶eseaux Grisms Miroirs chirp¶es
Á2 > 0 < 0 < 0 < 0 < 0 ou ¸ 0
Á3 > 0 < 0 > 0 < 0 ou ¸ 0 < 0 ou ¸ 0
Pouvoir dispersif ¡ ¡ + + ¡
Forte ¶energie ¡ ¡ + ¡ ¡
Bande spectrale + + ¡ + +
Grande dimension + ¡ + ¡ ¡
E±cacit¶e transmission + + ¡ ¡ +

Tab. 1.4 { Tableau r¶ecapitulatif des avantages et inconv¶enients des di®¶erentes m¶ethodes
de compression d'impulsions : mat¶eriaux dispersifs, prismes, r¶eseaux de di®raction, grisms
et miroirs chirp¶es.

Ainsi, les m¶ethodes de compression par des mat¶eriaux dispersifs, des miroirs chirp¶es

ou des prismes sont surtout utilis¶ees dans des systµemes laser de faible ¶energie et pour

des dur¶ees d'impulsions trµes courtes (< 30 fs). La m¶ethode de compression par grisms est

encore ¶emergeante mais est n¶eanmoins prometteuse pour la compression d'impulsions ex-

trêmement courtes. La m¶ethode de compression par r¶eseaux de di®raction est aujourd'hui

la m¶ethode dominante pour les systµemes laser de haute ¶energie, haute intensit¶e ou dans

des systµemes basse ¶energie, haute cadence ne n¶ecessitant pas des dur¶ees d'impulsions trµes

courtes.
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Chapitre 2

Les di®¶erentes technologies de

r¶eseaux de di®raction pour la

compression d'impulsions

Aujourd'hui, la grande majorit¶e des systµemes CPA utilisent des r¶eseaux de di®rac-

tion pour la compression des impulsions. Les r¶eseaux de di®raction sont les composants

optiques les plus critiques des systµemes CPA. En e®et, les r¶eseaux de di®raction doivent

r¶epondre aux exigences suivantes :

{ Une trµes bonne qualit¶e de surface d'onde pour ¶eviter d'introduire des aberrations

sur le faisceau di®ract¶e,

{ Une trµes bonne tenue au °ux laser avec une faible absorption de l'¶energie par le

r¶eseau. Dans le compresseur d'impulsions, ces composants sont expos¶es aux plus

fortes ¶energies et intensit¶es pr¶esentes dans le laser,

{ Une e±cacit¶e de di®raction ¶el¶ev¶ee et uniforme sur une large bande spectrale pour

¶eviter les pertes d'¶energie et la coupure spectrale,

{ Pouvoir être fabriqu¶es dans de grandes dimensions.

Dans ce chapitre, je pr¶esenterai les di®¶erentes technologies de r¶eseaux de di®raction pourla

compression d'impulsions en commen»cant par la technologie la plus ancienne, les r¶eseaux

grav¶es. Puis je d¶etaillerai la technologie qui, aujourd'hui, est la plus r¶epandue,celle des

r¶eseaux holographiques m¶etalliques puis je ¯nirai par une technologie ¶emergente, celle des

r¶eseaux volumiques dans des mat¶eriaux photoinscriptibles. L'autre technologie ¶emergente

de r¶eseaux de di®raction, celle des r¶eseaux µa multicouches di¶electriques, thµeme principal

de cette partie, sera ¶etudi¶ee dans les deux prochains chapitres.
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2.1 Les r¶eseaux de di®raction grav¶es

2.1.1 Principe et fabrication des r¶eseaux grav¶es

Les premiers r¶eseaux de di®raction fabriqu¶es de maniµere industrielle ont ¶et¶e r¶ealis¶es

par une machine µa graver munie d'une pointe en diamant. La premiµere machine µa graver

a ¶et¶e mise au point par Rowland µa la ¯n du 19µeme siµecle. Cette technologie de fabrication,

la plus ancienne de toute, est aujourd'hui surtout utilis¶ee pour les r¶eseaux de di®raction

utilis¶es dans les instruments de spectroscopie.

Le proc¶ed¶e de fabrication d'une matrice de r¶eseau grav¶e consiste tout d'abord µa choisir un

type de substrats (BK7, Pyrex, silice, ZeroDur). Les substrats, polis µa̧= 10, sont ensuite

recouverts d'une couche m¶etallique r¶e°¶echissante (Aluminium ou Or le plus souvent). Une

pointe en diamant est utilis¶ee pour r¶ealiser la gravure m¶ecanique par d¶eplacement µala sur-

face du substrat m¶etallis¶e. Les traits parallµeles et p¶eriodiques du r¶eseau sont donc inscrits

m¶ecaniquement, trait aprµes trait, par la pointe en diamant. Par cons¶equent, le proc¶ed¶e

de fabrication est trµes lent et peut durer de plusieurs heures µa plusieurs semaines selon la

dimension du r¶eseau. Les matrices de r¶eseaux grav¶es constituent des originaux que l'on

peut ensuite r¶epliquer en grand nombre par des techniques de pressage µa chaud, moulage

par injection ou coul¶ee. Les r¶eseaux obtenus par r¶eplication pr¶esentent des performances

proches des matrices en terme d'e±cacit¶e de di®raction et de qualit¶e de surface d'onde.

2.1.2 Etat de l'art des r¶eseaux grav¶es

Les r¶eseaux de di®raction grav¶es sont aujourd'hui propos¶es avec les caract¶eristiques

suivantes :

{ Une densit¶e de traits comprise entre 20 et 3600 traits/mm,

{ Avec un traitement Aluminium, Or ou Aluminium+MgF 2,

{ En r¶e°exion,

{ Plan ou concave,

{ Blaz¶es pour avoir une e±cacit¶e de di®raction ¶elev¶ee pour des longueurs d'onde

particuliµeres,

{ Avec des dimensions allant jusqu'µa 120£ 140 mm2.

2.1.3 Avantages et inconv¶enients des r¶eseaux grav¶es

Les r¶eseaux grav¶es pr¶esentent comme avantages d'avoir une trµes bonne e±cacit¶e de

di®raction sur certaines gammes spectrales (surtout UV) et de permettre des profondeurs

de traits importantes (plusieurs microns). L'inscription m¶ecanique du motif p¶eriodique des

r¶eseaux limite cependant la densit¶e de traits µa» 3600 traits/mm. D'autre part, ces r¶eseaux

pr¶esentent des problµemes de di®usion et d'ordres de di®raction parasites (fantômes) dus

aux d¶efauts de gravure al¶eatoires ou p¶eriodiques. Cet inconv¶enient majeur rend les r¶eseaux

grav¶es incompatibles avec la compression d'impulsions. De plus, la dimension des r¶eseaux
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est limit¶ee par les capacit¶es de la machine µa graver.

2.2 Les r¶eseaux de di®raction holographiques m¶etal-

liques

Les r¶eseaux de di®raction holographiques m¶etalliques de qualit¶e spectroscopique ont

commenc¶e µa être fabriqu¶es pour la premiµere fois en France par A. Labeyrie et J. Flamand

en 1967 [28]. A la di®¶erence des r¶eseaux grav¶es, le motif p¶eriodique des r¶eseaux hologra-

phiques est cr¶e¶e de maniµere optique et instantan¶ee (par holographie), ce qui permet de

s'a®ranchir des problµemes de di®usion et de r¶ep¶etabilit¶e du pro¯l du r¶eseau. Aujourd'hui,

la technologie de r¶eseaux de di®raction holographiques m¶etalliques est la plus r¶epandue

pour les r¶eseaux des compresseurs d'impulsions. Ces r¶eseaux sont utilis¶es aussi bien pour

l'¶etirement que pour la compression d'impulsions, µa 800 nm ou µa 1053 nm.

2.2.1 Fabrication des r¶eseaux holographiques m¶etalliques

La fabrication des r¶eseaux holographiques m¶etalliques se d¶eroulent en plusieurs ¶etapes.

Tout d'abord, une r¶esine photosensible d'¶epaisseur ¶equivalente µa la profondeur destraits

est appliqu¶ee sur un substrat. Ensuite, une ¶etape d'enregistrement holographique, oµu la

r¶esine est expos¶ee µa un systµeme de franges d'interf¶erence cr¶e¶e par deux faisceaux laser

dans l'UV ou le bleu (gamme spectrale adapt¶ee µa la sensibilit¶e de la r¶esine photosensible)

puis de d¶eveloppement, permet d'obtenir le pro¯l du r¶eseau. Pour ¯nir, une couche m¶e-

tallique r¶e°¶echissante (Or, Argent ou Aluminium) est d¶epos¶ee par canon µa ¶electrons. Le

d¶epôt d'une couche d'Or ou d'Argent optimise la r¶e°ectivit¶e du r¶eseau dans le visible et le

proche infra-rouge alors le d¶epôt d'une couche d'Aluminium optimise la r¶e°ectivit¶e dans

l'UV. La technique holographique utilisant l'interf¶erence de deux faisceaux laser sur un

mat¶eriau photosensible permet de r¶ealiser aussi bien des r¶eseaux de surface en transmis-

sion ou en r¶e°exion que des r¶eseaux de phase en volume.

La p¶eriode des traits du r¶eseaud est d¶e¯nie par la longueur d'onde du laser utilis¶ee

pour l'enregistrement¸ e, l'angle d'incidence des faisceauxµe et l'angle entre la normale

au r¶eseau et la bissectrice de l'angle des faisceauxÁ [29] (¯gure 2.1) :

d =
¸ e

2 sinµe cosÁ
(2.1)

Application num¶erique

Un r¶eseau de di®raction de p¶erioded=0.575 ¹ m (densit¶e de traits de 1740 mm¡ 1)

peut être r¶ealis¶e en utilisant un faisceau laser Argon (¸ e=488 nm) pour un enregistrement

en incidence normale (Á=0±) avec des faisceaux incidents µa 25± (µe). L'¶equation 2.1 nous
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Fig. 2.1 { Enregistrement holographique d'un r¶eseau de di®raction. Le mat¶eriau photo-
sensible est expos¶e au systµeme de franges d'interf¶erence g¶en¶er¶e par deux faisceaux laser
de longueur d'ondȩ e et d'angle d'incidenceµe.

montre l'int¶erêt d'utiliser des lasers de courtes longueurs d'onde de maniµere µa pouvoir

r¶ealiser des r¶eseaux de faible p¶eriode et donc plus dispersifs.

2.2.2 Choix de la polarisation de l'onde incidente

Le choix de la polarisation de fonctionnement des r¶eseaux se fait en comparant les

valeurs d'e±cacit¶e de di®raction dans l'ordre -1 en fonction des paramµetres du r¶eseau

pour des polarisations incidentes TE et TM et pour une densit¶e de traits et une longueur

d'onde donn¶ees.

Dans le cas d'une polarisation TE (champ ¶electrique parallµele aux traits du r¶eseau),d'une

densit¶e de traits de 1800 mm¡ 1 et d'une longueur d'onde de 830 nm, le maximum d'e±ca-

cit¶e de di®raction se produit pour des traits plus profonds qu'en polarisation TM (champ

¶electrique orthogonal aux traits du r¶eseau), ce qui complique la fabrication des r¶eseaux

(¯gure 2.2) [30]. En e®et, le maximum d'e±cacit¶e dans l'ordre -1 de di®raction apparâ³t

pour une profondeur de traits de» 0.2 ¹ m en polarisation TM alors qu'il est de» 0.4 ¹ m

en polarisation TE. De plus, l'e±cacit¶e varie fortement avec le rapport de forme (rapport

entre la largeur d'un trait et la p¶eriode du r¶eseau) du r¶eseau dans le cas d'une polarisa-

tion TE. Pour une profondeur de traits optimis¶ee (» 0.2 ¹ m), l'e±cacit¶e 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 ¶etude, r¶ealis¶ee pour

d'autres densit¶es de traits et d'autres longueurs d'onde, a conduit µa utiliser les r¶eseaux

holographiques m¶etalliques avec des faisceaux laser de polarisation TM.
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Fig. 2.2 { E±cacit¶e de di®raction th¶eorique (ordre -1 de di®raction µa Littrow) de r¶eseaux
Or en fonction de la profondeur des traits et du rapport de forme pour la polarisation
TM (a) et TE (b). La densit¶e de traits est de 1800 mm¡ 1 et la longueur d'onde centrale
de 830 nm [30].

2.2.3 Choix de la densit¶e de traits des r¶eseaux

La densit¶e de traits des r¶eseaux est ¯x¶ee par la relation suivante, reprise de l'¶equation

2.1 [29] :

N =
1
d

=
2 sinµe cosÁ

¸ e
(2.2)

La grande versatilit¶e de la technique holographique permet donc de produire th¶eorique-

ment n'importe quelles densit¶es de traits. Pourquoi alors certaines densit¶es de traits sont

r¶ecurrentes et sont devenus des standards pour les r¶eseaux de di®raction destin¶es µa la

compression d'impulsions ?

Pourquoi une densit¶e de traits de 1480 mm ¡ 1 ?

Les premiµeres g¶en¶erations de r¶eseaux de di®raction holographiques m¶etalliques pour

la compression d'impulsions avaient une densit¶e de traits de 1200 ou de 2000 mm¡ 1. Des

¶etudes men¶ees ensuite par le Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL - Etats-

Unis) ont port¶e sur le d¶eveloppement de r¶eseaux holographiques µa traitement Or pour la

compression des impulsions dans le proche infra-rouge avec une unique densit¶e de traits.

Cette densit¶e de traits permettrait de couvrir les longueurs d'onde des sytµemes CPA exis-

tant de l'¶epoque (Ti :Sa, Cr :LiSAF, Nd :verre). Ces r¶eseaux de di®raction pr¶esentaient

des e±cacit¶es de di®raction> 91% pour des longueurs d'onde entre 800 nm et 1100 nm

avec une valeur maximum de 93% µa 1053 nm [30]. Ils avaient une densit¶e de traits de 1480

mm¡ 1, fonctionnaient en polarisation TM avec des angles proches de l'angle de Littrow1.

1. L'angle de Littrow pour un ordre de di®raction r¶e°¶echi est un angle d'incidence particulier cor-
respondant µa une autocollimation, c'est µa dire que l'angle di®ract¶e sera ¶egal µa l'angle d'incidence. Dans
le cas de l'ordre de di®raction -1 en r¶e°exion utilis¶e dans les compresseurs d'impulsions, l'¶equation des
r¶eseaux nous donne : 2 sin®Littrow = N¸ , soit ®Littrow = arcsin( N¸= 2)
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Ils ont permis la compression d'impulsions de systµemes laser Ti :Sa µa 800 nm, Cr :LiSAF

µa 825 nm et Nd :verre µa 1053 nm [31].

Le choix de la densit¶e de traits 1480 mm¡ 1 des r¶eseaux s'est fait en fonction des r¶esultats

d'optimisation de l'e±cacit¶e de di®raction. Des calculs num¶eriques ont ainsi permis de

montrer que pour des r¶eseaux Or fonctionnant en polarisation TM avec un angle d'inci-

dence® proche de l'angle de Littrow, la profondeur optimale des traits du r¶eseauhoptimale

peut s'approximer par :

hoptimale ' C¸ cos® (2.3)

oµu C = 0:4 pour un pro¯l sinusoÄ³dal, et ¸ la longueur d'onde. Il existe ¶egalement une

interd¶ependance entre®, ¸ et la densit¶e de traits du r¶eseauN µa travers l'¶equation des

r¶eseaux dans la condition de Littrow :

® ' arcsin
µ N¸

2

¶

(2.4)

Si maintenant, nous di®¶erencions l'¶equation (2.3) par rapport µa¸ en utilisant l'¶equation

(2.4), nous trouvons une valeur nulle de la d¶eriv¶ee pour une densit¶e de traitsN '
p

2=¸ . Ce

qui veut dire que l'e±cacit¶e de di®raction sera moins sensible aux variations de la longueur

d'onde si la densit¶e de trait est telle queN '
p

2=¸ . L'objectif initial ¶etant de fabriquer

des r¶eseaux fonctionnant aussi bien µa 825 nm (Cr :LiSAF) qu'µa 1053 nm (Nd :verre),

un compromis de densit¶e de traits µa 1480 mm¡ 1 a ¶et¶e trouv¶e, ce qui correspond µa une

longueur d'onde optimum dȩ '
p

2=N = 954nm µa peu prµes µa mi-chemin entre 825 nm

et 1053 nm.

2.2.4 Choix de l'angle d'incidence

L'angle d'incidence des r¶eseaux est essentiellement conditionn¶e par l'e±cacit¶e de dif-

fraction. En e®et, l'optimisation des r¶eseaux de di®raction holographiques m¶etalliques

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 r¶e°¶echi est d¶e¯ni comme ¶etant

l'angle d'autocollimation, c'est µa dire que l'angle d'incidence est ¶egal µa l'angle de di®rac-

tion. Autour de cette valeur r¶ef¶erence, l'e±cacit¶e du r¶eseau est maximale puis s'e®ondre

brutalement lorsque l'on s'¶ecarte trop de l'angle de Littrow (¯gure 2.3). Dans le cas d'un

r¶eseau de densit¶e de traits 1200 mm¡ 1, µa la longueur d'onde 800 nm, l'angle de Littrow

est ®Littrow =28.7±. L'e±cacit¶e de di®raction th¶eorique sera sup¶erieure µa 90% seulement

pour des angles d'incidence compris entre 18± et 38± soit ®Littrow § 10±. Dans le cas d'un

r¶eseau de densit¶e 1740 mm¡ 1, l'angle de Littrow µa la longueur d'onde 800 nm est de 44.1±.

La plage d'e±cacit¶e est plus large et s'¶etend de 28± µa 66±. En consid¶erant cette plage
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Fig. 2.3 { E±cacit¶e de di®raction th¶eorique (ordre -1 de di®raction) de r¶eseaux Or µa la
longueur d'onde de 800 nm en fonction de l'angle d'incidence pour des densit¶es de traits
de 1200 mm¡ 1 (a) et 1740 mm¡ 1 (b).

angulaire d'e±cacit¶e, le choix de l'angle d'incidence se fera ¯nalement en fonction du di-

mensionnement global du compresseur (d¶erive de fr¶equence, distance entre les r¶eseaux,

longueur d'onde).

2.2.5 Performances et limitations des r¶eseaux holographiques

m¶etalliques

La qualit¶e de surface d'onde est typiquement dȩ= 4 (pic µa vall¶ee) et dȩ= 20 (RMS),

ce qui n'entrâ³ne que de faibles aberrations sur le front d'onde di®ract¶e. Actuellement, la

plus grande dimension de r¶eseaux de di®raction holographiques m¶etalliques est de 94 cm

et est fabriqu¶e par le LLNL. Ces r¶eseaux ont permis la compression d'impulsions dans

le r¶egime petawatt [18]. N¶eanmoins, l'e±cacit¶e de di®raction d'un r¶eseau m¶etallique est

de l'ordre de 90% sur une bande spectrale trµes large dans le proche infra-rouge. L'e±ca-

cit¶e de transmission d'un compresseur double-passage µa r¶eseaux ne pourra donc exc¶eder

65% du fait des quatre r¶e°exions sur les r¶eseaux. Mais surtout, les r¶eseaux m¶etalliques

pr¶esentent une tenue au °ux laser faible, de l'ordre de 0.25 J/cm2 en °uence surfacique

ce qui va limiter intrinsµequement l'¶energie d¶elivrable par le laser. Les performances des

r¶eseaux m¶etalliques en terme d'e±cacit¶e de di®raction et de tenue au °ux laser les rendent

di±cilement utilisables dans des systµemes laser ¶energ¶etiques de classe petawatt.

2.3 Les r¶eseaux de di®raction volumiques dans des

mat¶eriaux photoinscriptibles

2.3.1 Principe et fabrication des r¶eseaux volumiques

Le principe des r¶eseaux de di®raction volumiques consiste µa cr¶eer holographiquement

une modulation p¶eriodique d'indice dans un mat¶eriau photoinscriptible pour former un
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Fig. 2.4 { R¶eseau de di®raction volumique dans un mat¶eriau photosensible pour la com-
pression d'impulsions. La densit¶e de traitsN du r¶eseaux est donn¶ee parN = sin Á=¤.

r¶eseau de Bragg [32]. L'e±cacit¶e de di®raction des r¶eseaux volumiques peut atteindre

th¶eoriquement 100% si la modulation d'indice est parfaitement sinusoÄ³dale. Pour cela, un

enregistrement holographique cr¶ee une modulation d'indice ¢n (de l'ordre de 0.04) de

p¶eriode ¤ dans un mat¶eriau photoinscriptible avec un angle d'incidenceÁ (¯gure 2.4). La

condition de Bragg permet de d¶eterminer les angles d'incidence® et de di®raction¯ µa

travers l'¶equation des r¶eseaux :

sin®+ sin ¯ =
¸ sinÁ

¤
(2.5)

L'e±cacit¶e totale du r¶eseau, d¶e¯nie comme le produit du coe±cient de transmission de

Fresnel µa l'interface air-mat¶eriau photosensible et de l'e±cacit¶e de di®raction de l'holo-

gramme, sera limit¶ee par les pertes en r¶e°exion µa l'interface air-mat¶eriau.

2.3.2 Performances et limitations des r¶eseaux volumiques

Cette technologie innovante de r¶eseaux de di®raction a tout d'abord ¶et¶e ¶etudi¶ee par

P. Tournois et al pour des applications d'¶etirement-compression d'impulsions laser [33].

Cette technologie a ¶et¶e ¶egalement ¶etudi¶ee durant le contrat europ¶een RTDGratings for

Ultra-Bright Lasers [34]. Le but de ce contrat ¶etait de faire ¶emerger de nouvelles techno-

logies de r¶eseaux de di®raction pour la compression d'impulsions ayant des e±cacit¶es de

di®raction et des tenues au °ux sup¶erieures aux r¶eseaux Or.

Exp¶erimentalement, des e±cacit¶es de di®raction de l'ordre de 94% ont pu être atteintes

sur de petits ¶echantillons mais pas sur de grandes dimensions de r¶eseaux. De plus, l'e±-

cacit¶e de di®raction de ces r¶eseaux pr¶esente une trµes grande sensibilit¶e angulaire. Ainsi,

des mesures de transmission en ¶energie sur un compresseur d'impulsions double passage

µa r¶eseaux volumiques n'ont pas d¶epass¶e 40% [35]. En terme de tenue au °ux laser, les r¶e-

seaux volumiques dans des photopolymµeres ont montr¶e une am¶elioration d'un facteur 1.7

pour de petits ¶echantillons et seulement 1.1 pour des grands r¶eseaux (120£ 140 mm2) par

rapport aux r¶eseaux Or. Les r¶eseaux volumiques photoinscrits ne permettent pas encore
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une utilisation pour la compression d'impulsions ¶energ¶etiques avec une bonne e±cacit¶e.
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En conclusion de ce chapitre relatif aux di®¶erentes technologies de r¶eseaux, il a ¶et¶e

clairement montr¶e que les r¶eseaux holographiques m¶etalliques sont aujourd'hui la seule

technologie mature technologiquement et qui pr¶esente d'assez bonnes performances pour

la compression d'impulsions. Les r¶eseaux grav¶es ne sont plus utilis¶es que pour la spec-

troscopie et les r¶eseaux volumiques inscrits dans des mat¶eriaux photosensibles restent

encore µa l'¶etat de d¶emonstration acad¶emique. Toutefois, les performances des r¶eseaux ho-

lographiques m¶etalliques restent encore insu±santes pour les systµemes laser CPA de forte

¶energie dans le r¶egime petawatt, essentiellement du fait de la tenue au °ux laser. Une nou-

velle technologie de r¶eseaux de di®raction, celle des r¶eseaux µa multicouches di¶electriques,

est r¶ecemment apparue. Les r¶eseaux µa multicouches di¶electriques, que je vais ¶etudier dans

la suite de cette premiµere partie, se pr¶esente comme les successeurs directs des r¶eseaux

holographiques m¶etalliques.
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Chapitre 3

Mod¶elisation th¶eorique des r¶eseaux µa

multicouches di¶electriques (MLD) :

du miroir au r¶eseau de di®raction

Les r¶eseaux de di®raction µa multicouches di¶electriques (MLD) sont apparus comme les

successeurs directs des r¶eseaux m¶etalliques [36]. Ces r¶eseaux sont constitu¶es d'une struc-

ture r¶e°ective sous la forme d'un empilement de couches minces di¶electriques et d'une

structure di®ractive grâce µa la gravure d'un motif p¶eriodique dans la derniµere couche

di¶electrique. Le grand int¶erêt des r¶eseaux MLD est que l'e±cacit¶e de di®raction peut at-

teindre th¶eoriquement 100% avec une tenue au °ux bien sup¶erieure µa celle des r¶eseaux

m¶etalliques.

Ce chapitre portera tout d'abord sur une ¶etude des di®¶erents mat¶eriaux di¶electriques

pouvant être utilis¶es pour les r¶eseaux de di®raction MLD. Ensuite, j'aborderai le calcul de

la r¶e°ectivit¶e d'un empilement de couches minces di¶electriques. A partir de l'empilement

di¶electrique, je d¶e¯nirai le pro¯l de trait d'un r¶eseau MLD suivi des ¶etapes de calculs

th¶eoriques de l'e±cacit¶e de di®raction, de l'augmentation du champ ¶electrique dans le

r¶eseau et de l'acceptance spectrale. A partir de cette analyse th¶eorique, je d¶etaillerai la

proc¶edure d'optimisation des paramµetres du r¶eseau pour la maximisation de l'e±cacit¶e de

di®raction et de la tenue au °ux laser. En en¯n, aprµes la d¶e¯nition complµete du r¶eseau,

je d¶etaillerai les di®¶erentes techniques et ¶etapes de fabrication des r¶eseaux µa multicouches

di¶electriques.

3.1 Choix des mat¶eriaux di¶electriques

Les r¶eseaux de di®raction µa multicouches di¶electriques sont constitu¶es d'une structure

r¶e°ective et d'une structure di®ractive. La structure r¶e°ective correspond µa un empilement

altern¶e de couches minces di¶electriques de bas et haut indices jouant le rôle de miroir.

La d¶e¯nition du miroir di¶electrique passe tout d'abord par le choix des mat¶eriaux di¶elec-
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triques qui vont le constituer. Ce choix est bas¶e sur plusieurs critµeres. Tout d'abord, il

faut maximiser le rapport entre l'indice de r¶efraction du mat¶eriau di¶electrique haut indice

nH et l'indice de r¶efraction du mat¶eriau di¶electrique bas indicenB (nH=nB), ceci pour

avoir une r¶e°ectivit¶e maximum avec un minimum de couches di¶electriques. Le choixdes

mat¶eriaux di¶electriques doit ¶egalement prendre en compte des consid¶erations de fabrica-

tion des r¶eseaux, en particulier de la gravure de la couche sup¶erieure. D'autre part, il est

n¶ecessaire d'avoir un seuil de dommage laser le plus ¶elev¶e possible. Nous verrons que c'est

surtout cette condition qui a impos¶e le choix des mat¶eriaux di¶electriques.

Un grand nombre de mat¶eriaux di¶electriques peuvent être utilis¶es pour la constitution

d'un miroir µa couches minces di¶electriques. Il s'agit essentiellement d'oxydes min¶erauxou

de °uorides. Le tableau 3.1 pr¶esente di®¶erentes combinaisons de mat¶eriaux di¶electriques

utilis¶es pour la fabrication de r¶eseaux de di®raction.

nH /n B E±cacit¶e R¶ef¶erences
ZnS/ThF 4 2:35=1:52 96% LLNL [36]

ZnS/Na3AlF 6 2:35=1:35 70% OSC [37]
Nb2O5/SiO 2 2:37=1:45 97% IOQ-FSU [38]
Ta2O5/Al 2O3 2:06=1:76 95% LLNL [39]
HfO2/SiO 2 1:99=1:45 97% LLNL [40], HJY [41]
Ta2O5/SiO 2 2:06=1:45 99% LTSI [42]

Tab. 3.1 { Mat¶eriaux di¶electriques utilis¶es pour la fabrication de r¶eseaux de di®raction
MLD avec leurs indices de r¶efraction et leurs e±cacit¶es de di®raction.

Les di®¶erents empilements de mat¶eriaux di¶electriques haut et bas indices pr¶esent¶es ici ont

presque tous donn¶es de trµes bons r¶esultats en terme d'e±cacit¶e de di®raction avec des

valeurs maximum de 99%. Le critµere de choix s'est donc port¶e sur la tenue au °ux laser

des empilements di¶electriques seuls (miroir) et avec une structure p¶eriodique (r¶eseau).

L'empilement di¶electrique qui a donn¶e les meilleures tenues au °ux laser µa 1053 nm est

le HfO2/SiO 2 dont la couche sup¶erieure de bas indice SiO2 est grav¶ee [34], [32] (Tableau

3.2).

Di¶electrique couche sup¶erieureIndice Tenue au °ux (J/cm2)
HfO2 1:99 1:4
SiO2 1:45 2:7

Tab. 3.2 { Comparaison des mesures de °uences de dommage en section droite d'un
r¶eseau grav¶e dans une couche de HfO2 et d'un r¶eseau grav¶e dans une couche de SiO2. Les
mesures ont ¶et¶e r¶ealis¶ees dans les mêmes conditions exp¶erimentales : dur¶ee d'impulsion
de 300 fs, longueur d'onde de 1053 nm, angle d'incidence de 72.5±, diamµetre de faisceau
de 200¹ m et en mesure mono-coup. Un facteur» 2 est relev¶e entre les types de mat¶eriaux
di¶electriques, µa l'avantage du mat¶eriau de bas indice SiO2.

En e®et, la tenue au °ux laser est, en premier lieu, li¶ee µa la largeur de la bande interdite
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des mat¶eriaux di¶electriques. La silice, dont la bande interdite de 9 eV est parmi les plus

¶elev¶ees, est par cons¶equent un excellent candidat en terme de tenue au °ux laser. C'est

de plus un mat¶eriau dont les proc¶ed¶es de d¶epôt et de gravure sont trµes bien connus et qui

est couramment utilis¶e en optique.

Aujourd'hui, les deux grands fabricants de r¶eseaux MLD (Horiba Jobin Yvon et LLNL)

utilisent des empilements di¶electriques HfO2/SiO 2 pour la fabrication de r¶eseaux de dif-

fraction µa 1053 nm.

3.2 R¶e°ectivit¶e d'un empilement de couches minces

di¶electriques

Le problµeme pos¶e ici est de savoir comment r¶e°¶echir la totalit¶e de la lumiµere avec

des mat¶eriaux transparents di¶electriques. A l'inverse des mat¶eriaux m¶etalliques oµu la r¶e-

°exion se fait par conductivit¶e, la r¶e°exion dans des mat¶eriaux di¶electriques va se faire

par interf¶erences. Un empilement de couches minces di¶electriques, assimil¶e µa un milieu

strati¯¶e p¶eriodique, peut être utilis¶e pour obtenir la condition de r¶e°exion totale. Il s'agit

d'additionner en phase les r¶e°exions successives obtenues dans l'empilement. Celui-ci se

compose d'une alternance de mat¶eriaux di¶electriques de bas indicen2 et de haut indicen3

d'¶epaisseurs respectivesh2 et h3 plac¶es entre deux milieux homogµenes d'indicesn1 (air)

et nsub (substrat de verre) comme le montre la ¯gure 3.1.

Fig. 3.1 { Structure d'un empilement de couches minces di¶electriques sur un substrat de
verre.

3.2.1 Calcul de la r¶e°ectivit¶e d'un empilement di¶electrique

Le formalisme des matrices caract¶eristiques [43] permet d'¶ecrire la matrice caract¶eris-

tique d'une paire de couches minces di¶electriques :
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M 2(h) =

0

@
cos̄ 2 cos̄ 3 ¡ p3

p2
sin¯ 2 sin¯ 3 ¡ i

p3
cos̄ 2 sin¯ 3 ¡ i

p2
sin¯ 2 cos̄ 3

¡ ip2 sin¯ 2 cos̄ 3 ¡ ip3 cos̄ 2 sin¯ 3 cos̄ 2 cos̄ 3 ¡ p3
p2

sin¯ 2 sin¯ 3

1

A

(3.1)

oµu ¯ 2 = 2¼
¸ n2h2 cosµ2 ; ¯ 3 = 2¼

¸ n3h3 cosµ3 ; p2 = n2 cosµ2 ; p3 = n3 cosµ3. L'angle d'inci-

denceµ1 permet de connâ³tre les anglesµ2 et µ3 par la loi de Snell-Descartes. La matrice

caract¶eristique de l'ensemble desN paires de couches s'obtient par le produit desN ma-

trices composant l'empilement de couches di¶electriques :

M 2N (Nh ) = [ M 2(h)]N =

0

@
M 11 M 12

M 21 M 22

1

A (3.2)

La r¶e°ectivit¶e de l'empilement de couches di¶electriques est donn¶ee par la relation suivante :

R2N =
¯
¯
¯
¯

(M 11 + M 12p1) ¡ (M 21 + M 22p1)
(M 11 + M 12psub) + ( M 21 + M 22psub)

¯
¯
¯
¯

2

(3.3)

oµu p1 = n1 cosµ1 pour le milieu d'entr¶ee (air) et psub = nsub cosµsub pour le milieu de

sortie (substrat de verre).

A partir de l'¶equation (3.3), nous pouvons calculer la r¶e°ectivit¶e d'un empilementde

couches di¶electriques en fonction du nombre de couches. Pour cela, nous consid¶erons un

empilement de couches SiO2/HfO 2 avec un angle d'incidence de 67.5± et une longueur

d'onde de 1053 nm, ce qui correspond µa l'empilement di¶electrique utilis¶e pour les r¶eseaux

de di®raction du laser Pico2000. Les indices de r¶efraction des di®¶erents milieux µa 1053 nm

sont : n1=1 (air), n2=1.456 (SiO2), n3=1.993 (HfO2) et nsub=1.5 (verre).

Il est important de noter que l'empilement de couches di¶electriques doit être optimis¶epour

r¶e°¶echir les ordres 0 et -1 en transmission du futur r¶eseau. C'est pourquoi, l'angle d'op-

timisation sera l'angle m¶edian entre l'ordre 0 et l'ordre -1. Sachant que pour les r¶eseaux

du laser Pico2000, l'angle d'incidence est®=60± et l'angle de di®raction µa la longueur

d'onde centrale¯ 0=75±, nous avons un angle d'optimisation de 67.5± (= ®+ ¯ 0
2 ), ce qui est

quasiment l'angle de Littrow : ®Littrow = arcsin
µ

N¸
2

¶

=66.4±.

D'aprµes ce calcul de r¶e°ectivit¶e, nous voyons, d'une part, que pour un nombre de couches

di¶electriques ¯x¶e, la r¶e°ectivit¶e augmente avec le rapportn2=n3. D'autre part, pour un

rapport n2=n3 ¯x¶e, la r¶e°ectivit¶e augmente avec le nombre de paires de couches. L'empile-

ment di¶electrique utilis¶e pour les r¶eseaux du laser Pico2000 comporte 9 paires de couches

di¶electriques a¯n d'atteindre une r¶e°ectivit¶e proche de 1.
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Fig. 3.2 { R¶e°ectivit¶e d'un empilement de couches di¶electriques SiO2/HfO 2 optimis¶e
pour un angle d'incidenceµ1=67.5± et µa la longueur d'ondȩ =1053 nm en fonction du
nombre de paires. Les indices de r¶efraction des di®¶erents milieux sont respectivement
n1=1 ; n2=1.456 ; n3=1.993 et nsub=1.5.

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

lement di¶electrique

Il est possible de r¶eduire le nombre de paires par un empilement de couches di¶elec-

triques d¶epos¶e sur un substrat m¶etallique [44]. Avec seulement 7 paires de couches di¶elec-

triques d¶epos¶ees sur un substrat m¶etallique, une e±cacit¶e de di®raction de 99% peut être

th¶eoriquement atteinte. Les m¶etaux pouvant être utilis¶es sont ceux qui pr¶esentent une

forte conductivit¶e, comme l'Or ou l'Argent, pour r¶e°¶echir la lumiµere avec un minimumde

pertes. Cependant, l'Argent se r¶evµele être un mauvais candidat du fait de sa forte r¶e°ec-

tivit¶e dans les longueurs d'onde utilis¶ees pour l'enregistrement holographique des r¶esines

photosensibles (¯gure 3.3).

Fig. 3.3 { R¶e°ectivit¶e de l'Argent (courbe noire) et de l'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) utilis¶es pour

l'enregistrement holographique, l'Argent est encore trµes r¶e°ectif ce qui va entrâ³nerdes
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r¶e°exions multiples dans l'empilement di¶electrique et ainsi amener des franges d'inter-

f¶erences parasites. Ces franges d'interf¶erences parasites risquent de modi¯er le pro¯l de

traits des r¶eseaux et de cr¶eer des ordres de di®raction parasites.

3.3 D¶e¯nition du pro¯l de trait d'un r¶eseau µa multi-

couches di¶electriques

Le pro¯l de traits d'un r¶eseau de di®raction µa multicouches di¶electriques (MLD) est

quasi-lamellaire, c'est µa dire que le motif p¶eriodique a la forme d'un cr¶eneau. Exp¶erimen-

talement, le pro¯l est plutôt trap¶ezoÄ³dal, avec des angles de trapµezes de l'ordre de 80±, du

fait de la technique de gravure par usinage ionique. Le pro¯l de trait du r¶eseau est d¶e¯nit

par quatre paramµetres (¯gure 3.4) :

{ La profondeur des traitsh,

{ L'¶epaisseur de la semellee1, c'est µa dire l'¶epaisseur non-grav¶ee dela derniµere couche,

{ Le rapport de formec=d correspondant au rapport entre la largeur µa mi-hauteur

d'un sillon (c) et la p¶eriode du r¶eseau (d),

{ L'angle des trapµezesµ.

L'¶epaisseur de la couche di¶electrique sup¶erieureE1 est d¶e¯nie parE1 = h + e1. La p¶eriode

du r¶eseaud est d¶e¯ni comme l'inverse de la densit¶e de traitsN du r¶eseau.

Fig. 3.4 { Pro¯l d'un r¶eseau de di®raction µa multicouches di¶electriques. Les paramµetres
caract¶eristiques sont la profondeur des traits (h), l'¶epaisseur de la semelle (e1), l'¶epaisseur
de la couche sup¶erieure (E1 = h+ e1), la largeur d'un sillon entre deux traits (c), la p¶eriode
du r¶eseau (d) et l'angle des trapµezes (µ).

L'utilisation de r¶eseaux trµes dispersifs, donc avec une densit¶e de traits ¶elev¶ee, est n¶ecessaire

a¯n de r¶eduire la taille des compresseurs d'impulsions. De plus, pour assurer une trµes

grande e±cacit¶e de di®raction des r¶eseaux, la densit¶e de traits doit respecter la condition

suivante a¯n de n'obtenir que deux ordres de di®raction (la r¶e°exion sp¶eculaire ou ordre

0, et la r¶etror¶e°exion ou ordre -1) [29] :
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2 > N¸ >
2
3

(3.4)

Dans le cas des r¶eseaux MLD de Pico2000, la densit¶e de traits est de 1740 mm¡ 1 pour une

longueur d'onde de 1053 nm, ce qui donneN¸ =1.83. La condition (3.4) est donc bien res-

pect¶ee. Le r¶eseau doit ¶egalement être utilis¶e avec un angle d'incidence proche de l'angle de

Littrow ( ®Littrow = arcsin( N¸
2 )) pour lequel l'ordre -1 de di®raction est en autocollimation.

Ces deux conditions ne sont toutefois pas toujours n¶ecessaires, ni su±santes pour ob-

tenir une grande e±cacit¶e de di®raction. En e®et, la condition de fonctionnement proche

de l'angle de Littrow n'est pas n¶ecessaire lorsque l'on d¶e¯nit le r¶eseau MLD comme un

r¶eseau r¶esonnant avec une excitation r¶efractive d'un mode µa fuite dans le multicouche

di¶electrique [45]. L'ordre 0 de di®raction est dans ce cas annihil¶e et toute l'¶energie se

retrouve dans l'ordre -1 de di®raction (100% d'e±cacit¶e de di®raction). Un r¶eseau MLD

peut donc être trµes e±cace (97% dans l'ordre -1) en fonctionnant, par exemple, avec µa

un angle d'incidence de®=60± (pour un angle de Littrow de®Littrow =48.3±) et un angle

di®ract¶e µa la longueur d'onde centrale dē0=38.8± [46]. Il est donc possible de concevoir

un r¶eseau MLD e±cace même en s'¶ecartant de la condition d'incidence µa Littrow d'un

angle de 12± et avec un angle de d¶eviation (® ¡ ¯ 0) d'environ 20±. Cependant, cette ar-

chitecture de r¶eseau r¶esonant n¶ecessite un contrôle trµes pr¶ecis de l'indice de r¶efraction et

de l'¶epaisseur des couches di¶electriques de l'empilement ce qui n'est pas le cas des r¶eseaux

MLD standards oµu seule l'¶epaisseur optique doit être controll¶ee. La condition relative au

produit longueur d'onde par densit¶e de traits (¶equation 3.4) n'est quant µa ellepas su±-

sante en tant que telle pour donner une bonne e±cacit¶e de di®raction. Il est tout µa fait

possible de respecter cette condition et de choisir un pro¯l de trait particulier qui donnera

une faible e±cacit¶e de di®raction.

3.4 Calcul th¶eorique de l'e±cacit¶e de di®raction

Les r¶eseaux de di®raction µa multicouches di¶electriques sont des r¶eseaux¶electromagn¶e-

tiques c'est µa dire que le calcul th¶eorique de l'e±cacit¶e de di®raction ne peut se faire

que grâce µa des m¶ethodes rigoureuses de calcul du champ ¶electromagn¶etique [47]. Les

propri¶et¶es g¶eom¶etriques d'un r¶eseau de di®raction plan sont donn¶ees par l'¶equation des

r¶eseaux qui exprime la condition d'interf¶erences constructives entre les di®¶erents motifs

p¶eriodiques µa la surface du r¶eseau et qui relie l'angle d'incidence®, les angles di®ract¶es

¯ m , la longueur d'onde¸ , la densit¶e de traits du r¶eseauN (ou la p¶erioded = 1=N) et

l'ordre de di®ractionm :

sin¯ m = sin ®+ mN¸ (3.5)
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Fig. 3.5 { R¶eseau de di®raction ¶eclair¶e 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 donn¶ees par l'¶equation des r¶eseaux.

Le champ r¶e°¶echi par un r¶eseau de di®raction MLD ¶eclair¶e par une onde plane peut ainsi

être d¶ecrit comme une somme d'ondes planes, les ordres de di®raction, dont les directions

de propagation sont donn¶ees par l'¶equation (3.5) (¯gure 3.5). L'¶equation des r¶eseaux v¶eri-

¯e le th¶eorµeme de r¶eciprocit¶e, c'est µa dire que si® est l'angle d'incidence et̄ m l'angle de

di®raction de l'ordrem µa la longueur d'ondȩ , alors pour un angle d'incidence®0 = ¡ ¯ m

l'angle de di®raction serā 0
m = ¡ ®.

Grâce µa l'¶equation des r¶eseaux, nous pouvons donc pr¶edire l'existence ou non des di®¶erents

ordres de di®raction ainsi que leurs directions de propagation, mais nous ne pouvons pas

connâ³tre la distribution d'¶energie ou e±cacit¶e de di®raction des di®¶erents ordres. L'e±-

cacit¶e de di®raction est d¶etermin¶ee par la longueur d'onde et la polarisation du faisceau

incident, la profondeur et la forme des traits du r¶eseau, ainsi que par les propri¶et¶es optiques

de la structure r¶e°¶echissante (mat¶eriau m¶etallique ou miroir µa multicouches di¶electriques).

Le calcul de l'e±cacit¶e de di®raction des di®¶erents ordres se fait grâce µa des m¶ethodes

rigoureuses de calcul du champ ¶electromagn¶etique µa l'int¶erieur du r¶eseau MLD dontle

pro¯l de trait est parfaitement connu.

3.4.1 M¶ethodes rigoureuses de calcul de l'e±cacit¶e de di®rac-

tion

Les propri¶et¶es optiques d'un r¶eseau dont la p¶eriode est trµes grande devant la longueurs

d'onde (d >> ¸ : r¶eseaux peu dispersifs) peuvent être calcul¶ees par une m¶ethode ana-

lytique approch¶ee. Cette description analytique du ph¶enomµene de di®raction peut être

utilis¶ee pour d¶e¯nir les paramµetres g¶eom¶etriques du pro¯l d'un r¶eseau de faiblerapport

de forme. Dans le cas de r¶eseaux de di®raction trµes dispersifs, comme c'est le cas pour

les r¶eseaux de compression, les m¶ethodes approch¶ees ne sont plus valides. Un traitement
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vectoriel du champ ¶electromagn¶etique, c'est-µa-dire une r¶esolution rigoureuse des ¶equations

de Maxwell, est alors utilis¶ee et c'est ce que l'on nomme aujourd'hui lath¶eorie ¶electro-

magn¶etique des r¶eseaux. Nous nous pla»cons dans le cas de r¶eseaux de di®raction dont la

p¶erioded est de l'ordre de la longueur d'ondȩ , fonctionnant proche de l'angle de Lit-

trow et respectant la condition 2> ¸=d > 2/3. Ceci implique que nous aurons seulement

une r¶e°exion sp¶eculaire (ordre 0) et une r¶etror¶e°exion (ordre -1) dont nous chercherons µa

maximiser l'e±cacit¶e. La conservation de l'¶energie impose que la somme des e±cacit¶es des

di®¶erents ordres de di®raction soit ¶egale µa l'unit¶e. Ainsi, l'e±cacit¶e absolue d'un ordrede

di®raction sera donn¶ee par le rapport entre l'¶energie di®ract¶ee dans cet ordre et l'¶energie

incidente. Cette d¶e¯nition ne prend pas en compte les pertes par absorption du mat¶eriau,

c'est pourquoi une autre d¶e¯nition de l'e±cacit¶e (relative) est donn¶ee par le rapport entre

l'¶energie di®ract¶ee et l'¶energie r¶e°¶echie par un miroir plan constitu¶e du même mat¶eriau

que le r¶eseau, ici un miroir µa multicouches di¶electriques.

Parmi les m¶ethodes rigoureuses de calcul de l'e±cacit¶e de di®raction, la m¶ethodeint¶e-

grale est la premiµere µa être apparue [47]. Elle permet de traiter de maniµere performante un

grand nombre de r¶eseaux di®¶erents (r¶eseaux conducteurs ou di¶electriques, ¶echelettes,mul-

ticouches, . . .). D'autres m¶ethodes sont ¶egalement utilis¶ees comme la m¶ethode de trans-

formation de coordonn¶ees (ou m¶ethode de Chandezon) [48], m¶ethode des ¶el¶ements ¯nis

[49], analyse rigoureuse des ondes coupl¶es RCWA (ou m¶ethode de Moharam et Gaylord)

[50], etc . . .

Pour les r¶eseaux µa multicouches di¶electriques de pro¯l lamellaire, d'autres m¶ethodes plus

performantes leur ont ¶et¶e pr¶ef¶er¶ees. En particulier, les m¶ethodes di®¶erentielles (di®¶eren-

tielle classiqueet modale) sont celles qui sont les plus utilis¶ees actuellement pour le calcul

de l'e±cacit¶e de di®raction des r¶eseaux MLD [51], [40].

M¶ethode di®¶erentielle classique

La m¶ethodedi®¶erentielle classiqueconsiste µa projeter les ¶equations de propagation sur

une base de fonctions exponentielles p¶eriodiques. Un systµeme d'¶equations di®¶erentielles

coupl¶ees ordinaire est obtenu, pour lequel les variables sont les composantes continues

du champ ¶electromagn¶etique dans la structure di®ractive [47], [52]. La d¶etermination des

champs ¶electrique et magn¶etique se fait grâce µa des algorithmes d'int¶egration. Dansnotre

cas, la g¶eom¶etrie d'un r¶eseau de di®raction MLD peut se repr¶esenter par la ¯gure (3.6).

La structure di®ractive est repr¶esent¶ee par une zone modul¶ee oµu la permittivit¶e di¶elec-

trique "(¡! r ) d¶epend du vecteur position¡! r = ( x; y; z). De part et d'autre se trouvent

deux milieux homogµenes, le substrat et le superstrat, dont les permittivit¶es respectives"0

et "M sont constantes. La connaissance du champ ¶electromagn¶etique incident ainsi que la

d¶e¯nition pr¶ecise du pro¯l de traits permettent de calculer le champ di®ract¶e en dehors

de la structure di®ractive. La donn¶ee de ces deux champs permet ensuite de calculer le

champ µa l'int¶erieur de la structure. Les champs ¶electrique et magn¶etique µa calculer doivent
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Fig. 3.6 { G¶eom¶etrie d'un r¶eseau de di®raction pour le calcul des champs ¶electromagn¶e-
tiques par la m¶ethode di®¶erentielle.

v¶eri¯er les trois conditions suivantes :

1. Tout d'abord, ils doivent v¶eri¯er les ¶equations aux d¶eriv¶ees partielles de Maxwellet

par cons¶equent l'¶equation de propagation de Helmholtz :

¡!
r ^

¡!
E (¡! r ; ! ) = i!¹ 0

¡!
H (¡! r ; ! ) (3.6)

¡!
r ^

¡!
H (¡! r ; ! ) = ¡ i!" (¡! r ; ! )

¡!
E (¡! r ; ! ) (3.7)

r ¢
¡!
E (¡! r ; ! ) = 0 (3.8)

r ¢
¡!
H (¡! r ; ! ) = 0 (3.9)

4
¡!
E (¡! r ; ! ) + k2(¡! r ; ! )

¡!
E (¡! r ; ! ) = 0 (3.10)

oµu k(¡! r ; ! ) = "(¡! r ; ! )¹ 0! 2.

2. Les champs doivent ¶egalement v¶eri¯er les conditions aux limites des ¶equations de

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

posent une continuit¶e des rapports entre les composantes des champs ¶electrique et

magn¶etique (admittanceH=E ou imp¶edanceE=H).

3. Une derniµere condition, d̂³te condition de l'onde sortante, impose que les champs

soient born¶es µa l'in¯ni et que seule l'onde incidente se propage en direction du r¶e-

seau.

La p¶eriodicit¶e des traits du r¶eseau suivant la coordonn¶ee spatialex et l'invariance suivant

la coordonn¶ee spatialez permet d'¶ecrire les ¶equations de Maxwell d¶e¯nies pr¶ec¶edemment

52



sous la forme d'un systµeme di®¶erentiel du 1er ordre :

d
¡!
F

dy
= M

¡!
F ; avec

¡!
F =

0

B
B
B
B
B
B
@

Ez

Hx

Hz

Ex

1

C
C
C
C
C
C
A

(3.11)

L'int¶egration du systµeme di®¶erentiel s'e®ectue suivant la coordonn¶ee spatialey, du sub-

strat au superstrat, ce qui permet ¯nalement de connâ³tre les champs ¶electrique et ma-

gn¶etique dans les di®¶erentes zones d¶e¯nies par la m¶ethode (substrat, zone modul¶ee, su-

perstrat).

Cette m¶ethode de calcul pr¶esente l'¶enorme avantage d'être adapt¶ee µa presque tous les

types de r¶eseaux : m¶etalliques ou di¶electriques, en r¶e°exion ou en transmission, lamel-

laires ou sinusoÄ³daux, µa cristaux photoniques,: : : . La limitation principale serait peut être

dans le cas de r¶eseaux m¶etalliques trait¶es comme parfaitement conducteurs [51].

M¶ethode modale

Concernant la m¶ethodemodale [53], une approche intuitive consiste µa consid¶erer la

propagation du champ ¶electromagn¶etique dans la directiony (¯gure 3.6) comme la pro-

pagation dans un guide d'onde plan pour lequel seul quelques modes discrets sont guid¶es

[62]. Les constantes de propagation de ces modeskm
y = k0nm

e® sont d¶e¯nies par les indices

e®ectifsnm
e® caract¶eristiques du guide d'onde. Lorsquen2

e® > 0, les modes se propagent

dans le guide d'onde alors que les modes pour lesquelsn2
e® < 0 sont ¶evanescents. L'onde

incidente de polarisation TE peut être d¶e¯nie par son champ ¶electrique invariantsuivant

z (parallµele aux traits du r¶eseau) :

E inc
z (x; y) » e¡ ik 0 (x sin ®+ y cos®) (3.12)

oµu k0 = 2¼= 0̧ est le nombre d'onde et® l'angle d'incidence au r¶eseau. La g¶eom¶etrie

de la structure di®ractive permet d'¶ecrire le champ ¶electrique dans la r¶egion du r¶eseau

comme le produit d'une fonctionu d¶ependant de la variable d'espacex et d'une fonction

v d¶ependant dey :

E res
z (x; y) = u(x)v(y) (3.13)

Ces deux fonctions sont solutions de l'¶equation de Helmholtz :

µ @2

@y2
+ k2

y

¶

v(y) = 0 (3.14)
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µ @2

@x2
+ k2

x;i

¶

u(x) = 0 (3.15)

oµu k2
x;i = k2

i ¡ k2
y et i = ( s; t) l'indice d¶e¯nissant respectivement les sillons et les traits

du r¶eseau. L'¶equation 3.14 a pour solutionv(y) = C exp(¡ ik 0ne®y) dans le cas oµu l'on

n¶eglige les r¶e°exions multiples aux di®¶erentes interfaces.C repr¶esente la part de l'¶energie

de l'onde incidente qui est coupl¶ee aux modes du r¶eseau. Pour des r¶eseaux MLD de grande

profondeur de traits comme c'est le cas ici, les modes evanescents sont n¶eglig¶es et seuls

les modes guid¶es d¶eterminent les propri¶et¶es di®ractives du r¶eseau.

L'¶equation 3.15 peut se r¶esoudre s¶eparement dans les sillons et dans les traits du r¶e-

seau, ce qui donne :

u(x) = Ax cos(kx;i ) + Bx sin(kx;i ) (3.16)

Les conditions aux limites du champ permettent d'obtenir une relation de d¶etermination

de l'indice e®ectif en fonction des conditions d'incidence :

cos(k0dsin®) = f (n2
e®) (3.17)

oµu d est la p¶eriode du r¶eseau etf la fonction de l'indice e®ectif qui s'¶ecrit :

f (n2
e®) = cos(c' ) cos((d ¡ c)») ¡

' 2 + »2

2'»
sin(c' ) sin((d ¡ c)») (3.18)

avec ' = kx;s = k0

q
1 ¡ n2

e®, » = kx;t = k0

q
n2

t ¡ n2
e® et n2

t = " la permittivit¶e de

la couche grav¶ee. Les intersections des fonctions cos(k0dsin®) et f (n2
e®) d¶e¯nissent les

valeurs discrµetes de l'indice e®ectifne® ce qui caract¶erise les modes du r¶eseau. De plus, la

condition de pseudo-p¶eriodicit¶e du r¶eseau suivant la variablex permet d'¶ecrire :

u(x + d) = u(x) exp(¡ ik 0dsin®) (3.19)

Dans le cas d'un fonctionnement µa Littrow, la fonctionu(x) se r¶epµete toutes les deux

p¶eriodes. En¯n, l'e±cacit¶e d'excitation des modes du r¶eseau par une onde incidente ou

e±cacit¶e de di®raction est analogue µa la th¶eorie des guides d'onde et est donn¶ee par l'int¶e-

grale de recouvrement entre le champ de l'onde incidente et un mode donn¶e du r¶eseau [55].

La m¶ethode de calcul modale pr¶esente l'avantage d'être bien adapt¶ee aux r¶eseaux µa pro¯l

lamellaire comme les r¶eseaux MLD. Cette m¶ethode de calcul est utilis¶ee par le LLNL
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pour le calcul de l'e±cacit¶e de di®raction des r¶eseaux MLD µa 1053 nm. Cependant, elle

ne permet pas de traiter tous les types de r¶eseaux en particulier les r¶eseaux m¶etalliques

avec traitement di¶electrique, r¶eseaux ¶echelettes et les r¶eseaux XUV.

Ceci n'est qu'un bref aper»cu des deux principales m¶ethodes, dont il existe beaucoup

de variantes, pour le calcul de l'e±cacit¶e de di®raction des r¶eseaux MLD. Toutes les m¶e-

thodes ¶evoqu¶ees sont aujourd'hui impl¶ement¶ees dans des logiciels de calculs commerciaux

(SolidTM , PcGrateTM , MaX-1TM , GSolverTM , Di®ractMODTM ) et sont utilis¶ees par tous

les fabricants de r¶eseaux de di®raction.

3.5 Calcul du champ ¶electrique dans un r¶eseau MLD

Les m¶ethodes rigoureuses de calcul de l'e±cacit¶e de di®raction d¶evelopp¶ees pr¶ec¶edem-

ment permettent de calculer le champ ¶electrique entre les traits du r¶eseau et dans le

volume du r¶eseau. Le calcul du champ ¶electrique dans le r¶eseau est d¶ependant du pro¯l

de trait du r¶eseau (h, e1, c=d, µ) et de l'angle d'incidence (®). Le choix du pro¯l de trait

conditionne l'augmentation du champ ¶electrique dans le r¶eseau comme le montre le ta-

bleau 3.3.

® (±) h (nm) e1 (nm) c (nm) µ (±) E±cacit¶e moyenne (%) jE j2

Pro¯l 1 77:2 594 75 450 87:5 95:3 1:1
Pro¯l 2 77:2 330 51 231 87:5 96:8 2:73

Tab. 3.3 { Calcul de la valeur maximum du carr¶e de la norme du champ ¶electrique dans
le r¶eseau (couche di¶electrique grav¶ee) en fonction de deux pro¯ls de trait [44].

Pour deux pro¯ls di®¶erents pr¶esentant chacun une e±cacit¶e de di®raction moyenne> 95%,

le renforcement du champ ¶electrique (jE j2 : carr¶e du module du champ) dans la couche

di¶electrique sup¶erieure grav¶ee peut varier de1.1 µa 2.73. Cette augmentation du champ

¶electrique aura un e®et direct sur la tenue au °ux laser du r¶eseau [68]. Ces calculs de

distribution du carr¶e du champ ¶electriquejE j2 dans les sillons et dans les traits du r¶eseau

ont permis de montrer qu'un renforcement du champ ¶electrique se produit en fonction du

pro¯l du r¶eseau [44]. Ce calcul de distribution du carr¶e du champ ¶electrique a ¶et¶e e®ectu¶e

sur les r¶eseaux MLD de Pico2000 par Nicolas Bonod de l'Institut Fresnel (¯gure 3.7). Un

renforcement maximum d'un facteur2.96 du carr¶e du champ ¶electrique apparâ³t sur le

°anc des traits du r¶eseau. Ce renforcement assez important du champ ¶electrique va donc

limiter les performances du r¶eseau en terme de tenue au °ux laser.
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Fig. 3.7 { Distribution du champ ¶electriquejE j2 dans les sillons (gauche) et dans le r¶eseau
MLD de couche sup¶erieure SiO2 (droite). Un renforcement du champ d'un facteur 2.96
est calcul¶e sur le bord des traits des r¶eseaux.

3.6 Calcul de l'acceptance spectrale des r¶eseaux MLD

3.6.1 Cas des r¶eseaux MLD de Pico2000 µa 1 ¹ m

Les r¶eseaux de di®raction MLD pour la compression d'impulsions sont actuellement

limit¶es aux impulsions de faible largeur spectrale du fait de leur bande passante spectrale

limit¶ee. Pour que la compression d'impulsions par r¶eseaux soit e±cace et se fasse sans

alt¶erer le spectre, il faut que les r¶eseaux pr¶esentent une e±cacit¶e de di®raction ¶elev¶ee et

homogµene sur toute la surface du r¶eseau et pour toutes les longueurs d'onde du spectre.

Pour le laser Pico2000, les impulsions ont une largeur spectrale µa mi-hauteur de 4 nm.

Les r¶eseaux MLD devront donc avoir une e±cacit¶e de di®raction ¶elev¶ee et homogµene sur

au moins 10 nm pour couvrir tout le spectre.

En consid¶erant un pro¯l de r¶eseau optimis¶e pour avoir une e±cacit¶e maximum µa 1053

nm, pour une densit¶e de traits de 1740 mm¡ 1 et un angle d'incidence de 60±, l'e±cacit¶e

de di®raction th¶eorique en fonction de la longueur d'onde est repr¶esent¶ee par la ¯gure

3.8. L'e±cacit¶e pr¶esente un maximum de 98.5% sur une gamme spectrale de 15 nm [1045

nm ;1060 nm] centr¶ee µa 1053 nm avec un ¶ecart de 1%. Cet ¶ecart augmente trµes vite lorsque

la gamme spectrale consid¶er¶ee augmente ce qui n'est plus tol¶erable pour la compression

d'impulsions. En e®et, si la transmission spectrale des r¶eseaux (e±cacit¶e de di®raction en

fonction de la longueur d'onde) n'est pas constante sur tout le spectre de l'impulsion, un

ph¶enomµene d'apodisation spectrale se produira. Il est trµes di±cile d'obtenir des e±cacit¶es

de di®raction constantes sur une grande gamme spectrale du fait de la nature de la r¶e-

°ectivit¶e dans l'empilement di¶electrique et du pro¯l du r¶eseau. C'est pourquoi les r¶eseaux

MLD sont actuellement limit¶es µa des impulsions de faible largeur spectrale (< 10 nm).
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Fig. 3.8 { E±cacit¶e de di®raction th¶eorique de l'ordre 0 (carr¶es - courbe noire) et -1 (ronds
- courbe rouge) de di®raction en fonction de la longueur d'onde pour les r¶eseaux MLD
du laser Pico2000 (densit¶e de traits 1740 mm¡ 1 et angle d'incidence 60±). L'e±cacit¶e de
di®raction est de 98.5% pour une largeur spectrale de 15 nm centr¶ee µa la longueur d'onde
1053 nm avec un ¶ecart en e±cacit¶e de 1%.

3.6.2 Solutions envisag¶ees pour augmenter l'acceptance spec-

trale

Une premiµere solution envisag¶ee pour augmenter l'acceptance spectrale des r¶eseaux

MLD est d'associer aux multicouches di¶electriques une couche m¶etallique. Le d¶eveloppe-

ment de ces r¶eseaux mixtes (di¶electrique + m¶etal) consiste µa d¶eposer une couche m¶etal-

lique entre le substrat et l'empilement di¶electrique pour ¶etendre l'e±cacit¶e dur¶eseau µa

une grande bande spectrale.

Fig. 3.9 { E±cacit¶e de di®raction th¶eorique d'un r¶eseau mixte large bande spectrale
centr¶ee µa 800 nm [57]. L'e±cacit¶e de di®raction est de 97% sur une bande spectrale de
200 nm centr¶ee µa 800 nm avec un ¶ecart de 1%.

Une e±cacit¶e de di®raction de 97% est th¶eoriquement possible sur une bande spectrale
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de 200 nm centr¶ee µa la longueur d'onde 800 nm avec un ¶ecart de 1% (¯gure 3.9) [57].

Une autre solution consiste µa conserver la technologie tout-di¶electrique et µa adapter le

pro¯l de trait du r¶eseau et la r¶e°ectivit¶e de l'empilement di¶electrique µa de grandes lar-

geurs spectrales. Des essais ont ¶et¶e men¶es sur des empilements de couches di¶electriques

(NbTa) 2O5/SiO 2 en gravant les trois derniµeres couches di¶electriques au lieu d'une seule

couche pour ¶elargir la bande passante spectrale de r¶eseaux MLD µa 800 nm [56]. Des e±ca-

cit¶es> 90% ont ainsi pu être obtenues sur une bande spectrale de 60 nm avec une valeur

maximale de 96% µa 800 nm.

3.7 Optimisation des paramµetres du r¶eseau

La d¶e¯nition et l'optimisation du pro¯l de trait d'un r¶eseau MLD passent par deux

contraintes essentielles. La premiµere est tout d'abord d'obtenir la meilleure e±cacit¶e de

di®raction possible. La seconde contrainte est ensuite relative au seuil d'endommagement

laser du r¶eseau MLD. En e®et, ce seuil est trµes d¶ependant du pro¯l du r¶eseau (profondeur

de trait, rapport de forme) et de l'angle d'incidence µa travers l'augmentation du champ

¶electrique g¶en¶er¶ee. L'optimisation devra donc tenir compte de ces deux contraintes.

3.7.1 Optimisation de l'e±cacit¶e de di®raction

L'e±cacit¶e de di®raction d¶epend tout d'abord fortement du pro¯l du r¶eseau. De plus,

la r¶eponse des r¶eseaux est in°uenc¶ee par la polarisation de l'onde incidente. Il est possible

d'optimiser l'e±cacit¶e de di®raction aussi bien en polarisation TE, c'est µa dire lorsque le

champ ¶electrique est parallµele aux traits du r¶eseau, qu'en polarisation TM oµu le champ

¶electrique est perpendiculaire aux traits. Les calculs d'e±cacit¶e des r¶eseaux MLD ont

montr¶e qu'en g¶en¶eral, pour avoir le maximum d'e±cacit¶e de di®raction il fallait despro-

fondeurs de traits plus importantes en polarisation TM qu'en TE, c'est pourquoi la pola-

risation TE a ¶et¶e retenue pour les r¶eseaux MLD.

L'optimisation de l'e±cacit¶e de di®raction du r¶eseau va se faire par rapport aux pa-

ramµetresh (profondeur des traits), e1 (¶epaisseur de la semelle),c=d (rapport de forme),

et µ (angle des trapµezes) d¶e¯nis pr¶ec¶edement. Ce travail doit prendre en compte deux as-

pects. Tout d'abord, il faut choisir une s¶erie de paramµetres r¶eseau (h, e1, c=d, µ) qui donne

la meilleure e±cacit¶e possible. Ensuite, il faut que l'e±cacit¶e soit peu sensible aux faibles

variations de ces paramµetres impos¶ees par les contraintes de fabrication des r¶eseaux. En

rµegle g¶en¶erale, la couche sup¶erieure des r¶eseaux MLD est grav¶ee entiµerement, c'est µa dire

que e1 tend vers 0 et les angles des trapµezes tendent vers 90±, ce qui correspond au cas

id¶eal d'un r¶eseau lamellaire. Il ne reste donc plus qu'µa optimiser les paramµetresh et c=d.

A¯n de trouver un ou plusieurs points de fonctionnement pour le couple (h, c=d), des
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Fig. 3.10 { Abaque th¶eorique d'e±cacit¶e de di®raction en polarisation TE et µa la longueur
d'onde 1053 nm en fonction de la profondeur des traits (h) et du paramµetre de forme (1-
c=d) pour un r¶eseau de densit¶e de traits 1780 mm¡ 1 et un angle d'incidence de 76.5±

[58].

abaques d'e±cacit¶e de di®raction en fonction de ces deux paramµetres sont calcul¶es. Le

but de ce type d'abaque d'optimisation est de s¶electionner un couple (h, c=d) situ¶e au

milieu d'une zone d'e±cacit¶e maximum. Pour un r¶eseau MLD en polarisation TE, de

densit¶e de traits 1780 mm¡ 1 et d'angle d'incidence 76.5±, il est possible d'avoir une e±-

cacit¶e th¶eorique de di®raction de 99.8% pour un couple de paramµetres r¶eseau (h=0.613

¹ m ; c=d=0.63) (¯gure 3.10). Autour de cette valeur maximum, il est possible d'obtenir

une e±cacit¶e de 99% pour une gamme de profondeur de traitsh 2 [0:58¹ m ; 0.66¹ m] et

pour un rapport de formec=d2 [0:61; 0:66]. Il s'agira donc de se placer au milieu de cette

zone de forte e±cacit¶es pour être le moins sensible aux d¶efauts de fabrication. Comme le

montre la ¯gure 3.10, il est ¶egalement possible d'obtenir une trµes grande e±cacit¶e pour

une profondeur de trait et un rapport de forme plus petits. Le choix du meilleur pro¯l de

trait pour le r¶eseau est maintenant conditionner par le calcul de la distribution du champ

¶electrique.

3.7.2 Optimisation de la tenue au °ux laser du r¶eseau par mi-

nimisation du champ ¶electrique

L'optimisation de la tenue au °ux laser du r¶eseau se fait en s¶electionnant un pro¯l

de trait qui minimise le renforcement du champ ¶electrique, tout en gardant une e±cacit¶e

de di®raction importante. De la même maniµere que pour l'optimisation de l'e±cacit¶e

de di®raction, des abaques d'optimisation de la tenue au °ux laser ou de minimisation

du renforcement du champ ¶electrique en fonction du pro¯l de trait du r¶eseau peuvent

être r¶ealis¶es. La ¯gure 3.11 pr¶esente les r¶esultats du renforcement du carr¶e du champ
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Fig. 3.11 { Calcul des pro¯ls minimisant le renforcement du champ ¶electrique dans le
r¶eseau MLD en fonction des paramµetres de largeur µa mi-hauteur des sillonsc (a) et de
profondeur des traitsh (b) pour des r¶eseaux de densit¶e de traits 1740 mm¡ 1 et un angle
d'incidence de 60± (calcul r¶ealis¶e par N. Bonod - Institut Fresnel).

¶electrique calcul¶e en fonction de la largeur µa mi-hauteur des sillonsc (¯gure 3.11a) et

de la profondeur des traitsh (¯gure 3.11b). Pour des r¶eseaux de densit¶e de traits 1740

mm¡ 1 et d'angle d'incidence 60±, le renforcement du champ ¶electrique peut être r¶eduit µa

un facteur 2.2 tout en conservant une e±cacit¶e de di®raction sup¶erieure µa 95%. Le facteur

de renforcement peut être r¶eduit d'avantage si l'angle d'incidence au r¶eseau est chang¶e.

En e®et, il est possible d'obtenir un renforcement d'un facteur1.11 en utilisant un angle

d'incidence de 77.2±. Il est important de noter ¶egalement que les pro¯ls de trait de r¶eseaux

pr¶esentant la plus grande e±cacit¶e de di®raction ne sont pas toujours ceux qui minimisent

le renforcement du champ ¶electrique. Un compromis entre e±cacit¶e de di®raction et tenue

au °ux laser devra donc être trouv¶e.

3.8 Fabrication des r¶eseaux MLD

3.8.1 Les di®¶erentes ¶etapes du proc¶ed¶e de fabrication

Le proc¶ed¶e de fabrication des r¶eseaux MLD se d¶eroule en cinq ¶etapes principales (¯-

gure 3.12). La premiµere ¶etape consiste tout d'abord µa d¶eposer l'empilement di¶electrique

sur un substrat puis µa l'enduire d'une r¶esine photosensible. Ensuite, le pro¯l de traitest

enregistr¶e dans la r¶esine et d¶evelopp¶e de maniµere holographique. Cette troisiµeme ¶etape

est suivie d'une ¶etape d'usinage ionique1 pour le transfert du masque de r¶esine dans la

couche di¶electrique sup¶erieure puis, pour ¯nir, d'un nettoyage du r¶eseau ainsi fabriqu¶e.

Les couches minces di¶electriques s¶electionn¶ees auparavant sont ainsi d¶epos¶ees sur un sub-

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

1. Le n¶eologismeusionageest aujourd'hui utilis¶e pour d¶e¯nir l'usinage ionique.
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Fig. 3.12 { Etapes de fabrication d'un r¶eseau de di®raction µa multicouches di¶electriques.
(a) Empilement des couches SiO2/HfO 2 avec une couche d'arrêt de gravure et une couche
sup¶erieure SiO2 µa graver, (b) d¶epôt d'une couche de r¶esine photosensible, (c) enregistre-
ment puis d¶eveloppement holographique pour la cr¶eation du pro¯l du r¶eseau, (d-e) usinage
ionique pour le transfert du pro¯l dans la couche di¶electrique sup¶erieure SiO2.

dilatation thermique que l'on tolµere et du type de couches di¶electriques d¶epos¶ees. La ges-

tion du stress et de la d¶eformation des couches di¶electriques sur le substrat est un ¶el¶ement

crucial dans la fabrication du r¶eseau.

Coe±cient de dilatation thermique
ZeroDur 0:1 £ 10¡ 6/ ±C

Silice 0:55£ 10¡ 6/ ±C
Pyrex 3:25£ 10¡ 6/ ±C
BK7 7:1 £ 10¡ 6/ ±C

Tab. 3.4 { Coe±cients de dilatation thermique des di®¶erents substrats utilis¶es pour les
r¶eseaux MLD : ZeroDur, silice, Pyrex et BK7.

Le Zerodur et la silice pr¶esentent les plus faibles coe±cients de dilatation thermique (Ta-

bleau 3.4) mais sont n¶eanmoins trµes chers ce qui fait que pour les r¶eseaux MLD de trµes

grande dimension, un substrat en BK7 ou en Pyrex est souvent pr¶ef¶er¶e, mais avec des

¶epaisseurs plus importantes. Le d¶epôt des couches di¶electriques se fait grâce µa un ca-

non µa ¶electrons. Typiquement, les couches minces successives sont d¶epos¶ees par ¶evapo-

ration d'hafnium m¶etallique (0.16 nm/s) dans un environnement contenant de l'oxygµene

µa 1.10¡ 4Torr et de silice (0.44 nm/s) dans un environnement contenant de l'oxygµene µa

5.10¡ 5Torr. L'ajustement de la pression d'oxygµene pendant la phase de d¶epôt permet de

minimiser le stress entre les di®¶erentes couches [59] (¯gure 3.12a).

Ensuite, une couche de r¶esine photosensible est appliqu¶ee sur l'empilement de couches

di¶electriques, suivie d'une ¶etape d'enregistrement holographique oµu la r¶esine est expos¶ee

µa un systµeme de franges d'interf¶erence cr¶e¶e par deux faisceaux laser Krypton µa 413 nm

ou Argon µa 488 nm (¯gure 3.12b-c). Le d¶eveloppement holographique permet d'obtenir

le motif p¶eriodique dans la r¶esine qui est ensuite transf¶er¶e dans la couche di¶electrique

sup¶erieure par usionage (Reactive Ion Beam EtchingRIBE) (¯gure 3.12c-e). L'usionage
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des mat¶eriaux di¶electriques se fait avec des gaz d'assistance qui peuvent être un m¶elange

de CHF3/Ar/O 2 pour le SiO2 et CF2Cl2/Ar pour le HfO 2 [40].

D'autres techniques alternatives ont ¶et¶e essay¶ees pour la fabrication de r¶eseaux MLD.

Une de ces techniques consistait µa d¶eposer directement l'empilement di¶electrique sur une

structure di®ractive inscrite holographiquement dans un mat¶eriau photosensible plut^ot

que de graver la derniµere couche d'un empilement haute r¶e°ectivit¶e [37]. Toutefois, le pro-

¯l de trait original est grandement alt¶er¶e par le d¶epôt successif des couches di¶electriques,

ce qui conduit µa diminuer l'e±cacit¶e de di®raction ¯nale. Une autre technique consiste µa

utiliser l'ablation femtoseconde pour graver directement le pro¯l du r¶eseau dans un mat¶e-

riau massif ou µa multicouches [60]. Cette m¶ethode est en quelque sorte l'analogue optique

de la technique de fabrication des r¶eseaux grav¶es m¶ecaniquement. Elle sou®re donc des

mêmes inconv¶enients. La gravure du pro¯l de traits se faisant trait par trait, le proc¶ed¶e de

fabrication est donc trµes lent. De plus, les problµemes de r¶ep¶etabilit¶e du motif p¶eriodique se

posent du fait de la stabilit¶e du laser et du systµeme de d¶eplacement pendant la fabrication.

3.8.2 In°uence des d¶efauts de fabrication

Les proc¶ed¶es de fabrication des r¶eseaux MLD peuvent entrâ³ner des d¶efauts de fabri-

cation, c'est µa dire que le pro¯l exp¶erimental di®µere l¶egµerement du pro¯l th¶eorique. Ces

d¶efauts peuvent a®ecter les performances des r¶eseaux. Des erreurs sur la densit¶e de traits

du r¶eseau modi¯eront la distribution angulaire des ordres di®ract¶es alors que des erreurs

sur la profondeur des traits ou l'angle des trapµezes diminueront l'e±cacit¶e de di®raction.

Des ¶etudes d'in°uence de ces d¶efauts de pro¯l permettent de pr¶edire les baisses de per-

formances des r¶eseaux [61]. C'est pour ces raisons que l'optimisation des pro¯ls de traits

se fait en consid¶erant les d¶efauts inh¶erents µa la fabrication des r¶eseaux. Le pro¯l de trait

optimis¶e devra donc être peu sensible aux faibles d¶efauts de fabrication [62].

En conclusion de ce chapitre sur la mod¶elisation th¶eorique et la fabrication des r¶eseaux

de di®raction µa multicouches di¶electriques, il est important de retenir que la premiµere

phase consiste µa s¶electionner les mat¶eriaux di¶electriques et la structure de l'empilement

qui permettent d'obtenir ensuite une bonne r¶e°ectivit¶e ainsi qu'une bonne tenue au°ux

laser. Pour les r¶eseaux du laser Pico2000, une structure di¶electrique de 9 paires de couches

de silice (SiO2) et d'oxyde d'hafnium (HfO2) a ¶et¶e s¶electionn¶ee et optimis¶ee µa l'angle

m¶edian de l'angle d'incidence et de l'angle de di®raction du futur r¶eseau de di®raction.

Ensuite, l'¶etape de d¶e¯nition et d'optimisation du pro¯l de trait, en tenant compte de

l'e±cacit¶e de di®raction et du renforcement du champ ¶electrique dans le r¶eseau, ¯xent

les performances th¶eoriques du r¶eseau de di®raction. En¯n, l'¶etape de fabrication par un

proc¶ed¶e long et complexe, associant l'enregistrement holographique et l'usinage ionique,

permet de r¶ealiser le r¶eseau MLD.
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Chapitre 4

Caract¶erisation exp¶erimentale des

r¶eseaux MLD du compresseur de

Pico2000

Aprµes la phase de mod¶elisation th¶eorique du pro¯l du r¶eseau et la phase de fabrication,

il convient maintenant de caract¶eriser exp¶erimentalement le r¶eseau MLD. Je pr¶esenterai

tout d'abord la mesure de l'e±cacit¶e de di®raction de l'ordre 0 et de l'ordre -1 et la

caract¶erisation du pro¯l de traits rendant compte de la ¯d¶elit¶e de la fabrication par rapport

µa la mod¶elisation th¶eorique. Ensuite, je pr¶esenterai la mesure de surface d'onde permettant

de connâ³tre les aberrations qui seront introduites sur le front d'onde di®ract¶e par les

r¶eseaux MLD. En¯n, la mesure du seuil d'endommagement laser permettra de connâ³tre

complµetement les performances ¶energ¶etiques du r¶eseau de di®raction MLD.

4.1 Mesure de l'e±cacit¶e de di®raction

4.1.1 Proc¶edure de la mesure

Les r¶eseaux de di®raction MLD utilis¶es pour la compression d'impulsions ne per-

mettent l'existence que de deux ordres de di®raction r¶e°¶echis : l'ordre 0 (r¶e°exion sp¶ecu-

laire) et l'ordre -1. La mesure de l'e±cacit¶e de di®raction absolue de ces deux ordres se fait

en mesurant tout d'abord l'¶energie incidente (E inc. ) puis l'¶energie di®ract¶ee dans l'ordre -1

(E¡ 1) et dans l'ordre 0 (E0). L'e±cacit¶e de l'ordre -1 (resp. de l'ordre 0) sera donn¶ee par

le rapport ´ ¡ 1 = E¡ 1=Einc. (resp. ´ 0 = E0=Einc. ). Le compl¶ementaire de l'e±cacit¶e de ces

deux ordres (1¡ (´ ¡ 1 + ´ 0)) correspond µa l'absorption dans le mat¶eriau di¶electrique (trµes

faible) et aux ordres transmis. La mesure de l'e±cacit¶e de di®raction doit bien entendu

être fâ³te dans les conditions d'utilisation du r¶eseau en terme de longueur d'onde, depo-

larisation, et d'angle d'incidence mais aussi se faire sur une large surface de maniµere µa

v¶eri¯er l'homog¶en¶eit¶e de l'e±cacit¶e. L'appareil de mesure baptis¶ee±cacemµetrecomprend

un systµeme de d¶eplacement X/Y avec une sphµere int¶egrante coupl¶ee avec une photodiode
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calibr¶ee. L'erreur de mesure de l'e±cacit¶e avec ce systµeme est meilleure que§ 1%.

4.1.2 Mesure de l'e±cacit¶e de di®raction des r¶eseaux MLD de

Pico2000

Les r¶eseaux de di®raction MLD du compresseur d'impulsions du laser Pico2000 ont

une e±cacit¶e de di®raction dans l'ordre -1 pouvant atteindre 94%. Comme le montre la

¯gure 4.1, l'e±cacit¶e exp¶erimentale dans l'ordre -1 est dé¡ 1 = 94:1% et de´ 0 = 3:6%

dans l'ordre 0, soit un total de 97.7%.

Fig. 4.1 { Carte d'e±cacit¶e de di®raction exp¶erimentale des r¶eseaux MLD Horiba Jobin
Yvon du compresseur Pico2000. L'e±cacit¶e de di®raction dans l'ordre -1 est en moyenne
de 94.1%.N =1740 mm¡ 1, ¸ =1053 nm, polarisation TE, ®=60±, d¶eviation 15±.

La mesure de l'e±cacit¶e pr¶esent¶ee ici s'e®ectue sur une zone utile (c'est µa dire sur laquelle

l'e±cacit¶e de di®raction est garantie) de 450 mm£ 300 mm pour un r¶eseau de dimension

485 mm£ 335 mm. La mesure exp¶erimentale est donc r¶ealis¶ee sur 83% de la surface du

r¶eseau. La r¶esolution est limit¶ee par la taille du faisceau laser sur l'¶echantillon. La mesure

de l'e±cacit¶e de di®raction des r¶eseaux MLD est r¶ealis¶ee dans les conditions d'utilisation :

{ Une polarisation TE,

{ Une longueur d'onde de 1053 nm,

{ Un angle d'incidence de 60±.

Ces r¶eseaux de densit¶e de traits 1740 mm¡ 1 pr¶esentent donc une trµes bonne e±cacit¶e de

di®raction, homogµene sur toute la surface utile du r¶eseau, avec une valeur moyenne de

94%.
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4.2 Caract¶erisation du pro¯l de trait

La caract¶erisation du pro¯l de trait d'un r¶eseau de di®raction MLD peut être r¶ea-

lis¶ee par di®¶erentes techniques, essentiellement de microscopie. La microscopie optique,

tout comme les techniques pro¯lom¶etriques, ne peuvent être appliqu¶ees aux r¶eseaux MLD

du fait de sa faible r¶esolution. Parmi les techniques de microscopie en champ proche, la

microscopie µa force atomique (AFM :Atomic Force Microscopy) se r¶evµele être la mieux

adapt¶ee pour caract¶eriser le pro¯l de trait d'un r¶eseau MLD. En e®et, comme la surface

du r¶eseau est un mat¶eriau di¶electrique, le microscope µa e®et tunnel ¶electronique (STM :

Scanning Tunneling Microscopy), n¶ecessitant des surfaces ¶electriquement conductrices,

est di±cilement utilisable. Pour les mêmes raisons, la microscopie ¶electronique µa balayage

(SEM : Scanning Electron Microscopy) ne permet pas de caract¶eriser directement une sur-

face isolante. Il est n¶ecessaire d'appliquer au pr¶ealable une couche m¶etallique conductrice.

Cette technique est n¶eanmoins utilis¶ee pour la caract¶erisation du pro¯l de r¶eseau MLD.

4.2.1 Microscopie ¶electronique µa balayage (SEM)

Principe

La technique de microscopie ¶electronique µa balayage d¶evelopp¶ee dans les ann¶ees 1930

fournit une caract¶erisation de la surface d'un ¶echantillon sous forme d'images lumineuses

r¶esultant de l'interaction entre un faisceau d'¶electrons et un volume microscopique.Le fais-

ceau d'¶electrons irradiant la surface de l'¶echantillon provoque l'¶emission de plusieurs types

de radiations (¶electrons primaires retro-di®us¶es, ¶electrons Auger, ¶electrons secondaires,

photons, rayons X). Chacune de ces radiations transmettant une information di®¶erente,

les microscopes SEM sont souvent munis de plusieurs d¶etecteurs (rayons X, ¶electrons

secondaires, r¶etro-di®us¶es). La caract¶erisation du pro¯l d'un r¶eseau MLD par cette tech-

nique impose d'avoir une image en coupe du pro¯l ce qui n¶ecessite une ¶etape de clivage

du r¶eseau ainsi qu'un d¶epôt d'une couche m¶etallique pour le rendre conducteur. De plus,

la mesure s'e®ectue dans une enceinte µa vide ce qui complique la r¶ealisation de la mesure.

Mesure du pro¯l de trait d'un r¶eseau de densit¶e de trait 1740 mm ¡ 1

La ¯gure 4.2 pr¶esente une visualisation du pro¯l de trait d'un r¶eseau de di®raction

MLD de densit¶e de traits 1740 mm¡ 1 sur plusieurs p¶eriodes. Cette caract¶erisation permet

µa la fois d'estimer les paramµetres du pro¯l de trait (h, e1, c=d, µ) et de rendre compte

de la r¶egularit¶e du motif. La r¶esolution de cette technique est fortement d¶ependante de

l'erreur de parallaxe due µa l'orientation de l'image du pro¯l de r¶eseau.

A cette technique destructrice pour le r¶eseau, une caract¶erisation par microscope µa force

atomique est souvent pr¶ef¶er¶ee. Elle permet par une m¶ethode sans contact d'avoir accµes

au pro¯l d'un r¶eseau de di®raction conducteur ou non.
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Fig. 4.2 { Micrographe d'un r¶eseau de di®raction µa multicouches di¶electriques de densit¶e
de traits 1740 mm¡ 1 obtenu par microscopie ¶electronique µa balayage (SEM) (LLNL).

4.2.2 Microscopie µa force atomique (AFM)

Principe

La technique de microscopie µa force atomique est apparue comme un d¶eriv¶e de la mi-

croscopie µa e®et tunnel pour la visualisation de la surface d'¶echantillons ne conduisant

pas l'¶electricit¶e [63]. Le principe de l'AFM est bas¶e sur la d¶etection des forces d'inter-

action inter-atomiques (capillaires, ¶electrostatiques, Van der Waals, frictions) s'exer»cant

entre une pointe associ¶ee µa un micro-levier et la surface d'un ¶echantillon µa caract¶eriser.

Ces forces d'interaction d¶ependent de la distance pointe-¶echantillon et permettent d'avoir

accµes µa di®¶erentes propri¶et¶es du mat¶eriau ¶etudi¶e. Le microscope µa force atomique estcom-

pos¶e d'une source laser ¶eclairant une pointe mont¶ee µa l'extr¶emit¶e d'un levier sed¶epla»cant

µa la surface de l'¶echantillon, d'une photodiode quatre quadrants pour d¶etecter la d¶evia-

tion du faisceau laser et d'un systµeme de pilotage informatique. Le sch¶ema de principe est

d¶ecrit par la ¯gure 4.3.

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

Fig. 4.3 { Sch¶ema de principe d'un microscope µa force atomique (AFM).
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et en¯n le mode contact intermittent (ou tapping modeTM en anglais). Dans le mode

contact, la pointe est en contact avec la surface de l'¶echantillon. La caract¶erisation de la

surface se fait par une mesure de la d¶eviation du levier par r¶e°exion laser. Ce mode de

fonctionnement implique une usure trµes rapide de la pointe. Le mode non-contact utilise

les forces attractives (forces de Van der Waals). Di±cile µa g¶erer, il est trµes peu utilis¶e en

pratique, parce que ces forces sont faibles, et n¶ecessitent un environnement µa faible bruit.

Le mode contact intermittent, de loin le plus utilis¶e, consiste µa faire vibrer le levier µa sa

fr¶equence propre de r¶esonance (typiquement de l'ordre de la centaine de kHz), avec une

certaine amplitude. Quand la pointe interagit avec la surface (essentiellement de fa»con

r¶epulsive), l'amplitude d¶ecrô³t parce que la fr¶equence de r¶esonance change. La r¶etroaction

se fait alors sur l'amplitude d'oscillation du levier. Les forces de friction sont ¶evit¶ees dans

ce cas et la r¶esolution est am¶elior¶ee. La r¶esolution lat¶erale est de l'ordre de la dizaine de

nanomµetres et la r¶esolution verticale de l'ordre de 0.1 nm. La pr¶ecision et la r¶esolution de

la mesure sont limit¶ees par la taille et la forme de la pointe utilis¶ee.

Mesure du pro¯l de trait des r¶eseaux MLD de Pico2000

Fig. 4.4 { Coupe du pro¯l d'un r¶eseau MLD reconstruit par microscopie µa force atomique.
Les paramµetres du pro¯l mesur¶es ici sonth=443 nm, c=d=0.66, et µ=83±.

La caract¶erisation du pro¯l de trait des r¶eseaux MLD de Pico2000 par la technique

de microscopie µa force atomique permet de connâ³tre les paramµetres du r¶eseau. Dans la

mesure pr¶esent¶ee ici (¯gure 4.4), la profondeur des traitsh est de 443 nm, le rapport de

formec=dde 0.66 est estim¶e µa partir de largeur de la pointe et les angles des trapµezesµ sont

de 83± (Tableau 4.1). La mesure de l'angle des trapµezes est toutefois µa nuancer par le fait

que la pointe de l'AFM ne pourra jamais mesurer un pro¯l de trait lamellaire, c'est µa dire

h (nm) c/d µ (±)
443 0:66 83

Tab. 4.1 { Pro¯l de trait exp¶erimental mesur¶e µa l'AFM d'un r¶eseau MLD de densit¶e de
traits 1740 mm¡ 1 pour le laser Pico2000.
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avec des angles de 90±. La mesure AFM indique un pro¯l de trait de grande qualit¶e avec

une r¶egularit¶e du motif sur plusieurs p¶eriodes et en accord avec la mod¶elisation th¶eorique.

4.3 Qualit¶e de surface d'onde des r¶eseaux MLD

La r¶ealisation de r¶eseaux de di®raction µa multicouches di¶electriques doit tenir compte

de la contrainte de qualit¶e de surface d'onde. En e®et, comme tout composant optique,

les r¶eseaux de di®raction peuvent apporter des aberrations spatiales au faisceau di®ract¶e.

Pour minimiser les d¶efauts de surface d'onde des r¶eseaux, une attention toute particu-

liµere est apport¶ee au cours de la fabrication, du polissage du substrat µa l'enregistrement

holographique, en passant par le d¶epôt des couches di¶electriques.

4.3.1 Paramµetres de surface d'onde d'un r¶eseau : PV et RMS

La caract¶erisation en surface d'onde d'un r¶eseau de di®raction se fait µa l'aide de deux

paramµetres : le pic µa vall¶ee (PV) correspondant µa la di®¶erence entre le point d'altitude

maximum et le point d'altitude minimum µa la surface du r¶eseau (zmax ¡ zmin ) et l'¶ecart

quadratique moyen (en anglaisRMS) est d¶e¯ni comme
q P

(z ¡ zmoy)2. Les paramµetres

PV et RMS sont exprim¶es en unit¶e de longueur d'onde (¸ ), souvent sous la forme d'une

fraction de longueur d'onde. La ¯gure 4.5 pr¶esente la surface d'onde d'un r¶eseau de dif-

fraction holographique µa traitement m¶etallique de dimension 120 mm£ 140 mm et de

densit¶e de traits 1740 mm¡ 1.

Fig. 4.5 { Surface d'onde 2D et 3D d'un r¶eseau de di®raction holographique de dimension
120 mm£ 140 mm.PV = ¸= 4 et RMS = ¸= 21 µa 633 nm.

La surface d'onde se pr¶esente comme une image 2D ou 3D en fausses couleurs repr¶esentant

les di®¶erentes altitudes µa la surface du r¶eseau par rapport µa une surface plane de r¶ef¶erence.

Les valeursPV et RMS mesur¶ees ici sont respectivement de¸= 4 et ¸= 21 µa 633 nm.
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4.3.2 Origines des d¶efauts de surface d'onde des r¶eseaux MLD

Les d¶efauts de surface d'onde des r¶eseaux de di®raction ont plusieurs origines. Tout

d'abord, des imperfections de polissage du substrat peuvent alt¶erer la qualit¶e de surface

d'onde. Ces d¶efauts, surtout pr¶esents sur les bords, sont cependant trµes faibles car les

substrats utilis¶es pour les r¶eseaux MLD sont polis typiquement µa¸= 10 (PV) même pour

de trµes grandes dimensions. Ensuite, le d¶epôt de l'empilement de couches di¶electriques

peut pr¶esenter des d¶efauts d'uniformit¶e ou des d¶eformations engendr¶ees par le stress des

couches di¶electriques. Les donn¶ees fournies par le fabricant des miroirs di¶electriques r¶e-

vµelent des valeursPV ' ¸= 6 et RMS ' ¸= 36 µa la longueur d'onde 1053 nm et µa l'angle

d'incidence de 67.65± qui correspond µa l'angle m¶edian entre les angles d'incidence et de

di®raction du futur r¶eseau. Les faisceaux laser utilis¶es pour l'enregistrement holographique

peuvent ¶egalement introduire des d¶efauts de surface d'onde sur le r¶eseau. En particulier,

si les faisceaux ne sont pas parfaitement collimat¶es ou s'ils pr¶esentent des aberrations

spatiales. Tout type de d¶efaut d'enregistrement se retrouvera sur l'onde di®ract¶ee avec

un facteur correspondant au rapport des longueurs d'onde d'utilisation et d'enregistre-

ment. Les mesures d'erreur holographique faites pour les r¶eseaux MLD de dimension 485

mm £ 335 mm ont donn¶e des valeursPV ' ¸= 3 et RMS ' ¸= 22 µa la longueur d'onde

d'enregistrement des r¶eseaux.

4.3.3 Caract¶erisation en surface d'onde des r¶eseaux MLD

Fig. 4.6 { Sch¶ema d'un interf¶eromµetre Fizeau pour la caract¶erisation en surface d'onde de
r¶eseau de di®raction. Il se compose d'un bloc source laser-systµeme imageur-cam¶era, d'un
phase shifter et d'une lame de r¶ef¶erence.

Pour la caract¶erisation en surface d'onde d'¶el¶ements optiques comme les r¶eseaux de dif-

fraction, les m¶ethodes interf¶erom¶etriques sont les mieux adapt¶ees de part leur simplicit¶eet

leur grande r¶esolution. En particulier, l'interf¶eromµetre Fizeau pr¶esente de nombreux avan-

tages pour la caract¶erisation en surface d'onde d'¶el¶ements optiques de grandes dimensions

[64]. Il fait partie de la famille des interf¶eromµetres µa deux ondes par division d'amplitude

au même titre que les interf¶eromµetres de Michelson, Twymann-Green ou Mach-Zehnder.
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L'interf¶eromµetre Fizeau que j'ai utilis¶e, est compos¶e d'une source laser, d'un systµeme op-

tique pour le grandissement du faisceau, d'un d¶ecaleur de franges (phase shifter), d'une

cam¶era et d'une lame de r¶ef¶erence (¯gure 4.6). Un miroir peut être ajout¶e au montage

dans le cas d'¶echantillons r¶efractifs.

Le r¶eseau de di®raction µa caract¶eriser en surface d'onde est positionn¶e dans une mon-

ture r¶eglable en tilt, tip et rotation. Un systµeme de franges est cr¶e¶e par interf¶erences entre

l'onde r¶e°¶echie par la lame de r¶ef¶erence de coe±cient de r¶e°exion» 4% et l'onde r¶e°¶e-

chie par le r¶eseau de coe±cient de r¶e°exion» 95%. Le contraste du systµeme de franges

d'interf¶erences est optimis¶e en ins¶erant une densit¶e optique calibr¶ee de maniµere µa avoir la

même intensit¶e pour les deux ondes r¶e°¶echies. La mesure se fait parphase shiftc'est µa

dire par l'acquisition successive de cinq interf¶erogrammes d¶ephas¶es µa chaque fois de¼=4

[65]. Ceci s'e®ectue en modi¯ant la distance de la cavit¶e de l'interf¶eromµetre Fizeau (dis-

tance r¶eseau-lame de r¶ef¶erence) par une translation piezo-¶electrique. La mesure e®ectu¶ee

correspond donc µa la di®¶erence entre la surface d'onde de r¶ef¶erence et la surface d'onde µa

tester.

Les mesures de surface d'onde par interf¶erom¶etrie Fizeau des r¶eseaux MLD pour le com-

presseur du laser Pico2000 ont donn¶e des valeurs typiques dePV = ¸= 3:5 et RMS = ¸= 19

µa 1053 nm ceci sur une dimension de 480 mm£ 330 mm. L'interf¶eromµetre Fizeau permet

donc de mesurer la surface d'onde d'un r¶eseau MLD de grande dimension avec une grande

pr¶ecision et de maniµere rapide. Il n¶ecessite cependant un environnement trµes stable du

fait de la sensibilit¶e des mesures aux °uctuations m¶ecaniques et thermiques.

4.3.4 In°uence des d¶efauts de surface d'onde des r¶eseaux sur la

compression d'impulsions

Dans le cas du compresseur d'impulsions du laser Pico2000, le faisceau laser est r¶e-

°¶echi quatre fois sur les r¶eseaux de di®raction. Des aberrations spatiales, introduites par

les d¶efauts de surface d'onde des r¶eseaux, seront donc transf¶er¶ees au pro¯l spatial du

faisceau lors de la tranvers¶ee du compresseur. Ces aberrations peuvent ¶egalement a®ecter

le pro¯l temporel des impulsions recomprim¶ees, en particulier la dur¶ee des impulsions,

du fait du couplage spatio-temporel dans le compresseur. C'est pourquoi, la qualit¶e de

surface d'onde des r¶eseaux est une caract¶eristique trµes importante. Les r¶eseaux de di®rac-

tion MLD engendrent surtout des aberrations spatiales de type astigmatisme introduites

par les d¶efauts de polissage des substrats de grandes dimensions et du stress des couches

minces di¶electriques.

Une ¶etude sur les e®ets des aberrations spatiales sur la compression d'impulsions a ¶et¶e

men¶ee au LULI par Benô³t Wattellier avec le laser 100 TW [32]. Elle a montr¶e que l'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 l'e®et des aberrations spatiales

n¶egligeables sur la compression d'impulsions sub-picosecondes.

4.4 Tenue au °ux laser des r¶eseaux MLD

Un aspect primordial des r¶eseaux de di®raction pour la compression d'impulsions est

la tenue au °ux laser. En e®et, les r¶eseaux du compresseur sont les composants optiques

expos¶es aux plus grandes ¶energies et intensit¶es du systµeme laser. Il convient donc de

connâ³tre le seuil d'endommagement des r¶eseaux de di®raction a¯n de pr¶edire l'¶energie

d¶elivrable par le laser. Pour cela, je rappelerai succintement le r¶egime d'interaction d'un

laser petawatt femtoseconde avec un mat¶eriau di¶electrique. Puis je d¶evelopperai la mise

en place d'une proc¶edure de mesure du seuil d'endommagement des r¶eseaux MLD. En¯n,

je d¶etaillerai le dispositif exp¶erimental (banc de test et systµeme laser) et ¶etudierai les

di®¶erents paramµetres in°uents (dur¶ee d'impulsion, angle d'incidence) dans la tenue au

°ux des r¶eseaux MLD.

4.4.1 Interaction laser-di¶electrique en r¶egime femtoseconde

Au cours des vingt derniµeres ann¶ees, de nombreuses ¶etudes ont ¶et¶e men¶ees sur la

compr¶ehension des m¶ecanismes d'interaction d'un champ ¶electromagn¶etique intense et

ultrabref avec des mat¶eriaux m¶etalliques ou di¶electriques. Ces ¶etudes ont permis dedisso-

cier les di®¶erents r¶egimes d'interaction d¶ependant de la nature du mat¶eriau et de la dur¶ee

des impulsions lasers. L'¶etude de l'endommagement laser des r¶eseaux µa multicouches di-

¶electriques pour la compression d'impulsions femtosecondes passe donc par l'analyse de

l'interaction laser-di¶electrique en r¶egime femtoseconde.

Structure des mat¶eriaux di¶electriques et ph¶enomµenes d'absorption

Les mat¶eriaux di¶electriques sont assimil¶es µa un r¶eseau d'ions entour¶es d'¶electronsplus

ou moins li¶es et possµedent une structure en bandes ou niveaux d'¶energie discrets. Cette

structure est compos¶ee d'une bande de valence (BV) et d'une bande de conduction (BC)

de part et d'autre d'une bande interdite (BI) (di®¶erence d'¶energie entre le haut de la BV et

le bas de la BC). Sans interaction avec un champ ¶electromagn¶etique, la bande de valence

renferme tous les ¶electrons alors que la bande de conduction est vide. Nous nous interes-

sons µa l'interaction d'un milieu di¶electrique avec une impulsion laser ultra-bref (» 100 fs)

et ultra-intense (I ' 1012 W/cm 2).

Les m¶ecanismes d'interaction entre un mat¶eriau di¶electrique et un faisceau laser ultra-

intense se d¶eroulent selon deux ¶etapes. Une premiµere ¶etape correspond µa l'excitationdes

¶electrons et une seconde ¶etape µa la relaxation du mat¶eriau [66]. L'excitation des ¶electrons

se fait par absorption de l'¶energie du faisceau laser. Dans le cas des mat¶eriaux di¶electriques

71



pr¶esentant une bande interdite dont l'¶energie est sup¶erieure µa l'¶energie d'unphoton laser

(EBI > E laser), des processus d'absorptions non-lin¶eaires comme l'ionisation multiphoto-

nique interviennent selon l'intensit¶e laser utilis¶ee1.

Ainsi, avant l'arriv¶ee de l'impulsion laser, tous les ¶electrons se trouvent dans la bande de

valence. Si l'¶energie de la bande interdite est sup¶erieure µa l'¶energie laser, le mat¶eriau est

transparent. Dans le cas contraire, il y a g¶en¶eration d'¶electrons libres qui transitent de la

bande de valence vers la bande de conduction par un m¶ecanisme d'absorption non-lin¶eaire

multiphotonique suivi d'un m¶ecanisme d'ionisation par avalanche. Le r¶egime d'ionisation

est ¯x¶e par le paramµetre de Keldysh [67] :

° =
!
e

s
mecn"0EBI

I
(4.1)

oµu ! et I sont respectivement la fr¶equence et l'intensit¶e du laser,e et me correspondent

respectivement µa la charge et la masse ¶electronique, et"0 µa la permittivit¶e du vide. Avec

une intensit¶e laserI < 1013 W/cm 2, nous nous situons dans un r¶egime d'ionisation multi-

photonique et l'ionisation par e®et tunnel peut être n¶eglig¶e. Le m¶ecanisme d'ionisation par

avalanche suivant l'ionisation multiphotonique consiste en une absorption d'¶energie lumi-

neuse intra-bande par les ¶electrons de conduction, suivie d'une ionisation par collisions

¶electroniques. Il existe une d¶ependance lin¶eaire du taux d'ionisation par avalanche avec

l'intensit¶e laser [68], [69]. Aprµes cette phase d'excitation, l'¶energie lumineuse est trans-

f¶er¶ee au r¶eseau d'ions sur une ¶echelle de temps de 1 µa 10 ps. Ainsi, pour les impulsions

dont la dur¶ee est comparable au temps de relaxation des ¶electrons (10-100 fs), le transfert

d'¶energie se fait aprµes le passage de l'impulsion. Ce d¶epôt d'¶energie dans le mat¶eriau peut

être assimil¶e µa un choc thermique. Aprµes la thermalisation ¶electrons-r¶eseau d'ions durant

quelques picosecondes, le solide retourne µa l'¶equilibre thermodynamique. Des modµeles

th¶eoriques de l'interaction laser-di¶electrique en r¶egime femtoseconde ont ¶et¶e d¶evelopp¶es

pour une meilleure pr¶ediction des r¶esultats exp¶erimentaux de seuil d'endommagement

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

Cas des r¶eseaux de di®raction MLD

Dans le cas des r¶eseaux MLD, la limite th¶eorique du seuil de dommage est ¯x¶ee tout

d'abord par le seuil de dommage intrinsµeque du mat¶eriau di¶electrique impos¶e principale-

ment par sa largeur de bande interdite (bandgap) mais aussi par la distribution du champ

¶electrique dans le r¶eseau. Le seuil de dommage mesur¶e peut ¶egalement être in°uenc¶e

par d'autres facteurs comme le stress m¶ecanique et thermique des couches minces di¶elec-

triques, les d¶efauts de surface dus µa la gravure et les d¶efauts en volume de l'empilement

1. Dans le cas de l'interaction d'un faisceau laser µa la longueur d'ondȩ=1053 nm, soit E laser = 1 :2
eV, avec une couche mince di¶electrique SiO2 de bande interdite EBI = 9 eV, il faut 8 photons pour que
le m¶ecanisme d'absorption multiphotonique se produise.
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di¶electrique (scratch and dig).

Les mat¶eriaux di¶electriques utilis¶es pour la fabrication des r¶eseaux MLD sont essentiel-

lement des oxydes min¶eraux pr¶esentant des largeurs de bande interdite trµes di®¶erentes :

SiO2 (9 eV), Al2O3 (8.8 eV), HfO2 (6 eV), Ta2O5 (4.4 eV). Le seuil de dommage est

proportionnel µa la largeur de la bande interdite du mat¶eriau di¶electrique et sera d'autant

plus grand que la largeur est grande. Ceci est la raison essentielle qui a conduit au choix

du SiO2 pour la couche sup¶erieure du r¶eseau.

4.4.2 Proc¶edures de mesures du seuil d'endommagement des

r¶eseaux MLD

Les mesures de seuils d'endommagement de composants optiques et en particulier de

r¶eseaux de di®raction MLD en r¶egime femtoseconde sont di±ciles µa r¶ealiser et toujours

sujettes µa d'âpres d¶ebats. Il s'agit, tout d'abord, de donner une d¶e¯nition pr¶ecisede l'en-

dommagement laser d'un composant optique. Dans notre cas, nous choisissons de d¶e¯nir

l'endommagement comme une modi¯cation irr¶eversible de la surface du composant op-

tique observ¶e µa l'aide d'un microscope. D'autres d¶e¯nitions sont ¶egalement utilis¶ees comme

la modi¯cation des propri¶et¶es optiques du composant (indice de r¶efraction, e±cacit¶e de

di®raction, etc). Ces mesures sont ¶egalement d¶ependantes d'un trµes grand nombre de pa-

ramµetres, pas toujours contrôlables, que je vais essayer d'¶enum¶erer de maniµere exhautive

dans la liste qui suit :

{ Paramµetres laser utilis¶es: dur¶ee d'impulsion, longueur d'onde, diamµetre du faisceau

laser sur l'¶echantillon et angle d'incidence. En e®et, le seuil de dommage s'exprime en

fonction du diamµetre du faiceau sur l'¶echantillon et de l'angle d'incidence pour le cal-

cul de la surface ¶eclair¶ee. Une °uctuation sur l'un ou l'autre de ces deux paramµetres

fausse la mesure du seuil de dommage. D'autre part, l'interaction laser-di¶electrique

est fortement d¶ependante de la dur¶ee de l'impulsion laser aussi bien en r¶egime na-

noseconde que femtoseconde. Et en¯n, le spectre de la source laser de mesure du

seuil d'endommagement doit être compris dans la gamme spectrale d'e±cacit¶e du

r¶eseau.

{ Stabilit¶e du laser en ¶energie tir µa tir: pour les mesures de seuils d'endommagement

utilisant un grand nombre de tirs, il est n¶ecessaire d'avoir une densit¶e d'¶energie

constante µa chaque tir et donc une bonne stabilit¶e du laser en ¶energie.

{ M¶ethodes de mesure: 1 on 1, N on 1, R on 1. Il existe trois proc¶edures exp¶eri-

mentales ou m¶ethodes de mesure du seuil d'endommagement laser de composants

optiques : 1 on 1, N on 1 et R on 1 [75]. La m¶ethode1 on 1 consiste µa e®ec-

tuer un seul tir laser, µa une °uence donn¶ee, sur un emplacement de l'¶echantillon,
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alors que la m¶ethodeN on 1 consiste µa e®ectuerN tirs, µa une °uence donn¶ee, sur

un même emplacement de l'¶echantillon. La m¶ethodeN on 1 permet de connâ³tre

le comportement de l'¶echantillon aprµes plusieurs tirs (vieillissement) ainsi que l'in-

°uence des e®ets thermiques dus µa l'accumulation d'¶energie au fur et µa mesure des

tirs. La derniµere m¶ethode,R on 1, consiste µa e®ectuer une rampe de °uence sur

un même emplacement, c'est µa dire que la °uence laser, en particulier l'¶energie, est

augment¶ee de maniµere progressive. Cette m¶ethode permet de pr¶eparer l'¶echantillon

(pre-conditionning), ce qui am¶eliore parfois la tenue au °ux.

{ Type de mat¶eriau di¶electrique utilis¶e: largeur de la bande interdite du mat¶eriau

di¶electrique expos¶e directement µa l'impulsion laser (couche sup¶erieure du r¶eseau).

{ Pro¯l de trait du r¶eseau : distribution et renforcement ¶eventuel du champ ¶electrique

dans le r¶eseau.

{ Qualit¶e optique du r¶eseau: d¶efauts en volume de l'empilement di¶electrique et d¶e-

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

{ Stress m¶ecanique et thermique: stress pouvant être engendr¶e pendant la proc¶edure

de d¶epôt des couches minces di¶electriques ou lors d'un changement important d'at-

mosphµere (temp¶erature, pression, humidit¶e).

{ Environnement utilis¶e : air, vide ou argon.

{ Incertitudes de mesure: sur l'¶energie et le diamµetre de faisceau sur l'¶echantillon

pour le calcul du seuil de dommage.

Il est par cons¶equent trµes di±cile de donner de maniµere absolue une valeur de seuil d'en-

dommagement pour les r¶eseaux MLD. A¯n de recouper les mesures et de pouvoir faire

des tests de comparaison et de recoupement des r¶esultats, une grande campagne de me-

sures de seuils d'endommagement a ¶et¶e lanc¶ee entre trois laboratoires di®¶erents : LULI

(France), GSI (Allemagne) et LLE (Etats-Unis) avec des ¶echantillons de r¶eseaux MLD µa

1053 nm de pro¯ls de trait di®¶erents, des r¶eseaux Or et des miroirs MLD non grav¶es.

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

A¯n de caract¶eriser les r¶eseaux MLD en tenue au °ux laser, j'ai construit au LULI un

banc de test permettant la mesure de la °uence de dommage des r¶eseaux MLD (¯gure

4.7). Ce banc de test de tenue au °ux, µa l'air, est constitu¶e d'un dispositif exp¶erimental

pr¶ecis ded¶etermination du seuil d'endommagement provoqu¶e par laser sur les surfaces
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Fig. 4.7 { Systµeme laser et banc de test de tenue au °ux des r¶eseaux MLD.

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

{ un modulateur d'¶energie compos¶e d'une lame¸= 2 et d'un polariseur,

{ un obturateur pour permettre des mesures monocoups ou multicoups,

{ un joulemµetre pour mesurer l'¶energie des impulsions,

{ une lame¸= 2 a¯n d'avoir une polarisation S (TE) pour les r¶eseaux MLD et une

polarisation P (TM) pour les r¶eseaux m¶etalliques,

{ une lentille de focalisation de longueur focale 700 mm,

{ une cam¶era CCD 8 bits lin¶eaire LaserCam II (Coherent) avec un objectif£ 6:3 pour

la mesure du diamµetre du faisceau en champ lointain,

{ un ¶echantillon plac¶e dans le plan focal de la lentille. Il est positionn¶e dans une

monture avec deux platines de translation pour d¶eplacer l'endroit de l'irradiation

laser et une platine de rotation pour ajuster l'angle d'incidence du faisceau sur

l'¶echantillon,

{ une cam¶era CCD avec un objectif£ 4 pour imager la surface du r¶eseau ¶eclair¶e par

une source Xenon ¯br¶ee.

Le systµeme laser utilis¶e pour la mesure du seuil d'endommagement des r¶eseaux de dif-

fraction MLD est un pr¶elµevement du laser pilote du 100 TW [73]. Les impulsions g¶en¶er¶ees

ont une dur¶ee de 450 fs, une ¶energie de 2 mJ, µa la cadence de r¶ep¶etition de 10 Hz. Le

faisceau laser est caract¶eris¶e spatialement par la mesure du diamµetre en champ lointain
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Fig. 4.8 { Pro¯l spatial en champ lointain du faisceau laser (dx = 125¹m et dy = 150¹m )
et mesure d'autocorr¶elation du second ordre avec un ¯t gaussien (T0 = 450fs ).

et temporellement par la mesure du spectre et l'estimation de la dur¶ee d'impulsion par

une mesure d'autocorr¶elation 2! monocoup (¯gure 4.8). Le diamµetre du faisceau focalis¶e

est de 125§ 5 ¹ m suivant la coordonn¶ee spatialex et 150§ 5 ¹ m suivant la coordonn¶ee

spatiale y. La dur¶ee d'impulsion estim¶ee µa partir de la mesure d'autocorr¶elation 2! , en

prenant une hypothµese de forme d'impulsion gaussienne, est de 450§ 20 fs . La stabilit¶e

en ¶energie du laser est mesur¶ee µa 3.4% RMS.

4.4.3 R¶esultats des mesures de tenue au °ux

Au laboratoire LULI :

La caract¶erisation en tenue au °ux s'est fâ³te sur trois ¶echantillons de r¶eseaux MLD

SiO2/HfO 2 de densit¶e de traits 1740 mm¡ 1 et de diamµetre 50 mm (LE5, LE9 et LE21),

pr¶esentant des pro¯ls de traits di®¶erents, et dont l'e±cacit¶e de di®raction mesur¶ee ¶etait

sup¶erieure µa 96% dans l'ordre -1 µa la longueur d'onde de 1053 nm [74]. Un r¶eseau m¶e-

tallique trait¶e Or et un miroir MLD (LE3) constitu¶e du même empilement di¶electrique

que les r¶eseaux ont ¶egalement ¶et¶e test¶es pour servir de r¶ef¶erences. La mesure des seuils

d'endommagement s'est faite µa l'air et dans les conditions d'utilisation des futurs grands

r¶eseaux MLD du laser Pico2000 (dur¶ee d'impulsion 400-500 fs pour un spectre de 4 nm

µa mi-hauteur, angle d'incidence 60±, longueur d'onde 1¹ m, polarisation S). La proc¶edure

de test est la suivante. Le faisceau laser est focalis¶e par une lentille de focale 700 mm

sur l'¶echantillon orient¶e µa son angle d'incidence (60±). La densit¶e surfacique d'¶energie (ou

°uence surfacique) est calcul¶ee µa partir de la surface irradi¶ee et de l'¶energie du faisceau

laser gaussien :

Fsurf =
4 ln 2E
¼¢ 2

cos® (4.2)

oµu E est l'¶energie mesur¶ee du faisceau laser,® l'angle d'incidence et ¢ la largeur du
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faisceau µa mi-hauteur. La mesure se fait sur la base de 600 tirs µa 10 Hz pour une °uence

et un site d'exposition donn¶es (m¶ethodeN on 1). Si aucun dommage n'est observ¶e µa

la surface du r¶eseau, une nouvelle s¶erie de 600 tirs est e®ectu¶ee sur un autre site µa une

°uence sup¶erieure et ainsi de suite jusqu'µa observation de dommages. La °uence maxi-

mum ou seuil de dommage correspond µa la valeur maximum de densit¶e d'¶energie pour

laquelle aucun dommage n'est observ¶e. L'utilisation d'un grand nombre de tirs permet de

renseigner µa la fois sur le seuil de dommage intrinsµeque du r¶eseau mais ¶egalement sur son

vieillissement, c'est µa dire son comportement aprµes l'accumulation de plusieurs centaines

de tirs. Pour cela, il est n¶ecessaire d'avoir un laser trµes stable spatialement et en ¶energie, ce

qui ¶etait le cas avec notre systµeme laser puisque la stabilit¶e en ¶energie ¶etait de» 3%RMS.

Les r¶esultats de mesure de °uence de dommage ont permis de classer les di®¶erents ¶echan-

tillons en terme de tenue au °ux et ainsi de choisir le pro¯l de traits qui donne les meilleurs

r¶esultats (tableau 4.2). Il est important de noter que les r¶eseaux MLD LE21, LE5 et LE9

pr¶esentent des di®¶erences de pro¯l de trait mais ont chacun une e±cacit¶e de di®raction

> 96%.

Polarisation Fluence surfacique
R¶eseau Or TM 0:17 J/cm2

R¶eseau MLD LE21 TE 0:32 J/cm2

R¶eseau MLD LE5 TE 0:39 J/cm2

R¶eseau MLD LE9 TE 0:3 J/cm2

Miroir MLD LE3 TE 1 J/cm2

Tab. 4.2 { R¶esultats des mesures de tenue au °ux au LULI. Les r¶eseaux MLD et Or ont
une densit¶e de trait de 1740 mm¡ 1. Les mesures sont e®ectu¶ees dans l'air avec un angle
d'incidence de 60±, une dur¶ee d'impulsion de 450 fs et un petit diamµetre de faisceau (» 150
¹ m).

Ainsi, la plus grande °uence de dommage surfacique mesur¶ee ¶etait de» 0.4 J/cm2. En

comparaison, le r¶eseau Or et le miroir MLD ont donn¶e des valeurs de °uence surfacique de

» 0.2 J/cm2 et de» 1 J/cm2 respectivement. L'analyse de ces di®¶erents r¶esultats nous per-

met de montrer que, tout d'abord, la tenue au °ux du meilleur r¶eseau MLD est deux fois

meilleure que celle du r¶eseau Or µa la dur¶ee d'impulsion de 450 fs. Nous avons ¶egalement

un facteur 2.5 entre le seuil de dommage du r¶eseau et celui du miroir, ce qui constitue un

bon r¶esultat en terme de qualit¶e de gravure.

L'aspect des dommages cr¶e¶es µa la surface d'une structure multicouches di¶electriques et

d'un r¶eseau m¶etallique est di®¶erent (¯gure 4.9). Dans le cas du miroir et du r¶eseau MLD,

il s'agit d'une ablation femtoseconde trµes propre oµu l'on retrouve l'impact du faisceau

laser alors que dans le cas du r¶eseau Or, les dommages apparaissent sous forme de points

di®usant la lumiµere qui r¶esultent de la fusion locale par chau®age de la couche m¶etallique.
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Fig. 4.9 { Images d'endommagement laser sur un r¶eseau MLD (a), un miroir MLD (b)
et un r¶eseau m¶etallique Or prises avec un microscope Leica MZ125.

Au laboratoire GSI :

Fig. 4.10 { Banc de test de tenue au °ux laser pour les r¶eseaux MLD d¶evelopp¶e au
laboratoire GSI.

Le laboratoire GSI a d¶evelopp¶e un banc de test de tenue au °ux laser sous vide pour

caract¶eriser les r¶eseaux MLD. Leur dispositif exp¶erimental utilise une source laser d¶eli-

vrant des impulsions d'¶energie multi-mJ, de dur¶ee 500 fs µa la longueur d'onde 1054 nm

et avec un diamµetre de faisceau sur l'¶echantillon de 300¹ m avec un angle d'incidence de

60±. Le faisceau est focalis¶e sur l'¶echantillon par un miroir sph¶erique de focale 1 mµetre

(¯gure 4.10). Les paramµetres laser (taille de faisceau sur l'¶echantillon, dur¶ee d'impulsion)

utilis¶es au GSI ainsi que la proc¶edure de mesure (N on 1) sont trµes proches de ce qui est

utilis¶e au LULI. La di®¶erence majeure vient de l'environnement de test, c'est µa dire que le

GSI r¶ealise tous les tests sous vide alors qu'au LULI les tests sont e®ectu¶es dans l'air. Les

r¶esultats de seuil de dommage mesur¶es sur deux r¶eseaux MLD, un r¶eseau Or et un miroir

MLD sont r¶esum¶es dans le tableau 4.3. Les r¶esultats sont assez similaires µa ceux obtenus

au LULI. Dans les deux cas, nous obtenons, quelque soit le pro¯l de trait du r¶eseau MLD,
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Polarisation Fluence surfacique
R¶eseau Or TM 0:25 J/cm2

R¶eseau MLD LE19 TE 0:38 J/cm2

R¶eseau MLD LE22 TE 0:31 J/cm2

Miroir MLD TE 1:23 J/cm2

Tab. 4.3 { R¶esultats des mesures de tenue au °ux au GSI. Les r¶eseaux MLD et Or ont une
densit¶e de trait de 1740 mm¡ 1. Les mesures sont e®ectu¶ees sous vide µa l'angle d'incidence
60±, pour une dur¶ee d'impulsion de 500 fs et avec un petit diamµetre de faisceau (» 300
¹ m).

un seuil de dommage compris entre 0.3 et 0.4 J/cm2. Le facteur d'am¶elioration de la tenue

au °ux d'un r¶eseau MLD par rapport µa un r¶eseau Or est compris entre 1.5 et 2. Entre

un miroir MLD et un r¶eseau MLD, le facteur est compris entre 2 et 3. Le miroir MLD a

¶et¶e mesur¶e a un angle d'incidence de 68±, ce qui correspond µa l'angle d'optimisation de

l'empilement di¶electrique (angle m¶edian entre les angles incident et di®ract¶e).

Une ¶etude de l'in°uence de la mise sous vide a ¶et¶e entreprise avec le r¶eseau MLD LE19.

Stock¶e pendant une longue p¶eriode sous vide, le seuil d'endommagement a ¶et¶e mesur¶eµa

0.38 J/cm2 puis a ¶et¶e remesur¶e aprµes un long stockage µa l'air µa 0.35 J/cm2. Il est di±cile

de conclure sur cette ¶etude en consid¶erant l'incertitude inn¶erante µa la mesure, les deux

r¶esultats ¶etant assez proches. N¶eanmoins, nous pouvons dire que l'empilement di¶electrique

est compatible avec la mise sous vide et que de plus, les r¶eseaux MLD, comme tout com-

posant optique sont trµes sensibles µa la pollution et doivent être entrepos¶es dans des salles

blanches de classe 100-1000.

Les r¶esultats obtenus au LULI et au GSI dans des conditions exp¶erimentales compa-

rables (laser et banc de test similaires) nous permettent d'estimer une am¶elioration d'un

facteur 2 de la tenue au °ux des r¶eseaux MLD par rapport aux r¶eseaux Or µa la dur¶ee

d'impulsion » 500 fs. Les miroirs MLD non grav¶es pr¶esentent un seuil d'endommagement

2 µa 3 fois sup¶erieur aux r¶eseaux MLD. De plus, il existe ¶egalement une di®¶erence de seuil

de dommage entre les di®¶erents r¶eseaux MLD ce qui con¯rme l'in°uence du pro¯l de trait

sur la tenue au °ux laser en fonction du renforcement du champ ¶electrique dans le r¶eseau.

Au laboratoire LLE :

Les mesures de seuils d'endommagement r¶ealis¶ees au laboratoire LLE nous ont surtout

permis de connâ³tre l'in°uence de la dur¶ee des impulsions. En e®et, le banc de test d¶eve-

lopp¶e au LLE permet de faire des mesures de tenue au °ux avec des dur¶ees d'impulsions de

10 ps. Or, nous savons que dans le cas des r¶eseaux di¶electriques l'endommagement laser est

trµes d¶ependant de la dur¶ee d'impulsion. Des mesures r¶ealis¶ees sur le même type d'¶echan-

tillons de r¶eseaux MLD ont donn¶e une °uence de dommage surfacique de 1.3 J/cm2, soit
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une °uence dans le faisceau (en section droite) de 4.3 J/cm2 (angle d'incidence de 72.5±)

[78]. Ce r¶esultat trµes important nous con¯rme l'augmentation de la tenue au °ux laser des

r¶eseaux MLD avec la dur¶ee d'impulsion et permet d'estimer une am¶elioration d'un facteur

3 du seuil de dommage entre 500 fs et 10 ps. A¯n de connâ³tre plus pr¶ecisement l'¶evolution

du seuil de dommage avec la dur¶ee d'impulsion, j'ai r¶ealis¶e une s¶erie de mesures pourdes

dur¶ees comprises entre 450 fs et 6 ps.

4.4.4 Evolution du seuil de dommage en fonction de la dur¶ee

d'impulsion

Dans le cas de la compression d'impulsions laser ¶energ¶etiques subpicosecondes avec

des r¶eseaux de di®raction MLD, il est indispensable d'¶etudier l'in°uence de la dur¶ee d'im-

pulsion sur le seuil de dommage. En e®et, les di®¶erents r¶eseaux du compresseur vont être

expos¶es µa des dur¶ees d'impulsion di®¶erentes. La nature de l'interaction laser-di¶electrique

impose une d¶ependance du seuil d'endommagement avec la dur¶ee d'impulsion [76]. Les

premiµeres ¶etudes de l'in°uence de la dur¶ee d'impulsion¿ sur le seuil de dommage ont

montr¶e qu'il existait deux r¶egimes d'¶evolution. Un premier r¶egime, caract¶eris¶e par une loi

d'¶evolution en ¿0:5, est valable pour des dur¶ees d'impulsion sup¶erieure µa 10 ps. Pour des

dur¶ees inf¶erieures µa 10 ps, la loi d'¶evolution diverge de¿0:5 [77].

Pour connâ³tre l'¶evolution de la tenue au °ux en fonction de la dur¶ee d'impulsion dans le

r¶egime sub-picoseconde, des mesures du seuil de dommage µa la surface d'un r¶eseau MLD

pour des dur¶ees d'impulsion variant de 450 fs µa 6 ps ont ¶et¶e e®ectu¶ees [74].

Fig. 4.11 { Evolution de la °uence de dommage surfacique en fonction de la dur¶ee d'im-
pulsion de 450 fs µa 10 ps. L'¶evolution de la °uence de dommage est ajust¶ee par une loi en
3
p

¿. Un gain d'un facteur 3 est mesur¶e entre 450 fs et 10 ps.

Comme le montre la ¯gure 4.11, le seuil de dommage des r¶eseaux MLD diminue lorsque la
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dur¶ee d'impulsion diminue. Nous voyons ainsi que le problµeme majeur pour la compression

d'impulsions sera la tenue au °ux du dernier r¶eseau, celui qui est expos¶e µa la plus courte

dur¶ee d'impulsion. A 450 fs, le seuil de dommage mesur¶e µa la surface du r¶eseau est de 0,4

J/cm 2, soit 0.8 J/cm2 en section droite. Une mesure r¶ecente fâ³te au laboratoire LLE et

en accord avec les mesures pr¶esent¶ees ici a montr¶e un seuil de dommage surfacique de 1,3

J/cm 2 µa 10 ps, soit une augmentation d'un facteur 3 par rapport au seuil de dommage

µa 450 fs. Nous savons que pour des dur¶ees d'impulsions sup¶erieures µa 10 ps, le seuil de

dommage ¶evolue selon une loi en¿0:5 alors que pour des dur¶ees d'impulsions inf¶erieures

µa 10 ps, la loi diverge en¿® oµu ® est inf¶erieur µa 0,5 [70]. Nous trouvons ici une loi en

racine cubique de la dur¶ee d'impulsion (¿0:33) correspondant au ¯t des mesures exp¶eri-

mentales (¯gure 4.11). Les r¶eseaux MLD sont donc d'autant mieux adapt¶es que la dur¶ee

d'impulsion est grande.

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

cidence

Les r¶eseaux MLD utilis¶es pour la compression d'impulsions pr¶esentent une e±cacit¶e

de di®raction maximale pour des angles d'incidence proches de l'angle de Littrow. Dans

le cas de r¶eseaux dont la densit¶e de traits est de 1740 mm¡ 1 avec une longueur d'onde

de 1053 nm, l'angle de Littrow vaut 66.4±. Pour les r¶eseaux du laser Pico2000, il a ¶et¶e

choisi de fonctionner avec un angle d'incidence de 60±, inf¶erieur µa l'angle de Littrow, et

avec un angle de d¶eviation de 15±. Ce choix a ¶et¶e impos¶e par la g¶eom¶etrie compact du

compresseur. Il nous a paru interessant de connâ³tre l'¶evolution du seuil de dommage en

fonction de l'angle d'incidence sur le r¶eseau (¯gure 4.12).

Fig. 4.12 { Evolution de la °uence de dommage en section droite en fonction de l'angle
d'incidence sur le r¶eseau.

Le seuil de dommage suit une loi en 1=cos®, oµu ® est l'angle d'incidence, pour une plage

d'angle de 8± centr¶e sur l'angle de travail 60±. Pour les angles d'incidence inf¶erieurs ou

sup¶erieurs µa cette plage, le seuil de dommage des r¶eseaux MLD s'¶ecartent de cette loi de
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projection et tend µa a±rmer que l'augmentation de l'angle d'incidence am¶eliore la tenue

au °ux des r¶eseaux. En e®et, la r¶epartition du champ ¶electrique dans le r¶eseau est trµes

d¶ependante de l'angle d'incidence. Le champ tend µa se renforcer d'autant plus que l'angle

d'incidence est faible.

Le problµeme de la tenue au °ux des r¶eseaux de di®raction pour la compression d'impul-

sions n'est pas tout µa fait r¶esolu avec la nouvelle technologie des r¶eseaux µa multicouches

di¶electriques. La di±cult¶e de mesurer des seuils d'endommagement de composants op-

tiques en r¶egime femtoseconde a amen¶e une collaboration entre plusieurs laboratoires

avec le d¶eveloppement de bancs de test d¶edi¶es µa l'endommagement. Les di®¶erentes me-

sures comparatives nous ont permis d'estimer et de comparer la tenue au °ux des r¶eseaux

MLD avec celle des r¶eseaux Or. Nous avons vu que les r¶eseaux MLD ¶etaient trµes bien

adapt¶es µa des dur¶ees de 10 ps avec une am¶elioration de la tenue au °ux d'un facteur 6

par rapport aux r¶eseaux Or. Par contre, lorsque les dur¶ees d'impulsions se situent dans la

gamme sub-picoseconde, l'am¶elioration de la tenue au °ux est beaucoup moins importante

(facteur 2). L'aspect tenue au °ux des r¶eseaux reste donc encore un facteur limitatif pour

l'augmentation en ¶energie des châ³nes laser et le fonctionnement en r¶egime Petawatt.
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Conclusion de la premiµere partie

La premiµere partie de ce manuscrit de thµese a ¶et¶e consacr¶ee µa l'¶etude d'une nouvelle

g¶en¶eration de r¶eseaux de di®raction µa multicouches di¶electriques pour la compression

d'impulsions laser. Le premier chapitre m'a tout d'abord permis de justi¯er la m¶ethode

de compression par r¶eseaux de di®raction dans le cas d'impulsions lasers dans la gamme

d'¶energie sub-kJ, avec des faisceaux de grand diamµetre et un facteur d'¶etirement de l'ordre

de 105. Ensuite, j'ai dress¶e un ¶etat des lieux des di®¶erentes technologies de r¶eseaux dans

le chapitre 2 et montr¶e que les r¶eseaux holographiques m¶etalliques, bien que seule tech-

nologie r¶eellement mature, pr¶esentaient des limitations en terme de tenue au °ux laser et

d'e±cacit¶e de di®raction. Pour contourner les limitations intrinsµeques des r¶eseauxm¶etal-

liques, la technologie des r¶eseaux µa multicouches di¶electriques a ¶emerg¶e.Dans le chapitre

3, j'ai pr¶esent¶e la mod¶elisation th¶eorique des r¶eseaux MLD en expliquant le choix d'un

empilement SiO2/HfO 2 et en calculant le nombre de couches optimales pour maximiser

la r¶e°ectivit¶e. Dans ce même chapitre, j'ai ainsi montr¶e que l'e±cacit¶e de di®raction etla

tenue au °ux des r¶eseaux MLD ¶etaient conditionn¶ees par le pro¯l de trait du r¶eseaux. La

description des di®¶erentes ¶etapes de fabrication ont pr¶ec¶ed¶e la caract¶erisation des r¶eseaux

MLD pour le compresseur du laser petawatt Pico2000. Ce quatriµeme chapitre a permis

de d¶e¯nir exp¶erimentalement les performances de ces r¶eseaux :

{ Une e±cacit¶e de di®raction moyenne de 94%,

{ Un °uence surfacique de dommage, µa 400 fs, de 0.4 J/cm2,

{ Une surface d'onde dȩ /3.5 (PV) et ¸ /19 (RMS) µa 1053 nm.
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Deuxiµeme partie

Mise en phase de r¶eseaux de

di®raction pour la compression

d'impulsions
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Introduction de la deuxiµeme partie

La deuxiµeme partie de ce manuscrit de thµese est destin¶ee au second thµeme majeur de ma

thµese, l'¶etude de la mise en phase de r¶eseaux de di®raction pour la compression d'impul-

sions laser. Cette ¶etude est n¶ee du besoin, toujours croissant, de r¶eseaux de di®raction de

plus en plus grands. A¯n de simpli¯er les proc¶edures de fabrication, de manutension et

de caract¶erisation des r¶eseaux, j'ai ¶etudi¶e la segmentation de grands r¶eseaux en r¶eseaux

plus petits et mis en phase.

Le chapitre 5 pr¶esentera le principe de la mise en phase de r¶eseaux de di®raction dans un

compresseur d'impulsions en s'appuyant sur l'exemple pr¶ecurseur des grands t¶elescopes

dans le domaine de l'astronomie. Ensuite dans lechapitre 6 , j'¶etudierai la mod¶elisa-

tion th¶eorique d'un compresseur µa mosaÄ³que de r¶eseaux en analysant les e®ets spatiaux

et temporels dus aux d¶esalignements des r¶eseaux. Lechapitre 7 sera consacr¶e au d¶eve-

loppement exp¶erimental d'une mosaÄ³que de deux r¶eseaux et de di®¶erents diagnostics de

contrôle de la mise en phase des r¶eseaux. Aprµes la d¶emonstration de la mise en phase

de r¶eseaux avec des faisceaux monochromatiques, je pr¶esenterai dans lechapitre 8 les

di®¶erentes exp¶eriences de compression d'impulsions par mosaÄ³que de r¶eseaux qui m'ont

permis de valider le concept dans le cas d'impulsions multiterawatt, sub-picosecondes, µa

1 ¹ m. En¯n dans le chapitre 9 , j'¶etudierai les perspectives de compression d'impulsions

pour le futur laser ELI.
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Chapitre 5

Principe de la mise en phase de

r¶eseaux dans un compresseur

d'impulsions

Le d¶eveloppement des grands instruments scienti¯ques aussi bien dans le domaine de

l'astronomie que dans celui des lasers de puissance n¶ecessite des composants optiques

(miroirs, r¶eseaux de di®raction) de plus en plus grands. Une des voies suivies est la seg-

mentation de ces composants optiques en une mosaÄ³que de composants plus petits et

align¶es les uns par rapport aux autres pour reconstituer un composant monolithique.

Dans ce chapitre introductif µa la mise en phase de r¶eseaux pour la compression d'im-

pulsions, je pr¶esenterai tout d'abord de maniµere g¶en¶erale la segmentation de composants

optiques pour les grands instruments dans le domaine de l'astronomie puis des lasers de

puissance. Ensuite, j'¶evoquerai les di®¶erents projets de compresseurs µa mosaÄ³ques de r¶e-

seaux µa travers le monde ainsi que le concept de mise en phase µa travers les di®¶erents

d¶egr¶es de libert¶e entre deux r¶eseaux segment¶es 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 d¶ebut des ann¶ees 1980, dans le domaine de l'astronomie, que la segmentation

des composants optiques a commenc¶e µa être envisag¶ee. Le d¶eveloppement de trµes grands

t¶elescopes n¶ecessitait des miroirs primaires dont le diamµetre pouvait atteindre la dizaine

de mµetres. La r¶ealisation de composants monolithiques de cette dimension devenait in-

envisageable du fait des contraintes qu'engendraient la fabrication, la caract¶erisation et

la manutension de ces composants. L'utilisation de miroirs segment¶es, c'est µa dire com-

pos¶es d'une assembl¶ee de petits miroirs individuels (ou segments), ¶etait consid¶er¶e comme
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Fig. 5.1 { Miroir primaire du telescope Keck 1 (Hawaii) de 10 mµetres de diamµetre compos¶e
de 36 miroirs hexagonaux segment¶es.

la meilleure strat¶egie. A¯n de reproduire les performances optiques d'un composant mo-

nolithique en terme de qualit¶e d'image et d'ouverture e®ective, les di®¶erents segments

devaient être align¶es les uns par rapport aux autres, c'est µa diremis en phaseavec des

pr¶ecisions d'alignement de quelques dizaines de nanomµetres. Aujourd'hui, plusieurs grands

t¶elescopes possµedent des miroirs segment¶es pour leur miroir primaire, µa l'image du t¶eles-

cope Keck 1 µa Hawaii qui possµede un miroir primaire de 10 mµetres de diamµetre compos¶e

de 36 miroirs hexagonaux segment¶es (¯gure 5.1) [79], [80]. La technologie de segmentation

des miroirs pour les t¶elescopes est actuellement bien mâ³tris¶ee et des projets de miroirs

primaires segment¶es de 42 mµetres de diamµetre sont µa l'¶etude (OWL - ESO).

5.1.2 Dans le domaine des lasers de puissance

Le d¶eveloppement de systµemes lasers de puissance dans la gamme Petawatt entrâ³ne

une augmentation de la taille des composants optiques et en particulier des r¶eseaux de

di®raction des compresseurs d'impulsions. Ces r¶eseaux ont un seuil d'endommagement

laser qui limite l'¶energie d¶elivrable en sortie du systµeme laser. La seule solution pour

transmettre plus d'¶energie est d'augmenter la taille des faisceaux lasers et par cons¶equent

la taille des r¶eseaux. La fabrication de r¶eseaux de di®raction de largeur sup¶erieure au mµetre

avec les performances optiques requises (e±cacit¶e de di®raction, qualit¶e de surface d'onde)

est inenvisageable. C'est pourquoi, l'utilisation des compresseurs segment¶es, compos¶es de

mosaÄ³ques de r¶eseaux de di®raction, est aujourd'hui ¶etudi¶e par de nombreux laboratoires.
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5.2 Architectures de compresseurs µa mosa Ä³ques de

r¶eseaux

De nombreuses architectures de compresseurs µa mosaÄ³que de r¶eseaux sont actuellement

µa l'¶etude :

Laser FIREX-I - ILE (Osaka)

Le compresseur d'impulsions du laser petawatt FIREX-I du laboratoire ILE (Osaka

- Japon) pr¶esente une g¶eom¶etrie en diamant (¯gure 5.2a) [81]. Le faisceau laser passe

deux fois sur chacune des deux mosaÄ³ques de deux r¶eseaux en utilisant un multiplexage

angulaire avec quatre miroirs. L'int¶erêt ici est l'utilisation de seulement quatre r¶eseaux

pour la compression d'impulsions de 10 kJ µa la dur¶ee de 10 ps.

Laser OMEGA-EP - LLE (Rochester)

Pour le laser petawatt OMEGA-EP, le laboratoire LLE (Rochester - Etats-Unis) d¶e-

veloppe un compresseur d'impulsions compos¶e de quatre mosaÄ³ques de trois r¶eseaux dont

la dimension est de 430£ 470 mm2 dans une con¯guration double-passage d¶epli¶ee (¯gure

5.2b) [82]. OMEGA-EP d¶elivrera des impulsions laser de 2.6 kJ µa 10 ps ou 1 kJ µa 1 ps avec

des faisceaux carr¶es de dimensions 36.9 cm. Les angles d'incidence et de di®raction du

compresseur sont respectivement de 62± et 72±, ce qui explique l'utilisation de mosaÄ³ques

de trois r¶eseaux de 470 mm de largeur amenant la surface e®ective µa 430£ 1410 mm2.

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

Pour le laser petawatt Pico2000, le laboratoire LULI (Palaiseau - France) ¶etudie

un sch¶ema de compresseur d'impulsions µa mosaÄ³ques de r¶eseaux dans une con¯guration

double-passage en ¶etages. Le compresseur est compos¶e successivement d'un r¶eseau mono-

lithique puis de deux mosaÄ³ques de deux r¶eseaux de dimension 485£ 335 mm2 et en¯n

d'un r¶eseau ¯nal monolithique (¯gure 5.2c) [83]. Cette g¶eom¶etrie permettra d'obtenir des

faisceaux de 500 J d'¶energie, 300 mm de diamµetre tout en conservant une largeur spectrale

en sortie de compresseur de 4 nm.

Fig. 5.2 { Sch¶emas de compresseur d'impulsions µa mosaÄ³que de r¶eseaux adopt¶es par les
laboratoires ILE-Osaka (a), LLE-Rochester (b) et LULI-Palaiseau (c).
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Pour des raisons de grande largeur spectrale (¢¸ FWHM = 10 nm, ¸ 0 = 1030 nm), le

laser petawatt POLARIS du laboratoire IOQ-FSU (Jena - Allemagne) utilisera la même

con¯guration de compresseur µa mosaÄ³ques de r¶eseaux que le LULI pour recomprimer des

impulsions de 200 J µa 150 fs [84].

5.3 Une architecture de compresseur µa mosa Ä³ques de

faisceaux

Le laser petawatt PETAL (CEA-CESTA) utilise un compresseur µa mosaÄ³que de fais-

ceaux au lieu de mosaÄ³que de r¶eseaux, c'est µa dire que le faisceau incident est d¶ecoup¶e

spatialement en quatre parties d'¶egales dimensions et les di®¶erents faisceaux sont compri-

m¶es dans des compresseurs ind¶ependants [85]. Le systµeme de compression est constitu¶e de

deux ¶etages : un premier ¶etage dans l'air avec des r¶eseaux MLD de dimensions 83£ 42 cm2

et de densit¶e de traits 1680 mm¡ 1 et un second ¶etage avec des r¶eseaux MLD de dimensions

45£ 42 cm2 et de densit¶e de traits 1780 mm¡ 1 (¯gure 5.3).

Fig. 5.3 { Sch¶ema du compresseur d'impulsions µa mosaÄ³que de faisceaux adopt¶e 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¶e.

L'avantage de ce systµeme est de r¶eduire les coûts du systµeme de mise en phase des r¶eseaux.

Toutefois, la complexit¶e de l'alignement du systµeme µa deux ¶etages ainsi que le contrôle de

la mise en phase de faisceau par miroir segment¶e n'a encore jamais ¶et¶e d¶emontr¶e exp¶eri-

mentalement.

92



5.4 Degr¶es de libert¶e entre deux r¶eseaux de di®rac-

tion adjacents

5.4.1 D¶e¯nitions

La mise en phase de r¶eseaux de di®raction (ou addition coh¶erente de r¶eseaux) pourrait

se d¶e¯nir comme la capacit¶e µa rendre identiques entre eux les fronts d'onde di®ract¶es par

de multiples r¶eseaux segment¶es. Ces multiples fronts d'onde di®ract¶es seraient alors¶equi-

valents au front d'onde di®ract¶e par un r¶eseau monolithique. La r¶ealisation de la mise en

phase de r¶eseaux consiste donc µa d¶eterminer les erreurs de phase ou d¶ephasages introduits

par le d¶esalignement de deux r¶eseaux adjacents et µa les supprimer µa l'aide d'actuateurs

[86]. Dans le cas d'une mosaÄ³que de deux r¶eseaux de di®raction, cinq degr¶es de libert¶e

sont µa consid¶erer suivant le repµere (Ox,Oy,Oz) d¶e¯ni par la ¯gure 5.4 :

{ Piston longitudinal ¢ z correspondant µa une translation entre les deux r¶eseaux

selon l'axeOz, perpendiculaire µa la surface des r¶eseaux,

{ Piston lat¶eral ou espacement entre les r¶eseaux ¢x correspondant µa une translation

entre les deux r¶eseaux selon l'axeOx, parallµele µa la surface des r¶eseaux,

{ Tip ou basculementµx correspondant µa une rotation di®¶erentielle selon l'axeOx,

{ Tilt µy correspondant µa une rotation di®¶erentielle selon l'axeOy,

{ Rotation dans le plan du r¶eseau µz correspondant µa une rotation des traits du

r¶eseau selon l'axeOz.

Les r¶eseaux de di®raction pr¶esentent une invariance par translation selon l'axeOy parallµele

aux traits des r¶eseaux. Une translation selon cet axe n'a donc pas de cons¶equences sur

le front d'onde di®ract¶e par la mosaÄ³que de r¶eseaux. Aux cinq degr¶es de libert¶e d¶e¯nis

pr¶ec¶edemment, s'ajoute une contrainte suppl¶ementaire li¶ee µa la fabrication des r¶eseaux

et µa leur sensibilit¶e thermique qui est ladi®¶erence de densit¶e de traits entre deux

Fig. 5.4 { Degr¶es de libert¶e entre deux r¶eseaux de di®raction : piston lat¶eral (¢x), piston
longitudinal (¢ z), tip ( µx), tilt ( µy), et rotation dans le plan du r¶eseau (µz).
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r¶eseaux (¢N ). Ce sixiµeme degr¶e de libert¶edoit être consid¶er¶e pour la mise en phase de

r¶eseaux.

5.4.2 Appairage des degr¶es de libert¶e et compensation de d¶e-

fauts de phase

Les six degr¶es de libert¶e d¶e¯nis pr¶ec¶edemment peuvent être appair¶es et se compenser

mutuellement :

Tilt et di®¶erence de densit¶e de traits

Consid¶erons tout d'abord l'application num¶erique suivante. Soit une di®¶erence de den-

sit¶e de traits entre deux r¶eseaux voisins de ¢N = 2:10¡ 3 mm¡ 1 (valeur standard donn¶ee

par le fabricant de r¶eseaux). Deux rayons lumineux, µa la longueur d'onde¸ 0 = 1054 nm,

sont incidents µa une mosaÄ³que de deux r¶eseauxR1 et R2 de densit¶e de traits respectives

N = 1740 mm¡ 1 et N +¢ N = 1740:002 mm¡ 1 pour un angle d'incidence commun® = 60±

(¯gure 5.5). Cette di®¶erence de densit¶e de traits va entrâ³ner un d¶epoint¶e d'un rayon par

rapport µa l'autre de 8.8¹ rad. Ce d¶epoint¶e peut être compens¶e par un tilt du r¶eseauR2

de 4.4¹ rad. La ¯gure 5.5 donne ainsi l'angle d'incidence qu'il faudra au r¶eseauR2 pour

compenser le d¶epoint¶e engendr¶e par la di®¶erence de densit¶e de traits ¢N entre les deux

r¶eseaux voisins.

Fig. 5.5 { Sch¶ema de principe du d¶epoint¶e du rayon di®ract¶e engendr¶e par une di®¶erence
de densit¶e de traits entre deux r¶eseaux mis en phase (gauche). Tilt de l'angle d'incidence
pour compenser la di®¶erence de densit¶e de traits entre les r¶eseaux (droite).

Nous venons donc de montrer que la di®¶erence de densit¶e de traits (¢N ) pouvait se

compenser par un tilt (µy).

Piston lat¶eral et piston longitudinal

Une propri¶et¶e importante des r¶eseaux de di®raction est d'introduire un d¶ephasage

constant de 2¼par trait de r¶eseau. La loi de phase des r¶eseaux de di®raction est consid¶er¶ee

comme parfaitement lin¶eaire. Ainsi, un piston lat¶eral (¢x), correspondant µa un saut d'une

fraction de trait du r¶eseau, engendre un d¶ephasage lin¶eaire d'une fraction de 2¼fonction
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de la valeur de ¢x, ce qui peut se compenser par un piston longitudinal qui a ¶egalement

pour e®et d'introduire un d¶ephasage lin¶eaire de 0 µa 2¼en fonction de ¢z.

Tip et rotation dans le plan du r¶eseau

Un tip ou rotation di®¶erentielle µx par rapport µa l'axe Ox entrâ³ne un d¶epoint¶e de

l'ordre 0 r¶e°¶echi et de l'ordre -1 di®ract¶e selon la coordonn¶eey. D'autre part, une rota-

tion di®¶erentielle des traits d'un r¶eseauµz par rapport µa l'axe Oz entrâ³ne un d¶epoint¶e

similaire selon la coordonn¶eey mais uniquement sur l'ordre -1 di®ract¶e. En con¯guration

compresseur d'impulsion, seul l'ordre -1 de di®raction ¶etant utilis¶e, il sera donc possible

de compenser une rotation de type tip par une rotation des traits d'un r¶eseau.

L'appairage des degr¶es de libert¶e pour la compensation mutuelle des d¶efauts de phase

permet de r¶eduire la complexit¶e de l'alignement d'une mosaÄ³que de r¶eseaux.

Pour conclure ce chapitre introductif sur le principe de la mise en phase de r¶eseaux,

je voudrais souligner l'importance des recherches actuelles sur la segmentation des com-

posants optiques aussi bien dans le domaine de l'astronomie que dans celui des lasers de

puissance. La cl¶e de la mise en phase d'¶el¶ements optiques segment¶es est bien sûr l'aligne-

ment des di®¶erents composants entre eux µa travers la mâ³trise des di®¶erents degr¶es de

libert¶e.
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Chapitre 6

Analyse th¶eorique de la mise en

phase de r¶eseaux

L'¶etude de la mise en phase de r¶eseaux de di®raction pour la compression d'impulsions

passe tout d'abord par une analyse th¶eorique de la propagation d'une impulsion laser dans

un compresseur d'impulsions. Nous verrons µa travers le traitement de la phase spectrale

ce qui di®¶erencie un compresseur µa r¶eseaux monolithiques d'un compresseur µa r¶eseaux

segment¶es. Puis, dans un second temps, j'¶etudierai l'in°uence des d¶efauts de phase, en-

gendr¶es par le d¶esalignement des r¶eseaux, sur le pro¯l spatial et temporel des impulsions

recomprim¶ees. Cette analyse permet de connâ³tre les tol¶erances d'alignement des r¶eseaux

et ainsi de dimensionner un systµeme m¶ecanique avec les pr¶ecisions requises.

6.1 Propagation d'une impulsion laser dans un com-

presseur µa r¶eseaux monolithiques ou segment¶es

6.1.1 Cas d'un compresseur µa r¶eseaux monolithiques

D¶e¯nition sibylline de la phase spectrale d'un compresseur µa r¶eseaux

Un compresseur d'impulsions µa r¶eseaux standard est constitu¶e d'une paire de r¶eseaux

de di®raction parallµeles et ¶eventuellement d'un diµedre pour une con¯guration en double

passage [13]. Consid¶erons une impulsion laser de fr¶equence! se propageant dans un com-

presseur d'impulsions compos¶e d'une paire de r¶eseaux parallµeles oµu l'angle d'incidence est

not¶e ®, la densit¶e de traitsN et la distance inter-r¶eseaux suivant la normaleG (¯gure

6.1). L'¶equation des r¶eseaux permet d'exprimer l'angle de di®raction¯ en fonction de la

fr¶equence laser! :

¯ (! ) = arcsin
· 2¼Nc

!
¡ sin®

¸

(6.1)

La dispersion angulaire introduite par les r¶eseaux amµene les di®¶erentes longueurs d'onde
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Fig. 6.1 { Sch¶ema d'un compresseur d'impulsions en simple passage compos¶e d'une paire
de r¶eseaux parallµeles.

du spectre de l'impulsion µa parcourir des chemins optiques di®¶erents, ce qui revient µa

les d¶ecaler temporellement. Il est possible de calculer le d¶ephasage ou phase spectrale

introduite par la propagation d'une impulsion dans un compresseur µa r¶eseaux en simple

passage de plusieurs maniµeres. En premiµere approximation, ces calculs peuvent s'e®ectuer

en consid¶erant l'hypothµese des ondes planes même si, en r¶ealit¶e, les faisceaux sont limit¶es

spatialement ce qui n¶ecessite un traitement rigoureux de la propagation dans le com-

presseur []. Une premiµere expression de la phase spectrale introduite par un compresseur

µa r¶eseaux peut être donn¶ee par un calcul d'optique g¶eom¶etrique de d¶ephasageentre les

points A (1er r¶eseau) et B' (2d r¶eseau) (¯gure 6.1) [13] :

Á(! ) =
!
c

G cos̄ (! ) + 2 ¼NGtan ¯ (! ) (6.2)

Le premier terme correspond µa la phase accumul¶ee selon la direction de propagation

de l'onde entre les deux r¶eseaux, du point A au point B'. Le second terme correspond

au saut de phase engendr¶e par chaque trait du r¶eseau de densit¶e de traitsN . En e®et,

chaque trait du r¶eseau apporte un d¶ephasage de 2¼et le nombre de traits entre B et B'

est NG tan ¯ (! ). Ce second terme que l'on quali¯e parfois d'heuristique est plus intuitif

que rigoureux car il d¶epend d'un choix arbitraire de l'origine des phases. Si le calcul de

d¶ephasage se fait entre les points A et B commun µa la normale aux r¶eseaux, l'expression

se simpli¯e par :

Á(! ) =
!
c

G cos̄ (! ) (6.3)

Une approche plus rigoureuse du calcul de la phase spectrale d'un compresseur µa r¶e-

seaux repose sur un traitement du systµeme dispersif en terme de vecteurs d'onde [87],

[88]. La di®¶erence de phase entre les plans d'onde incident (§) et r¶esultant (§0), parallµeles

aux r¶eseaux (incidence normale), selon la normale commune (
¡!
AB ) et pour une direction

de propagation suivant un vecteur d'onde
¡!
k s'¶ecrit (¯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.

Á(! ) =
¡!
k :

¡!
AB =

!
c

G cos̄ (! ) (6.4)

Cette ¶equation est valable aussi bien pour des r¶eseaux en transmission qu'en r¶e°exion et

se g¶en¶eralise pour des angles d'incidence quelconques (di®¶erents de la normale) :

Á(! ) =
!
c

G
cos®

cos(®¡ ¯ (! )) (6.5)

Les expressions 6.2, 6.3 et 6.5 de la phase spectrale ne di®µerent que d'un terme lin¶eaire en

! prµes, elles peuvent donc être utilis¶ees pour le calcul des d¶eriv¶ees successives de la phase

spectrale.

D¶eveloppement de la phase spectrale en une s¶erie de Taylor

Dans le cas d'une impulsion laser de faible largeur spectrale (¢¸ << ¸ ), la phase

spectrale peut s'exprimer sous la forme d'un d¶eveloppement en une s¶erie de Taylor au

voisinage de la fr¶equence centrale! 0 :

Á(! ) = Á0 + Á1(! ¡ ! 0) +
1
2

Á2(! ¡ ! 0)2 +
1
6

Á3(! ¡ ! 0)3 + o((! ¡ ! 0)4) (6.6)

oµu Á0 est un terme de phase constant d¶ecrivant principalement la propagation de l'onde

porteuse, Á1 correspond au d¶elai de groupe relatif µa la propagation de l'enveloppe du

champ ¶electrique dans le compresseur,Á2 repr¶esente la dispersion du d¶elai de groupe et

Á3 est un terme de dispersion du 3µeme ordre1. Les termes d'ordres sup¶erieurs ne sont pas

consid¶er¶es dans la mesure oµu nous ¶etudions ici des impulsions sub-picosecondes. Les di®¶e-

rents termes de la phase spectrale s'expriment en fonction des paramµetres du compresseur

(®; ¯0; N; L ) :

1. Les acronymes anglais couramment utilis¶es sont GDD (group delay dispersion) pourÁ2 et TOD
(third-order dispersion) pour Á3.
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Á0 = Á(! 0) =
2¼
¸ 0

L cos2 ¯ 0 (6.7)

Á1 =
@Á
@!

¯
¯
¯
¯
! 0

=
L
c

(1 + sin ®sin¯ 0) (6.8)

Á2 =
@2Á
@!2

¯
¯
¯
¯
! 0

= ¡
L¸ 2

0N 2

2¼ccos2 ¯ 0
(6.9)

Á3 =
@3Á
@!3

¯
¯
¯
¯
! 0

=
3L¸ 4

0N 2(1 + sin ®sin¯ 0)
4¼2 cos4 ¯ 0

(6.10)

oµu ¯ 0 = ¯ (¸ 0) est l'angle de di®raction µa la longueur d'onde centralȩ0 et L la distance

de propagation inter-r¶eseaux µa la longueur d'ondȩ0 (G = L cos̄ 0). Seuls les termes

d'ordre 2 (Á2) et d'ordre 3 (Á3) de la phase spectrale sont consid¶er¶es pour la compression

de l'impulsion.

Fig. 6.3 { (a) Pro¯l temporel d'une impulsion gaussienne de 500 fs limit¶ee par Fourier
(courbe solide) et avec un terme de dispersion quadratiqueÁ2=0.1 ps2 (courbe pointill¶ee)
¶elargissant l'impulsion µa 750 fs. (b) Pro¯l temporel en ¶echelle logarithmique sans dispersion
cubique (courbe solide) et avecÁ3=-0.08 ps3 (courbe pointill¶ee).

Le terme Á2 amµene la dur¶ee d'impulsion µa ¶evoluer de la maniµere suivante dans le cas

gaussien :

¿(Á2) = ¿0

µ

1 +
(4 ln 2Á2)2

¿4
0

¶ 1=2

(6.11)

oµu¿0 est la largeur temporelle µa mi-hauteur de l'impulsion limit¶ee par la transformation de

100



Fourier. Le termeÁ3 modi¯e la forme de l'impulsion en la dissym¶etrisant et en d¶egradant

le contraste temporel2 [89], [19]. En e®et, lorsque l'accord de phase spectrale n'est pas

respect¶e µa l'ordre 3, le pro¯l temporel se trouve alt¶er¶e par des rebonds dans les pieds de

l'impulsion. La ¯gure 6.3 pr¶esente l'in°uence d'un terme de dispersion quadratique (Á2)

sur l'¶elargissement de la dur¶ee d'impulsion ainsi que l'in°uence d'un terme de dispersion

d'ordre 3 (Á3) sur le contraste temporel. PourÁ2 = 0.1 ps2, une impulsion de dur¶ee 500

fs limit¶ee par Fourier sera ¶elargie µa une dur¶ee de 750 fs (¯gure 6.3a). PourÁ3 = -0.08 ps3,

le pro¯l temporel devient dissym¶etrique avec l'apparition de rebonds visible en ¶echelle

logarithmique. Les premiers rebonds apparaissent ici µa un niveau d'intensit¶e de 10¡ 2 ce

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

6.1.2 Cas d'un compresseur µa mosa Ä³ques de r¶eseaux

Dans le cas d'un compresseur d'impulsions µa mosaÄ³ques de r¶eseaux, tous les termes

de la relation 6.6 sont µa prendre en compte. Pour cela, nous consid¶erons un compresseur

d'impulsions constitu¶e d'un 1er r¶eseau monolithique (R1) suivi d'une mosaÄ³que de deux

r¶eseaux (R21 et R22) Nous faisons l'hypothµese que les r¶eseaux R1 et R21 sont parfaitement

align¶es entre eux et nous calculons les erreurs de phase entre les r¶eseaux R21 et R22 pour

les di®¶erents d¶esalignements possibles [91]. En se limitant µa l'ordre 0 et 1 de la phase

spectrale, les expressions des d¶ephasages sont les suivantes :

Piston longitudinal (¢ z) :

¢ Á0(¢ z) = k[cos®+ cos¯ 0]¢ z (6.12)

¢ Á1(¢ z) =
1
c

· 1 + cos(®¡ ¯ 0)
cos̄ 0

¸

¢ z (6.13)

Piston lat¶eral (¢ x) :

¢ Á0(¢ x) =
2¼
d

¢ x (6.14)

¢ Á1 = 0 (6.15)

Di®¶erence de p¶eriode de traits (¢d) :

¢ Á0(¢ d) =
2¼¢ dX
d2 cos®

(6.16)

¢ Á1 = 0 (6.17)

2. La notion de contraste temporel d'une impulsion ultra-brµeves sera abord¶ee dans la partie 3.

101



Tip ( µx ) :

¢ Á0(µx ) = k[cos®+ cos¯ 0]Y µx (6.18)

¢ Á1(µx ) =
1
c

· 1 + cos(®¡ ¯ 0)
cos̄ 0

¸

Y µx (6.19)

Tilt ( µy) :

¢ Á0(µy) = k
·

1 +
cos̄ 0

cos®

¸

Xµy (6.20)

¢ Á1(µy) =
1
c

· 1 + cos(®¡ ¯ 0)
cos®cos̄ 0

¸

Xµy (6.21)

Rotation par rapport aux traits du r¶eseau (µz) :

¢ Á0(µz) =
2¼
d

Y µz (6.22)

¢ Á1 = 0 (6.23)

oµu k = 2¼= 0̧ est le nombre d'onde,® l'angle d'incidence,¯ 0 l'angle de di®raction µa la

longueur d'onde centralȩ 0 et d la p¶eriode des traits des r¶eseaux. (X; Y; Z ) repr¶esente

le repµere du faisceau en sortie du compresseur oµuX et Y sont les coordonn¶ees spatiales

transverses du faisceau respectivement perpendiculaire et parallµele aux traits du r¶eseau

et Z la direction de propagation du faisceau.

Les termes de phase d'ordre 0 joueront un rôle important dans le pro¯l spatial du faisceau

en sortie de compresseur. Les termes de phase d'ordre 1 relatifs au d¶elai de groupe de

l'impulsion in°uenceront la synchronisation des di®¶erentes parties de l'impulsion.En¯n,

les termes d'ordre 2 et 3 auront la même incidence sur le pro¯l temporel de l'impulsion

recomprim¶ee que dans le cas d'un compresseur monolithique.

6.2 Etude de l'in°uence des d¶efauts de phase sur le

pro¯l spatial et temporel des impulsions

6.2.1 E®ets spatiaux

Consid¶erons tout d'abord l'in°uence des d¶efauts de phase sur le pro¯l spatial du fais-

ceau, c'est µa dire des termes de phase d'ordre 0. Des pr¶ec¶edentes ¶etudes avaient permis de
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connâ³tre l'in°uence sur le pro¯l spatial d'un d¶efaut de phase de type piston entre deux

miroirs segment¶es voisins [80], [92].

Cas d'un d¶efaut de phase piston pour une mosa Ä³que de r¶eseaux en incidence

normale

Fig. 6.4 { Sch¶ema d'une paire de r¶eseaux de di®raction voisins (R21 et R22) de dimension
a £ 2a pr¶esentant un piston di®¶erentiel ¢z.

Consid¶erons tout d'abord le cas intuitif d'une mosaÄ³que de deux r¶eseaux de section

totale 2a£ 2a divis¶ee en deux parties ¶egales (R21 et R22) avec un d¶efaut de phase di®¶erentiel

introduit par un piston m¶ecanique¢ z (¯gure 6.4). La fonction d'ouverture relative µa cette

paire de r¶eseaux s'¶ecrit :

f (»; ´) =

8
>>><

>>>:

exp(ik ¢ z); 0 > » > ¡ a; ¡ a ¸ ´ ¸ a

exp(¡ ik ¢ z); a > » > 0;¡ a ¸ ´ ¸ a

0; j»j > a ; j´ j > a

(6.24)

oµu (»,´ ) sont les coordonn¶ees position dans le plan de la pupille, 2a la section de l'ouver-

ture, k le nombre d'onde et ¢z le piston longitudinal. Un piston m¶ecanique¢ z induit, en

incidence normale, une di®¶erence de chemin optique sur le front d'onde r¶e°¶echi de 2¢z.

L'espacement entre les deux r¶eseaux n'est pas consid¶er¶e ici. La ¯gure de di®raction est

ensuite donn¶ee par la transform¶ee de Fourier 2D spatiale de la fonction d'ouverture :

f̂ (x; y) = sinc
µ kax

2

¶

cos
·

k
µ

¢ z +
ax
2

¶¸

sinc(kay) (6.25)

oµu (x; y) sont les coordonn¶ees position dans le plan focal. Dans le cas d'un piston nul

(¢ z = 0), la distribution d'intensit¶e repr¶esent¶ee parI (x; y) = [ f̂ (x; y)]2 est d¶e¯nie par une

fonction sinc2 µa deux dimensions normalis¶ee µa l'unit¶e, ce qui correspond µa la distribution

d'intensit¶e d'un r¶eseau monolithique parfait (¯gure 6.5a). Pour ¢z = 0 et ¢ z = ¸= 2, la

distribution d'intensit¶e dans le plan focal est exactement la même. Quand un d¶efaut de

phase piston apparâ³t (¢z 6= 0), le pic d'intensit¶e se d¶eplace du centre et un second pic

apparâ³t. Les deux pics deviennent ¶egaux lorsque le piston est ¶egal µa¸= 4 et l'intensit¶e
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Fig. 6.5 { Distribution th¶eorique de l'intensit¶e dans le plan focal suivant la coordonn¶ee
spatiale x pour un piston ¢z = 0 (a) et pour un piston ¢ z = ¸= 4 (b).

diminue fortement (¯gure 6.5b). Le d¶efaut de phase piston est 2¼-p¶eriodique en phase (ou

¸ /2-p¶eriodique en piston) et cause une division du faisceau en deux parties dans le plan

focal. L'intensit¶e crête est r¶eduite de moiti¶e dans le cas d'une opposition de phase et la

r¶epartition d'¶energie est spatialement ¶etal¶ee.

Cas des d¶efauts de phase piston, tip et tilt pour le compresseur µa mosa Ä³ques

de r¶eseaux de Pico2000

Consid¶erons maintenant le cas d'une mosaÄ³que de deux r¶eseaux dans le compresseur

d'impulsions Pico2000. Le calcul des d¶efauts de phase tilt, tip et piston µa l'ordre 0 sefait

en reprenant les ¶equations 6.12, 6.18 et 6.20 pour lesquelles nous d¶e¯nissons les paramµetres

suivants :

{ Angle d'incidence®=60±,

{ Densit¶e de traits des r¶eseauxN =1740 mm¡ 1,

{ Angle de di®raction¯ 0=75.5±,

{ Longueur d'onde centralȩ 0=1054 nm,

{ Dur¶ee d'impulsion limit¶ee par transform¶ee de Fourier¿0=400 fs,

{ Diamµetre µa mi-hauteur du faisceau gaussien incidentÁ=200 mm.

Le faisceau sera projet¶e µa part ¶egale sur les deux r¶eseaux de la mosaÄ³que. L'in°uence d'un

d¶efaut de phase piston reste similaire au cas pr¶ec¶edement ¶etudi¶e (incidence normale), c'est

µa dire que la distribution d'intensit¶e ¶evolue de maniµere p¶eriodique avec le d¶efaut de phase

piston et le pro¯l spatial dans le plan focal est assujetti µa un ph¶enomµene d'interf¶erences

entre les fronts d'onde r¶e°¶echis par chaque r¶eseau (¯gure 6.6). Lorsqu'un d¶eplacement

di®¶erentiel de type piston se produit entre les deux r¶eseaux voisins, le pic d'intensit¶e se

d¶eplace du centre et un second pic apparâ³t. Ces deux pics pr¶esentent la même intensit¶e

lorsque le d¶ephasage entre les deux fronts d'onde r¶e°¶echis est de¼ ce qui correspond µa

¢ z = ¸= (2 cos®+ cos¯ 0). La tol¶erance pour n'avoir qu'une baisse de 10% de l'intensit¶e

crête correspond µa un piston ¢z<230 nm consid¶erant les paramµetres du compresseur d¶e-
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Fig. 6.6 { Calcul de l'intensit¶e et du pro¯l spatial dans le plan focal en fonction du d¶efaut
de phase de type piston.

Fig. 6.7 { Calcul de l'intensit¶e et du pro¯l spatial dans le plan focal en fonction du d¶efaut
de phase de type tip.

¯nis pr¶ec¶edemment.

Les d¶efauts de phase tip et tilt, correspondant µa des rotations di®¶erentielles entre deux

r¶eseaux, vont introduire un chromatisme lat¶eral et un d¶epoint¶e du faisceau en sortie de

compresseur selon les directions transversesX et Y du faisceau. Les tol¶erances d'aligne-

ment pour limiter la baisse d'intensit¶e µa 10% sont pour le tipµx< 2.3 ¹ rad et pour le tilt

µy< 0.6 ¹ rad. Les ¯gures 6.7 et 6.8 pr¶esentent l'evolution de l'intensit¶e crête et du pro¯l

spatial en champ lointain associ¶e en fonction respectivement des d¶efauts de phase tip et

tilt. Dans les deux cas, les d¶efauts de phase entrâ³nent un ¶etalement de la tache focale

jusqu'µa la s¶eparation totale des contributions spatiales de chacun des deux r¶eseaux de la

mosaÄ³que.

Les tol¶erances d'alignement de la mosaÄ³que de deux r¶eseaux dans le cas du compresseur

Pico2000 sont r¶esum¶ees dans le (Tableau 6.1). Ces tol¶erances ne sont valables uniquement

lorsque l'on considµere un seul type de d¶esalignement µa la fois et que les deux autres

d¶esalignements sont nuls. Dans le cas oµu les trois types d¶esalignements sont pr¶esentsen

même temps et qu'ils se cumulent, il est bien ¶evident que l'intensit¶e sera diminu¶ee deplus
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Fig. 6.8 { Calcul de l'intensit¶e et du pro¯l spatial dans le plan focal en fonction du d¶efaut
de phase de type tilt.

que 10%.

Tol¶erances d'alignement
Pistons 230 nm

Tip et rotation des traits 2:3 ¹ rad
Tilt 0:6 ¹ rad

Tab. 6.1 { Tol¶erances d'alignement des r¶eseaux pour la mise en phase du compresseur
Pico2000.

6.2.2 E®ets temporels

Consid¶erons maintenant les termes de phase d'ordre 1 et 2 responsables des e®ets

temporels sur l'impulsion. A partir des expressions 6.13, 6.19 et 6.21, il est possible de

connâ³tre la d¶esynchronisation de l'impulsion µa travers la di®¶erence de d¶elaide groupe

(¢ Á1) g¶en¶er¶ee par les deux r¶eseaux de la mosaÄ³que.

D¶esalignement r¶eseaux D¶esynchronisation
Piston ¢ z=230 nm 6 fs

Tip + rotation des traits=2.3 ¹ rad 6 fs
Tilt µy=0.6 ¹ rad 6:5 fs

Tab. 6.2 { Tol¶erances d'alignement des r¶eseaux pour la mise en phase du compresseur
Pico2000.

Si nous reprenons les tol¶erances d'alignement ¶etablies au paragraphe pr¶ec¶edent pour les

d¶efauts de phase d'ordre 0 (¢z=230 nm, µx+ µz=2.3 ¹ rad, µy=0.6 ¹ rad), nous obtenons

une di®¶erence de d¶elai de groupe< 10 fs (Tableau 6.2) ce qui reste acceptable pour des

impulsions dont la dur¶ee est de 400 µa 500 fs. Concernant l'augmentation de la dur¶ee d'im-

pulsion due aux d¶ephasages d'ordres sup¶erieurs (¢Á2), les tol¶erances ¯x¶ees pr¶ec¶edemment

par le critµere spatial entrâ³nent un ¶elargissement temporel de l'impulsion n¶egligeable (<

1fs).
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous venons d'analyser la propagation d'une impulsion laser dans

un compresseur µa r¶eseaux monolithiques et dans un compresseur µa mosaÄ³ques de r¶eseaux.

Les di®¶erents d¶esalignements (tip, tilt, piston) entre deux r¶eseaux adjacents a®ectent en

premier lieu le pro¯l spatial du faisceau en diminuant l'intensit¶e crête par ¶etalement de

la tache focale. Le pro¯l temporel des impulsions de 500 fs recomprim¶ees ne sera a®ect¶e

que dans un second temps dans notre cas d'¶etude qui est le compresseur d'impulsions µa

mosaÄ³que de r¶eseaux du laser Pico2000.
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Chapitre 7

D¶eveloppement exp¶erimental d'une

mosaÄ³que de r¶eseaux et de

diagnostics d'alignement

L'¶etude th¶eorique sur la mise en phase de r¶eseaux pr¶esent¶ee pr¶ec¶edemment m'a permis

de dimensionner un systµeme m¶ecanique de nanopositionnement pour une paire de r¶eseaux

de di®raction. Les di®¶erents ¶el¶ements de ce systµeme dessin¶e et assembl¶e au laboratoire

LULI seront tout d'abord pr¶esent¶es. Ensuite, je m'interesserai aux nombreuses techniques

d'alignement de composants optiques segment¶es dans le but de choisir celles qui sont le

plus appropri¶ees µa la mise en phase de r¶eseaux dans un compresseur d'impulsions. Parmi

ces techniques je pr¶esenterai la mise en oeuvre exp¶erimentale d'une technique interf¶ero-

m¶etrique ainsi que d'une technique d'analyse en champ lointain.

7.1 Systµeme m¶ecanique de nanopositionnement d'une

paire de r¶eseaux

Dans le but de d¶emontrer la faisabilit¶e de la mise en phase de r¶eseaux de di®raction

pour la compression d'impulsions, un systµeme m¶ecanique de nanopositionnement d'une

paire de r¶eseaux a ¶et¶e d¶evelopp¶e au LULI. Ce systµeme permet l'alignement des deux r¶e-

seaux juxtapos¶es, de dimensions 120£ 140 mm2, avec une trµes grande pr¶ecision (¯gure

7.1). Chacun des deux r¶eseaux est mont¶e sur deux rotules et ¯x¶e par des vis en nylon

a¯n d'¶eviter les contraintes m¶ecaniques qui pourraient amener des distorsions de sur-

face d'onde. Les cinq degr¶es de libert¶e n¶ecessaires µa l'alignement de deux r¶eseaux voisins

sont pr¶esents. Une platine de translation manuelle permet de r¶egler l'espacement entre

les r¶eseaux (piston lat¶eral). Un ensemble de doubletrait-point-plan coupl¶e avec des vis µa

but¶ees microm¶etriques (Micro-Contrôle - Newport, course : 8 mm, sensibilit¶e : 0.02¹ m)

est utilis¶e pour ajuster le tip et la rotation dans le plan des r¶eseaux avec une pr¶ecision de

l'ordre du microradian. Une platine de translation motoris¶ee avec un piezo-¶electriqueen
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Fig. 7.1 { Dessin m¶ecanique 3D (gauche) et photo (droite) du systµeme m¶ecanique de
nanopositionnement d'une paire de r¶eseaux de dimension 120£ 140 mm2.

boucle ferm¶ee (M-014.PS - Polytec PI) permet de r¶egler le piston longitudinal di®¶erentiel

avec une pr¶ecision de 10 nm. De même, une platine de rotation avec un transducteur

piezo-¶electrique (M-036.PS - Polytec PI) est utilis¶ee pour l'alignement du tilt entre les

deux r¶eseaux. L'ensemble m¶ecanique est mont¶e sur une platine de rotation et une platine

de translation commune aux deux r¶eseaux pour le r¶eglage de l'angle d'incidence sur la

mosaÄ³que de r¶eseaux et de la distance entre les r¶eseaux dans le compresseur. La dimension

totale du systµeme est de L420£ H420£ P200 mm3 pour un poids d'environ 30 kg.

Ce systµeme m¶ecanique est un prototype µa l'¶echelle 1/3 de ce qui pourrait être implant¶e

dans le compresseur du laser Pico2000 lors du fonctionnement en r¶egime petawatt. De plus

petite dimension que la version ¯nale, il est destin¶e µa fonctionner dans un compresseur

µa l'air. A terme, le systµeme m¶ecanique devra supporter le fonctionnement sous vide ainsi

que des charges beaucoup plus importantes dues aux poids des montures et des r¶eseaux.

7.2 Les di®¶erentes techniques d'alignement d'une mo-

saÄ³que de r¶eseaux

Un grand nombre de techniques ont ¶et¶e propos¶ees pour l'alignement de miroirs ou de

r¶eseaux de di®raction segment¶es. Elles peuvent se classer en trois familles principales :

{ Techniques de mesure de front d'onde,

{ Techniques d'analyse de champs lointains,

{ Techniques interf¶erom¶etriques.

Je vais donc pr¶esenter un ¶etat de l'art de ces techniques d'alignement en soulignant µa

chaque fois leurs avantages et leurs inconv¶enients 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'interf¶eromµetre

multi-ondes µa d¶ecalage lat¶eral (ou shearing) [93], [94].

Analyseur de Shack-Hartmann

Le principe de l'analyseur de front d'onde de Shack-Hartmann consiste µa d¶ecomposer

un front d'onde incident en sous-fronts d'onde localement plans µa l'aide d'une matrice

de micro-lentilles. Les di®¶erentes taches focales au foyer des micro-lentilles sont d¶ecal¶ees

lat¶eralement en fonction de la pente du sous-front d'onde associ¶e et enregistr¶ees par une

cam¶era CCD. A partir de ces mesures de d¶ecalage, il est possible par un calcul d'optique

g¶eom¶etrique d'obtenir la d¶eriv¶ee de la phase spatiale :

' 0(x i ) =
2¼¢ x i

¸f
(7.1)

oµu ¢x i sont les positions des points d'impact sur la cam¶era CCD des rayons passant par le

centre de chacune des micro-pupilles,¸ est la longueur d'onde etf est la longueur focale

commune µa l'ensemble des micro-lentilles. Le front d'onde sera donc reconstruit µa partir

des d¶eriv¶ees partielles de la phase spatiale.

L'analyseur de Shack-Hartmann est couramment utilis¶e dans le domaine de l'astrono-

mie pour la mesure de front d'onde. Dans le cas de composants segment¶es comme un

miroir primaire de t¶elescope, il permet de connâ³tre les d¶efauts de phase (tip, tilt et pis-

ton) introduit par chacun des segments.

Fig. 7.2 { Mesure de la surface d'onde du miroir segment¶e de Keck 2 avant (haut) et
aprµes mise en phase (bas) [80].
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Ainsi, il a ¶et¶e montr¶e que l'utilisation d'un analyseur de Shack-Hartmann modi¯¶e,oµu

les traditionnelles micro-lentilles sont remplac¶ees par des micro-prismes pour obtenirde

meilleures qualit¶es 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 initialede

surface d'onde oµu les di®¶erents miroirs ne sont pas en phase (haut) puis le front d'onde

aprµes correction des d¶efauts de phase (bas). La pr¶ecision de mesure de ces analyseurs est

de l'ordre de 30 nm pour un piston di®¶erentiel entre deux miroirs. Une des limitations µa

la mesure du piston est la qualit¶e de surface d'onde des composants optiques µa mettre en

phase.

Interf¶eromµetre multi-ondes µa d¶ecalage lat¶eral

L'interf¶eromµetre µa d¶ecalage lat¶eral est bas¶e sur une technique d'interf¶erom¶etrie auto-

r¶ef¶erenc¶ee µa plusieurs ondes. Une onde incidente est dupliqu¶ee µa l'aide d'un composant

di®ractif (r¶eseau 2D) en trois ou quatre ondes d¶ecal¶ees lat¶eralement qui interfµerent entre

elles. L'interf¶erogramme obtenu donne accµes aux d¶eriv¶ees 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 l'onde incidente. L'interf¶erom¶etrie multi-ondes µad¶ecalage lat¶eral

est couramment utilis¶ee pour la mesure de front d'onde dans le domaine des lasers de

puissance. Un problµeme peut se poser lorsque l'on utilise cette technique avec des fronts

d'onde comportant des discontinuit¶es dues µa la jointure entre les di®¶erents segments. Une

premiµere d¶emonstration a permis de montrer qu'il ¶etait possible d'adapter cette technique

de mesure de front d'onde µa la mesure d'une di®¶erence de phase de type piston entre

deux faisceaux ind¶ependants [95]. La pr¶ecision de la mesure de piston est de l'ordre de 50

nm. Cette exp¶erience r¶ecente devrait être am¶elior¶ee par la suite et gagner en pr¶ecision de

mesure.

Les avantages des techniques de mesure de front d'onde sont la bonne pr¶ecision de

mesure (environ 40 nm pour un piston) ainsi que la simplicit¶e des systµemes (produits

commerciaux). Toutefois, la mesure peut être entach¶ee d'erreurs apport¶ees par les aberra-

tions optiques des composants segment¶es µa aligner. En e®et, un piston de 40 nm correspond

µa mieux que¸ /25 µa 1054 nm, ce qui est d¶ejµa meilleur que la qualit¶e de surface d'onde

RMS des grands composants optiques. De plus, l'incertitude sur la mesure absolue du

d¶efaut de phase piston ne peut être lev¶ee lorsque ces systµemes sont utilis¶es en lumiµere

monochromatique.
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7.2.2 Techniques d'analyse de champs lointains

Optimisation du rapport de Strehl et de l'¶energie encercl¶ee

A la di®¶erence des techniques en champ proche de mesure de front d'onde, les tech-

niques d'analyse de champs lointains se font en ¶etudiant la r¶epartition de l'intensit¶e dans

le plan focal d'une optique de focalisation. En d¶e¯nissant les deux paramµetres repr¶esen-

tatifs de la qualit¶e d'une tache focale ou ¯gures de m¶erite que sont le rapport de Strehl et

l'¶energie encercl¶ee, il est possible grâce µa des algorithmes it¶eratifs d'optimisation de pa-

ramµetres de mettre en phase un grand nombre de composants optiques segment¶es [96], [97].

Le rapport de Strehl se d¶e¯nit comme le rapport de l'intensit¶e exp¶erimentale dans le

plan focal par l'intensit¶e de r¶ef¶erence d'une tache d'Airy :

Strehl =
jTF(A(x; y) expiÁ(x; y)) j2

jTF(A ref.(x; y)) j2
(7.2)

Oµu TF est l'op¶erateur de transformation de Fourier1, A(x; y) est l'amplitude du faisceau

exp¶erimental, Á(x; y) est le front d'onde mesur¶e etI ref.(»; º) = jTF(A ref.(x; y)) j2 est la

r¶epartition d'intensit¶e dans le plan focal d'un faisceau r¶ef¶erence limit¶e parla di®raction.

Le rapport de Strehl est compris entre 0 et 1.

L'¶energie encercl¶ee se d¶e¯nit comme la fraction de l'¶energie totale contenue dans un disque

dont le rayon est d¶e¯ni par la ¯gure de di®raction de Fraunhofer d'une ouverture circulaire

(tache d'Airy) [98].

Grâce µa cette technique, un algorithme it¶eratif coupl¶e µa une boucle de r¶etroactionpi-

lotant les di®¶erents actuateurs d'alignement optimise la r¶epartition d'intensit¶e dans le

plan focal, c'est µa dire maximise le rapport de Strehl et l'¶energie encercl¶ee. Les conditions

initiales rentr¶ees dans l'algorithme ne comportent aucune information sur l'¶etat de d¶esali-

gnement du composant segment¶e, seul le r¶esultat du champ lointain est connu. Le nombre

d'it¶erations n¶ecessaire µa l'optimisation d¶epend du nombre de segments µa aligner et du

degr¶e de d¶esalignement. L'objectif est de se rapprocher au maximum des performances

d'une tache focale limit¶ee par la di®raction, ceci en consid¶erant les aberrations inh¶erentes

aux composants optiques travers¶es.

L'avantage principal de cette technique est sa capacit¶e µa aligner une mosaÄ³que de miroirs

segment¶es avec seulement un champ lointain. Toutefois, la simplicit¶e du montage optique

est contrebalanc¶ee par la complexit¶e de l'algorithme d'optimisation. De plus, l'incerti-

tude d'alignement du piston longitudinal µa 2¼prµes n'est pas lev¶ee par ce type d'analyse

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

1. L'op¶erateur de transformation de Fourier spatiale µa deux dimensions peut être d¶e¯ni par :̂A(u; v) =
TF [A(x; y)] =

R R
A(x; y) exp[¡ i (ux + vy)]dxdy.
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segment¶es permettrait de s'a®ranchir des turbulences de l'atmosphµere dans le cas d'un

t¶elescope et des distorsions de front d'onde (aberrations, e®ets thermiques,: : : ) dans le

cas d'une châ³ne laser de puissance.

Optimisation de plusieurs champs lointains

Une technique plus ra±n¶ee a ¶et¶e propos¶ee par le laboratoire IOQ-FSU de l'Universit¶e

de Jena. Elle consiste µa mesurer les d¶efauts d'alignement de cinq degr¶es de libert¶e (tip, tilt,

rotation dans le plan du r¶eseau, piston lat¶eral, piston longitudinal) entre deux r¶eseaux de

di®raction voisins en analysant plusieurs champs lointains [84] (¯gure 7.3). Lesystµeme de

compression utilis¶e se compose au total de trois r¶eseaux de di®raction en double passage

dont une mosaÄ³que de deux r¶eseaux pour l'¶etalement d'un spectre de 10 nm µa mi-hauteur.

Les r¶eseaux ont une densit¶e de traits de 1480 mm¡ 1, un angle d'incidence de 40.73±, un

angle de d¶eviation de 19.95± µa la longueur d'onde centrale 1030 nm et une distance entre

les r¶eseaux de 5.607 m. Avec cette con¯guration, un d¶esalignement angulaire d'un r¶eseau

de la mosaÄ³que par rapport µa l'autre de 1¹ rad (tol¶erance d'alignement) engendre un

d¶esalignement angulaire du faisceau en sortie de compresseur de 5.1¹ rad pour un tilt, 2.5

¹ rad pour un tip et 3.0 ¹ rad pour une rotation dans le plan du r¶eseau. L'analyse en champ

lointain se fait tout d'abord en consid¶erant le critµere de Rayleigh qui ¯xe la condition de

r¶esolution de deux taches focales par la relation :

A0B 0 > 1:22
¸f
d

(7.3)

oµu A0 et B 0 sont les positions des centres des deux taches focales,¸ la longueur d'onde et

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

se r¶e¶ecrire en fonction de l'¶ecart angulaire entre les deux faisceaux issus chacun d'un des

deux r¶eseaux de la mosaÄ³que :

¢ ® > 1:22
¸
d

(7.4)

Pour une longueur d'onde de 1054 nm et un faisceau de diamµetre 200 mm, l'¶equation 7.4

nous donne un ¶ecart angulaire de 6.4¹ rad. En r¶eduisant la taille du faisceau µa 100 mm

et la longueur d'onde µa 400 nm, il est possible de d¶etecter cette fois des ¶ecarts angulaires

d'environ 4 ¹ rad. Une source laser continue µa la longueur d'onde 400 nm est dans ce cas

utilis¶ee pour l'alignement de la mosaÄ³que de r¶eseaux :

{ La d¶etection des d¶esalignements de type tilt et tip se fera par l'analyse du champ

lointain de l'ordre 0 de la mosaÄ³que de r¶eseaux avec un angle d'incidence®1. Comme

nous l'avons vu au chapitre pr¶ec¶edent, le pro¯l spatial du faisceau en champ loin-

tain a®ect¶e par un d¶esalignement de type tip ou tilt ¶evolue tout d'abord comme un
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Fig. 7.3 { Sch¶ema exp¶erimental pour la mesure des d¶esalignements d'une mosaÄ³que de
deux r¶eseaux par analyse de plusieurs champs lointains [84].

¶etalement de la tache focale jusqu'µa l'apparition de deux taches dans les directions

X (tilt) ou Y (tip).

{ La rotation dans le plan du r¶eseaux (parallµelisme des traits) et le piston lat¶eral sont

des d¶efauts de phase d¶ependants de la structure di®ractive du r¶eseau. Il faudra donc

utiliser le champ lointain issu de l'ordre -1 de la mosaÄ³que de r¶eseaux pour avoir

l'information sur ces deux types de d¶efauts de phase.

{ Le piston longitudinal sera d¶etect¶e en analysant le champ lointain issu de l'ordre 0 de

la mosaÄ³que de r¶eseaux avec un angle d'incidence®2 di®¶erent de celui utilis¶e pour la

d¶etection du tilt et du tip ou avec une longueur d'onde di®¶erente. En e®et, le d¶efaut

de phase piston ¶etant une fonction d¶ependante du cosinus de l'angle d'incidence et

de la longueur d'onde, si les d¶efauts de phase tilt et tip sont corrig¶es alors les deux

champs lointains de l'ordre 0 doivent être identiques pour que le piston longitudinal

soit ¶egal µa 0.

Cette technique pr¶esente l'avantage d'avoir une d¶etection complµete de tous les d¶esaligne-

ments d'une mosaÄ³que de deux r¶eseaux même si cela n'est pas toujours n¶ecessaire. En

e®et, il est possible de compenser certains d¶efauts de phase par d'autres qui ont le même

e®et sur le front d'onde r¶e°¶echi. La d¶etection se fait directement dans le compresseur

avec une source laser externe. Toutefois, plusieurs inconv¶enients empêchent l'utilisation

de cette technique. La mise en oeuvre exp¶erimentale est assez lourde puisqu'elle n¶ecessite

trois champs lointains de faisceaux de grandes dimensions donc de nombreuses optiques

et trois cam¶eras qui risque d'entrâ³ner des problµemes d'encombrement dans un compres-

seur sous vide. Mais l'inconv¶enient majeur vient du choix de la longueur d'onde (¸ =400

nm) puisqu'il bannit l'utilisation de r¶eseaux de di®raction MLD dont la r¶e°ectivit¶e et
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l'e±cacit¶e de di®raction ne se situe que sur une largeur spectrale de quelques dizaines de

nanomµetres centr¶ee autour de la longueur d'onde d'utilisation (1053 nm).

7.2.3 Techniques interf¶erom¶etriques

Les techniques interf¶erom¶etriques se proposent d'¶etudier le systµeme d'interf¶erences

g¶en¶er¶e par une onde r¶e°¶echie par un composant optique segment¶e et par une onde r¶ef¶e-

rence. En utilisant des interf¶eromµetres classiques µa deux ondes de type Fizeau, Michelson,

Twymann-Green ou Mach-Zehnder, il est possible de mesurer les d¶efauts de phase entre

plusieurs composants segment¶es et de les aligner les uns par rapport aux autres.

Interf¶eromµetre Michelson en lumiµere blanche

Fig. 7.4 { Systµeme d'interf¶erences de deux miroirs voisins mis en phase (a - monochroma-
tique, b - lumiµere blanche) et avec un piston de 8¹ m (c - monochromatique, d - lumiµere
blanche) [79].

Pour permettre la mesure absolue d'un d¶efaut de phase de type piston en plus des

d¶efauts tip et tilt, des systµemes interf¶erom¶etriques en lumiµere blanche ont ¶et¶e d¶evelopp¶es

par la communaut¶e astronomique. Ainsi, pour le grand t¶elescope GRANTECAN2 en Es-

pagne, un interf¶eromµetre Michelson en lumiµere blanche de grande ouverture (pupille de

diamµetre 63.5 mm) a permis la mesure d'un d¶efaut piston avec une pr¶ecision de 5 nm sur

une gamme de 12¹ m [79].

Un d¶efaut de phase de type tilt di®¶erentiel aura comme e®et sur l'interf¶erogramme de mo-

di¯er la p¶eriode des franges, alors qu'un d¶efaut tip modi¯era l'angle des franges. Lorsque

ces deux d¶efauts de phase sont corrig¶es, il faut encore corriger le d¶efaut piston pour que

la mise en phase soit complµete. Comme l'illustre la ¯gure 7.4, un piston modi¯e l'accord

2. Gran Telescopio Canarias
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du systµeme de franges, c'est µa dire qu'entre les deux miroirs voisins, les franges claires

(resp. sombres) ne coÄ³ncideront pas. Pour avoir une mesure absolue du piston il est n¶e-

cessaire d'avoir un systµeme interf¶erom¶etrique en lumiµere blanche a¯n de s'a®ranchir de

l'incertitude de 2¼pr¶esente dans une mesure monochromatique.

Interf¶eromµetre Fizeau µa 633 nm

La premiµere d¶emonstration de mise en phase de r¶eseaux de di®raction a ¶et¶e r¶ealis¶ee µa

l'aide d'une technique interf¶erom¶etrique [99]. A l'aide d'un interf¶eromµetre Fizeau commer-

cial (MiniFIZ Model 100 - ADE Phase Shift) muni d'une source laser monochromatique

(¸ = 633 nm), deux r¶eseaux de dimension 165£ 220 mm2 ont ¶et¶e mis en phase. L'analyse

du systµeme de franges ¶etait coupl¶e µa une mesure du champ lointain. Depuis, un systµeme

interf¶erom¶etrique plus complexe de type Mach-Zehnder a ¶et¶e valid¶e pour la mesure des

d¶efauts de tilt, tip et piston d'une assembl¶ee de quatre mosaÄ³ques successives compos¶ees

de deux r¶eseaux [100].

Le principal avantage des techniques interf¶erom¶etriques est la grande pr¶ecision de la

mesure. En e®et, il est possible de mesurer des rotations di®¶erentielles< 1 ¹ rad ainsi

que des pistons de l'ordre de 10 nm. La simplicit¶e de la mise en oeuvre est ¶egalement

un avantage. Par contre, nous avons vu que seule l'utilisation d'un interf¶eromµetre poly-

chromatique pouvait mesurer de maniµere absolue un d¶efaut piston. En¯n, comme tout

systµeme interf¶erom¶etrique µa r¶ef¶erence, un environnement stable et peu turbulent est n¶e-

cessaire ainsi qu'une trµes grande pupille d'analyse pour que la mesure des d¶efauts de phase

soit performante.

Parmi les di®¶erentes techniques optiques d'alignement de composants segment¶es pr¶e-

sent¶ees dans ce paragraphe, j'ai choisi de mettre en oeuvre exp¶erimentalement deux d'entre

elles qui m'ont parues les plus simples et les plus e±caces : une technique interf¶erom¶etrique

µa deux ondes et une technique d'analyse de champs lointains.

7.3 Mise en oeuvre exp¶erimentale d'une technique

interf¶erom¶etrique µa deux ondes

7.3.1 Dispositif exp¶erimental

La technique qui m'a permis de valider le modµele th¶eorique de mise en phase de r¶eseaux

ainsi que le systµeme m¶ecanique de nanopositionnement des r¶eseaux est une technique

interf¶erom¶etrique µa deux ondes [101]. La d¶emonstation exp¶erimentale de la miseen phase
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Fig. 7.5 { Sch¶ema exp¶erimental de la technique d'accord des systµemes de franges par
interf¶erom¶etrie Fizeau. LR : lame de r¶ef¶erence, DO : densit¶e optique.

de deux r¶eseaux Or de dimension 120£ 140 mm2 a ainsi ¶et¶e r¶ealis¶ee chez Horiba Jobin

Yvon avec un interf¶eromµetre Fizeau. Le dispositif exp¶erimental est consitu¶e d'un laser

continu et monochromatique (̧ = 633 nm) dont le faisceau de diamµetre 150 mm est

projet¶e sur les deux r¶eseaux de la mosaÄ³que de maniµere ¶equir¶epartie comme le montre

la ¯gure 7.5. Un systµeme de franges est cr¶e¶e par interf¶erences entre l'onde r¶e°¶echie par

chacun des deux r¶eseaux (R1 et R2) et l'onde r¶e°¶echie par la lame de r¶ef¶erence (LR).

Les r¶eseaux ont une r¶e°ectivit¶e sup¶erieure µa 90% alors que la lame de r¶ef¶erence a une

r¶e°ectivit¶e de seulement 4% ce qui ne permet pas d'avoir des franges trµes contrast¶ees.

A¯n d'optimiser le contraste des franges, une densit¶e optique (DO) correctement calcul¶ee

est ins¶er¶ee entre la lame de r¶ef¶erence et les r¶eseaux.

7.3.2 Alignement des r¶eseaux par accord des systµemes de franges

La proc¶edure d'alignement d'un r¶eseau par rapport µa l'autre se fait par accord des

systµemes de franges (¯gure 7.6). La premiµere ¶etape consiste µa placer les deux r¶eseaux de

di®raction dans l'ordre 0 de di®raction c'est µa dire en con¯guration miroir. La teinte plate

permet, tout d'abord, d'avoir un parall¶elisme entre les plans des r¶eseaux et le plan de la

lame de r¶ef¶erence ce qui supprime le tip di®¶erentiel entre les r¶eseaux (¯gure 7.6a). Ensuite,

les r¶eseaux sont plac¶es dans l'ordre -1 µa l'angle de Littrow3. Le tilt et la rotation dans le

plan des r¶eseaux sont supprim¶es par rotation des systµemes de franges et en ¶egalisant la

p¶eriode des franges (¯gure 7.6b-c). Le r¶eglage dans l'ordre 0 puis dans l'ordre -1 µa Lit-

trow est e®ectu¶e plusieurs fois de maniµere µa s'assurer de la bonne lin¶earit¶e des platines de

translation et de rotation. Lorsque les d¶efauts de phase induits par les rotations di®¶eren-

tielles sont corrig¶es, il reste encore µa corriger le d¶efaut de phase piston (¯gure 7.6d). Pour

cela, il s'agit de faire coÄ³ncider entre eux les deux systµemes de franges, c'est µa dire aligner

les franges claires (resp. sombres) entre elles (¯gure 7.6e). Le d¶efaut de phase piston est

corrig¶e avec une incertitude de 2¼qui ne peut pas être lev¶ee avec cette technique.

3. L'angle de Littrow µa la longueur d'onde 633 nm et pour une densit¶e de traits des r¶eseaux de 1740
mm¡ 1 est ®L = arcsin( N¸= 2) = 33:4±.
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Fig. 7.6 { Systµeme de franges d'interf¶erence des deux r¶eseaux ¶eclair¶es par la pupille
de 150 mm de l'interf¶eromµetre Fizeau. La technique d'alignement se fait en cinq ¶etapes
depuis la teinte plate (a) jusqu'µa l'accord parfait des systµemes de franges (e) en corrigeant
successivement les di®¶erents d¶efauts de phase : tip, tilt, rotation dans le plan des r¶eseaux
et piston.

Fig. 7.7 { MosaÄ³que de deux r¶eseaux Or mis en phase grâce µa un interf¶eromµetre µa deux
ondes Fizeau. Le joli e®et arc-en-ciel vient de la lumiµere blanche du °ash de l'appareil
photo.
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Les deux r¶eseaux de di®raction voisins sont ainsi mis en phase avec cette technique inter-

f¶erom¶etrique simple (¯gure 7.7).

7.3.3 Mesure de la surface d'onde de la mosa Ä³que de r¶eseaux et

calcul de la PSF

A partir du systµeme de franges d'interf¶erence g¶en¶er¶e par la mosaÄ³que de r¶eseaux, il est

possible de connâ³tre la surface d'onde grâce µa une technique dephase shift. Cette tech-

nique consiste µa faire l'acquisition successive de cinq interf¶erogrammes d¶ephas¶es µa chaque

fois de¼=4.

Fig. 7.8 { (De haut en bas) Systµeme de franges d'interf¶erence g¶en¶er¶e par la mosaÄ³que de
r¶eseaux, mesure de surface d'onde par phase shift µa partir de l'interf¶erogramme et calcul
de la PSF en 2D et en ¶echelle logarithmique dans le cas d'une mosaÄ³que de r¶eseaux mis
en phase (a) et dans le cas d'un systµeme d¶esalign¶e pr¶esentant des d¶efauts de phase tilt et
tip de 25 ¹ rad chacun (b).

Pour cela, un masque d'analyse commun aux deux systµemes de franges est d¶e¯ni. La zone
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de jointure entre les r¶eseaux est exclue du masque de maniµere µa ne pas perturber la me-

sure de surface d'onde avec une zone sans franges. Lorsque les r¶eseaux sont en phase, les

deux systµemes de franges sont identiques et la mesure de la surface d'onde donne une

carte de phase continue des deux r¶eseaux (µa 2¼prµes) (¯gure 7.8a). Le calcul de la PSF

(Point Spread Function), qui correspond µa la repr¶esentation math¶ematique de l'intensit¶e

en champ lointain en consid¶erant la surface d'onde exp¶erimentale et un ¶eclairement uni-

forme, nous donne une tache focale unique et sym¶etrique. Le rapport de Strehl calcul¶e

dans ce cas donne une valeur de 0.94. Si maintenant, nous d¶erµeglons volontairement la

mosaÄ³que de r¶eseaux pour introduire des d¶efauts de phase tilt et tip de plusieurs dizaines

de microradians, les deux systµemes de franges ne sont plus identiques (di®¶erence de fr¶e-

quence et d'orientation des franges) (¯gure 7.8b). Ces d¶efauts de phase sont nettement

visibles sur la mesure de la surface d'onde et la PSF pr¶esente deux taches focales s¶epar¶ees

et ¶etal¶ees. Le rapport de Strehl calcul¶e dans ce cas est de 0.25.

7.4 Mise en oeuvre exp¶erimentale d'une technique

d'optimisation en champ lointain

La deuxiµeme technique mise en oeuvre exp¶erimentalement est celle relative µa l'analyse

en champ lointain. Cette technique consiste µa optimiser le champ lointain d'un faisceau

laser en sortie d'un composant optique segment¶e. Un dispositif exp¶erimental mesurant le

champ lointain de l'ordre 0 d'une mosaÄ³que de deux r¶eseaux a ¶et¶e mis en place. L'¶evolution

du champ lointain en fonction des di®¶erents d¶efauts de phase est ensuite ¶etudi¶e.

7.4.1 Dispositif exp¶erimental

Le montage exp¶erimental d'analyse en champ lointain est coupl¶e µa la technique in-

terf¶erom¶etrique par Fizeau (¯gure 7.5). Il consiste µa focaliser le faisceau laser continu

de l'interf¶eromµetre (̧ =633 nm) aprµes r¶e°exion sur la mosaÄ³que de r¶eseaux (ordre 0). Le

faisceau est focalis¶e par une lentille de longueur focale 700 mm et l'acquisition du champ

lointain se fait par une cam¶era CCD LaserCamII (Coherent) 8 bits coupl¶ee µa un objectif

£ 40.

7.4.2 Analyse des r¶esultats

La ¯gure 7.9 pr¶esente la comparaison de l'e®et d'un d¶efaut de phase piston entre les

deux r¶eseaux de¼ (¯gure 7.9b) avec un d¶efaut de phase nul (¯gure 7.9a) sur le champ

lointain exp¶erimental. Lorsque les fronts d'onde r¶e°¶echis par les deux r¶eseaux sont d¶epha-

s¶es de¼, le champ lointain est caract¶eris¶e par deux taches focales d'¶egale intensit¶e (¯gure

7.9b), ce qui est en accord avec le calcul th¶eorique (¯gure 7.9d). Les d¶eformations obser-

v¶ees sur les pro¯ls spatiaux exp¶erimentaux en champ lointain viennent des aberrations

de l'objectif de microscope£ 40 ainsi que du faisceau incident qui est diaphragm¶e par la
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Fig. 7.9 { Distribution exp¶erimentale de l'intensit¶e en champ lointain pour une pairede
r¶eseaux mis en phase (a) et pour un d¶efaut de phase piston di®¶erentiel de¼ (b) et les
comparaisons respectives avec le calcul th¶eorique (c-d).

lentille de focalisation.

Le d¶eveloppement exp¶erimental d'une mosaÄ³que de r¶eseaux et des diagnostics associ¶es,

pr¶esent¶es dans ce chapitre, m'a permis de valider un systµeme m¶ecanique pour le nano-

positionnement de deux r¶eseaux de di®raction ainsi que le modµele th¶eorique associ¶e. Les

m¶ethodes d'alignement d'une mosaÄ³que de r¶eseaux ¶etudi¶ees (interf¶erom¶etrie µa deux ondes

et analyse en champ lointain) peuvent maintenant être implant¶ees dans un compresseur

d'impulsions.
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Chapitre 8

Compression d'impulsions

sub-picosecondes par mosa Ä³que de

r¶eseaux de di®raction

Le dernier axe d'¶etude sur la mise en phase de r¶eseaux est celui de la compression

d'impulsions. Les premiers essais de compression d'impulsions par mosaÄ³que de r¶eseaux

ont ¶et¶e e®ectu¶es avec un systµeme laser millijoule et un faisceau de petite dimension.

Ces premiers r¶esultats m'ont permis d'appr¶ehender les di±cult¶es li¶ees µa la compression

d'impulsions par mosaÄ³ques de r¶eseaux comme je le montrerai dans une premiµere partie.

Les di®¶erents points durs ont pu être identi¯¶es ainsi que les am¶eliorations µa apporter.

Puis, la d¶emonstration complµete de la compression d'impulsions par mosaÄ³que de r¶eseaux

de di®raction a ¶et¶e e®ectu¶ee avec le systµeme CPA 100 TW du LULI que je pr¶esenterai

dans une deuxiµeme partie. En¯n, je d¶etaillerai la caract¶erisation spatiale et temporelle

des impulsions recomprim¶ees par le compresseur µa mosaÄ³que de r¶eseaux en les comparant

avec les mesures fâ³tes dans les mêmes conditions mais avec un compresseur µa r¶eseaux

monolithiques.

8.1 Premiers r¶esultats de compression d'impulsions

par mosaÄ³que de r¶eseaux (faible ¶energie et petit

faisceau)

8.1.1 Sch¶ema exp¶erimental du systµeme laser

Pilote 100 TW

Le pilote du 100 TW est constitu¶e d'un oscillateur commercial Ti :Sa (Tsunami -

Spectra-Physics) bloqu¶e en modes g¶en¶erant des impulsions de dur¶ee 100 fs µa 82 MHz avec

un spectre centr¶e µa 1057 nm (¯gure 8.1) [73]. Les impulsions sont ensuite temporellement

¶etir¶ees dans un ¶etireur µa triplet deÄO®ner simple passage avec un r¶eseau de di®raction
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Fig. 8.1 { Pilote laser 100 TW du LULI comprenant un oscillateur Ti :Sa µa modes bloqu¶es,
un ¶etireur µa triplet de ÄO®ner et un ampli¯cateur r¶eg¶en¶eratif Ti :Sa. Le compresseur
d'impulsions µa mosaÄ³que de r¶eseaux, constitu¶e de trois r¶eseaux (R1, R21 et R22) dont deux
mis en phase, fonctionne en double-passage.

de densit¶e de traits 1740 mm¡ 1. Le facteur d'¶etirement est de 89 ps/nm. La dur¶ee des

impulsions ¶etir¶ees est donc de 1.5 ns, ce qui permet de garder le niveau d'intensit¶e su±sa-

ment bas pendant l'ampli¯cation. Aprµes une cellule de Pockels anti-retour, une impulsion

est s¶electionn¶ee, parmi le train d'impulsions g¶en¶er¶e par l'oscillateur, pour être ampli¯¶ee

dans un ampli¯cateur r¶eg¶en¶eratif Ti :Sa jusqu'au niveau d'¶energie millijoule. Le cristal

de Saphir dop¶e avec des ions Ti3+ µa hauteur de 0.1% est pomp¶e axialement par les deux

faces du cristal par un laser Nd :YAG Q-switch¶e et doubl¶e en fr¶equence (200 mJ, 532

nm, 10 Hz) de pro¯l spatial supergaussien. Un gain e®ectif de 107 est obtenu aprµes une

centaine d'aller-retour dans la cavit¶e r¶eg¶en¶erative. Ce pr¶e-ampli¯cateur permet d'avoir

des impulsions de 1 mJ d'¶energie avec un spectre de» 6 nm µa mi-hauteur centr¶e µa la

longueur d'onde 1057 nm. La largeur spectrale est essentiellement limit¶ee par le r¶etr¶ecis-

sement spectral par le gain et par le bande passante spectrale du polariseur µa multicouches

di¶electriques intra-cavit¶e.

Compresseur µa mosa Ä³que de deux r¶eseaux Or

Le compresseur d'impulsions se compose d'un premier r¶eseau monolithique de dimen-

sion 40£ 60 mm2. Le second r¶eseau est une mosaÄ³que de r¶eseaux de dimension 120£ 140

mm2. Le fonctionnement en double passage est assur¶e par un diµedre de repli. Les para-

mµetres du compresseur sont rassembl¶es dans le tableau 8.1. L'alignement de la mosaÄ³que

de r¶eseaux est r¶ealis¶e par un interf¶eromµetre Michelson (¸ =1064 nm) plac¶e dans le com-

presseur d'impulsions. Le pro¯l spatial, en sortie de compresseur, est analys¶e par une

mesure de champ lointain grâce µa une cam¶era CCD coupl¶ee µa une lentille de focalisation.
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Densit¶e de traits des r¶eseaux1740 mm¡ 1

Angle d'incidence 72:5±

Angle di®ract¶e 62:3±

Distance entre les r¶eseaux 800 mm

Tab. 8.1 { Paramµetres du compresseur µa mosaÄ³que de r¶eseaux install¶es au pilote 100 TW.

Le spectre et la dur¶ee d'impulsion sont mesur¶ees respectivement par un spectromµetre et

par un autocorr¶elateur du second-ordre.

8.1.2 Caract¶erisation spatiale du faisceau : champ lointain

Fig. 8.2 { Pro¯l spatial en champ lointain du faisceau laser µa la sortie du compresseur µa
mosaÄ³que de r¶eseaux. Le faisceau de forme gaussienne pr¶esente une ellipticit¶e, ¶egalement
pr¶esente sans la mosaÄ³que de r¶eseaux, avec un diamµetre enx de 235¹ m (courbe noire) et
un diamµetre eny de 145¹ m (courbe grise).

Le pro¯l spatial en champ lointain du faisceau laser µa la sortie du compresseur est

mesur¶e par une cam¶era CCD 8 bits coupl¶ee µa une lentille de focalisation de focale 700

mm. Le pro¯l gaussien pr¶esente une ellipticit¶e avec un diamµetre µa mi-hauteur enx de

235 ¹ m et un diamµetre µa mi-hauteur eny de 145¹ m (Figure 8.2). Cette ellipticit¶e est

pr¶esente même sans la mosaÄ³que de r¶eseaux. La forme ellipitique du faisceau est due µa

des aberrations spatiales de type astigmatisme introduites dans l'ampli¯cateur r¶eg¶en¶eratif

avec un cristal Ti :Sa orient¶e µa l'angle de Brewster.

La mesure de champ lointain en sortie du compresseur µa mosaÄ³que de r¶eseaux permet

surtout de v¶eri¯er la mise en phase des r¶eseaux. Ce diagnostic vient en compl¶ement de

l'interf¶eromµetre Michelson. La tache focale mesur¶ee ne pr¶esente pas les e®ets spatiaux

rencontr¶es lors du d¶esalignement des r¶eseaux (piston, tip et tilt).
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8.1.3 Problµeme de coupure spectrale par la jointure entre les

r¶eseaux

Le diamµetre du faisceau en sortie du pilote 100TW est de» 2.5 mm. Aprµes di®raction

sur le premier r¶eseau du compresseur, le faisceau s'¶etale sur la mosaÄ³que de r¶eseaux, µa part

¶egale sur chaque r¶eseau (¯gure 8.3a). Les r¶eseaux de di®raction utilis¶es sont des r¶eseaux

holographiques trait¶es Or standards dont les bords ne sont pas grav¶es (cadre non-grav¶ede

2 mm autour du r¶eseau). De plus, les r¶eseaux de la mosaÄ³que ne sont complµetement acoll¶es,

il y a un espacement de 0.5 mm entre les deux r¶eseaux. Ce qui veut dire que le faisceau µa

la longueur d'onde centrale ne sera que partiellement transmis par le compresseur du fait

de la coupure spectrale due aux bords non-grav¶es et µa la jointure (¯gure 8.3a).

Fig. 8.3 { (a) E®et de coupure spectrale de la longueur d'onde centrale du spectre par les
bords non-grav¶es des r¶eseaux et la jointure. (b) Mesure exp¶erimentale du spectre en sortie
de compresseur dans le cas du compresseur sans mosaÄ³que de r¶eseaux (courbe noire), oµu
le spectre est de forme gaussienne (¢¸ =6 nm FWHM) et avec la mosaÄ³que de r¶eseaux
(courbe rouge), montrant une coupure du spectre de 90% pour la longueur d'onde centrale.

La mesure exp¶erimentale du spectre en sortie du compresseur µa mosaÄ³que de r¶eseaux vient

con¯rmer l'e®et de coupure spectrale (¯gure 8.3b). La longueur d'onde centrale (1057 nm)

est coup¶ee µa 90%, alors que la largeur spectrale est conserv¶ee.

8.1.4 Caract¶erisation temporelle des impulsions comprim¶ees :

autocorr¶elation 2 !

L'e®et de coupure spectrale a des cons¶equences directes sur le pro¯l temporel des im-

pulsions recomprim¶ees.

Comme le montre la transform¶ee de Fourier du spectre (avec une phase spectrale nulle),

le pro¯l temporel, de largeur µa mi-hauteur 320 fs, pr¶esente un piedestal de part et d'autre

de l'impulsion principale (Figure 8.4b). L'autocorr¶elation du second ordre est ¶egalement

calcul¶ee et compar¶ee µa la mesure exp¶erimentale (Figure 8.4b). Aprµes d¶econvolution de

126



Fig. 8.4 { (a) Calcul th¶eorique du pro¯l temporel de l'impulsion comprim¶ee µa partir de
la transform¶ee du spectre exp¶erimental et calcul de l'autocorr¶elation du second-ordre. Le
pro¯l temporel de largeur 320 fs µa mi-hauteur pr¶esente un piedestal du fait de la forme
bi-bosse du spectre. (b) Mesure exp¶erimentale de l'autocorr¶elation du second ordre. Aprµes
d¶econvolution, la dur¶ee d'impulsion est estim¶ee µa 420 fs. (c) Calcul th¶eorique de la cross-
corr¶elation du 3µeme ordre en ¶echelle logarithmique obtenu µa partir du spectre exp¶erimental
et montrant l'e®et de piedestal picoseconde.

la mesure d'autocorr¶elation du second ordre, la dur¶ee d'impulsion est estim¶ee µa 420 fs

(FWHM). Le calcul de cross-corr¶elation du 3µeme ordre montre clairement l'e®et de la cou-

pure spectrale sur le contraste temporel picoseconde (» 10¡ 6 µa -15 ps).

L'impulsion n'est donc clairement pas limit¶ee par la transform¶ee de Fourier. A cela, il peut

y avoir plusieurs explications. Tout d'abord, un r¶esidu de phase spectrale non-compens¶ee

par le compresseur doit être pr¶esent dans l'impulsion. Malheureusement, je n'ai pas pu le

v¶eri¯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 µa la mo-

saÄ³que de r¶eseaux doit amener un ¶elargissement de la dur¶ee d'impulsion, mais qui reste

tout de même faible (< 10 fs). Pour diminuer cet e®et, un faisceau de plus grand diamµetre

ainsi que des r¶eseaux de di®raction grav¶es jusqu'aux bords pourront être utilis¶es. Une

derniµere explication possible de l'¶elargissement temporel de l'impulsion serait un d¶efaut

de phase de type piston r¶esiduel dem2¼ (m 2 | ). En e®et, l'interf¶eromµetre Michelson

monochromatique mesure un d¶efaut de phase piston µa 2¼prµes. Pour lever cette ind¶eter-
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