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Th�ese pŕesent́ee par Alexandre Trisorio

Pour l'obtention du grade de Docteur de l'Université Paris Sud
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nos deux mécaniciens hors pair qui r éalisent devant vous, ce que vous, avec tous vos diplômes, êtes
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II Développement d'un laser CPA multi-mJ, sub-25 fs �a 1 kHz 60

1 Introduction 61
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Introduction

Depuis le premier laser �a rubis développé par Theodore H. Maiman en 1960 [1], la technologie des

lasers a connu d'énormes progr �es durant les 40 derni�eres anńees. Ces avanćees ont permis aux scien-

ti�ques de disposer �a l'heure actuelle de sources laser d́elivrant des impulsions lumineuses dont la

dur ée est de quelques dizaines de femtosecondes (1 fs=10� 15 seconde), dont l'énergie peut valoir jus-

qu' �a quelques joules et ce avec un taux de ŕepétition variant entre 10 Hz et quelques kHz. Ces sources

dont l'intensit é peut atteindre 1020 W.cm� 2 sont un formidable outil de recherche pour les scienti�ques.

Pour développer de telles sources, il a fallu d'une part disposer d'un mat ériau ampli�cateur perfor-

mant et d'autre part d évelopper une méthode d'ampli�cation des impulsions qui ne conduise pas au

dépassement du seuil de dommage des mat́eriaux ampli�cateurs et des optiques utilis és dans la châ�ne

d'ampli�cation. Le saphir dop é titane (Ti : Sa) [2] s'est imposé comme l'un des meilleurs mat ériaux

ampli�cateurs �a 800 nm. Ses qualit́es sont nombreuses : seuil de dommage et �uence de saturation

élevés, excellente conductivité thermique et un gain spectral tr �es large (entre 650 et 1100 nm). Les ca-

ractéristiques exceptionnelles de ce mat́eriau permettent l'ampli�cation d'impulsions tr �es br�eves �a haute

énergie et �a des taux de répétition élevés. Une autreétape essentielle aété l'introduction en 1985 par D.

Strickland et G. Mourou de la technique d'ampli�cation �a dérive de fr équence (communément appelée

Chirped Pulse Ampli�cation en anglais) [3, 4]. Elle a permis de pallier aux probl �emes liés �a l'ampli�-

cation directe d'impulsions courtes �a haute énergie. La plupart des syst�emes laser impulsionnels haute

intensit é utilisent cette technique. Aujourd'hui, des puissances cr êtes de plusieurs centaines de T́erawatt

(1 TW=1012W) peuvent être atteintes avec des syst�emes relativement compacts [5].

Malgr é les progr�es incontestables obtenus avec l'association de la technique CPA et l'utilisation du sa-

phir dop é au titane comme matériau ampli�cateur, les dur ées les plus courtes obtenues�a ce jour grâce

�a cette technologie sont de l'ordre de 15 fs [6, 7, 8, 9, 10]. Cette limitation de la durée est principalement

due �a la largeur �nie de la bande spectrale de gain du saphir dop é titane conduisant �a un rétrécissement

spectral de l'impulsion ampli� ée et donc �a une augmentation de sa durée minimale. A�n de diminuer

encore la durée des impulsions et d'obtenir des impulsions de quelques cycles optiques seulement (1

cycle optique est égal �a environ 2,6 fs �a 800 nm), différentes techniques utilisant des effets non linéaires

ont été développées : technique de la �bre creuse [11, 12, 13, 14], de la �lamentation [15, 16, 17] ou encore

OPCPA [18, 19].

L'activit é scienti�que au Laboratoire d'Optique Appliqu ée s'oriente autour du d éveloppement de ces

sources ultra-br �eves et ultra-intenses ainsi qu' �a leur application pour la recherche dans de nombreux do-

maines de l'interaction laser-mati �ere. En effet, ces sources lumineuses sont un instrument de choix per-
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mettant de nombreuse expériences dans le domaine de la physique des champs intenses : acćelération

de particules (électrons, protons) [20, 21], ŕealisation de sources X et gamma [22],étude résolue en temps

de phénom�enes utlra-rapides en biologie ou en chimie [23]. On peut également citer la génération d'har-

moniques d'ordre élevés dans les gaz [24, 25] ou dans les plasmas surdenses (cible solide) [26]. La pro-

duction et la mise en phase de ces harmoniques ouvre quand �a elle la voie �a la génération d'impulsions

attosecondes (1 as=10� 18 seconde) qui permettront de sonder des phénom�enes tr�es rapides tels que la

dynamique des électrons autour de leur noyau.

C'est sur cette derni �ere thématique que s'articule l'activit é du groupe de Physique du Cycle Optique.

En effet, des travaux théoriques ont montr és que la ǵenération d'impulsions lumineuses attosecondes

en régime relativiste était r éalisable et ce, avec une ef�cacit́e du processus sans pŕecédent (environ

10� 3-10� 4) [29]. Il est maintenant possible d'obtenir des intensit és relativistes (� 1018 W.cm� 2) avec

des lasers kHz délivrant des impulsions de quelques cycles optiques (de dur ée inférieure �a 10 fs �a

800 nm). Un régime d'interaction particulier, d énommé régime � 3 a également été mis en évidence

théoriquement [27]. Dans ce régime, les impulsions de quelques cycles optiques sont focalisées sur des

taches focales de l'ordre de la longueur d'onde du laser. Toute l' énergie laser est alors contenue dans un

volume focal de l'ordre de la longueur d'onde élevée au cube. Des harmoniques d'ordres élevés sont

alors générées par interaction avec un plasma surdense. L'ef�cacit é du processus peut atteindre 10� 1.

A�n de r éaliser ces exṕeriences, il est ńecessaire de disposer d'une source laser d́elivrant des impulsions

de quelques cycles optiques seulement et dont l'énergie est suṕerieure �a 1 mJ. Le taux de ŕepétition de

1 kHz permet de faciliter la d étection et la caract́erisation des harmoniques générées. A ces exigences

s'ajoutent deux contraintes majeures. La premi �ere porte sur le contraste temporel de l'impulsion : il doit

être de 10 ordres de grandeurs au moins a�n d' éviter une ionisation non souhaitable de la cible solide.

La seconde porte sur la stabilisation de l'offset de phase du champ électrique de l'impulsion par rapport

�a son enveloppe (ou CEP pour Carrier Enveloppe Phase en anglais) [28]. En effet, pour des durées d'im-

pulsions de quelques cycles seulement, le processus de ǵenération d'harmoniques d'ordre élevé devient

sensible �a ce param�etre [29].

Ce travail de th �ese s'int�egre dans cet objectif de d́eveloppement et de caract́erisation d'une source laser

ultra-br �eve, ultra-intense, �a haut contraste, �a CEP stabilisée et dédiée �a la génération d'harmoniques en

régime relativiste. Le manuscrit se compose de trois parties.

La premi �ere partie pr ésente les notions utiles sur les impulsions ultra-br �eves. Le premier chapitre donne

les bases th́eoriques nécessaires�a la description de ces impulsions tant dans le domaine temporel que

dans le domaine spectral. Il d é�nit également la notion de d'offset de phase pour une impulsion lumi-

neuse de quelques cycles optiques et pŕesente la technique de stabilisation de cette derni�ere. Le second

chapitre décrit le principe de la technique d'ampli�cation �a dérive de fr équence ainsi que les solutions

techniques permettant la gestion de la phase spectrale de l'impulsion ampli� ée a�n d'effectuer sa com-

pression temporelle. En�n, le dernier chapitre donne un aperçu des diff érents instruments permettant

de caract́eriser la qualit é du pro�l temporel d'une impulsion femtoseconde.

La seconde partie s'articule autour du d éveloppement de la châ�ne laser CPA en salle noire. Le premier

chapitre décrit d'abord les caractéristiques techniques et les performances de la source commerciale

CPA achetée aupr�es de la socíeté FemtoLasers GmbH. Il présente également le principe et la valida-

tion expérimentale d'un syst �eme de compression hybride constitué d'une ligne �a prismes et de miroirs
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chirp és. Ce dispositif de compression a permis d'améliorer signi�cativement les performances de la

châ�ne commerciale en terme de puissance cr̂ete des impulsions délivr ées tout en conservant la stabi-

lisation de la CEP du syst �eme. Le second chapitre d́etaille le développement et la caractérisation de la

source laser CPA hauteénergie développée en salle noire. Cette châ�ne délivre des impulsions de dur ée

22 fs, d'énergie 4 mJ avec un taux de ŕepétition de 1 kHz et dont le contraste est sup érieur �a 106 �a 3

picosecondes. La mod́elisation et la r éalisation expérimentale du second étage d'ampli�cation ainsi que

du dispositif de compression hybride y sont d étaill ées. Une caract́erisation et une optimisation aussi

compl �ete que possible du pro�l temporel des impulsions issues de la cha �̂ne a été réalisée.

La troisi �eme partie traite de la génération et de la caractérisation d'impulsions de quelques cycles op-

tiques seulement �a l'aide de techniques non lin éaires. Le premier chapitre expose le principe de la tech-

nique de la �bre creuse permettant la g énération d'impulsions sub-10 fs. Il pr ésente ensuite les ŕesultats

expérimentaux obtenus en salle bleue (�a une cadence de 10 Hz) et en salle noire (�a une cadence de 1

kHz). Le second chapitre pr ésente les travaux effectúes sur l'auto-compression d'impulsions gr âce �a la

technique de la �lamentation, technique alternative �a celle de la �bre creuse. En�n le troisi �eme cha-

pitre pr ésente deux nouvelles méthodes permettant d'in�uencer le ph énom�ene de multi-�lamentation

de façon �a le rendre déterministe. La premi �ere méthode est baśee sur le contrôle de la polarisation de

l'impulsion laser initiant la �lamentation. La seconde sur la mise en forme du front d'onde du faisceau

laser initial �a l'aide d'un miroir deformable. Ces techniques peuvent ouvrir la voie �a une source laser

ultra-br �eve multi-faisceaux.

En�n une conclusion sur l'ensemble des travaux et quelques perspectives de travail pour les mois futurs

sont exposées.
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P., Audebert P., Merjoribanks R., and Martin Ph., ”Plasmamirrors for ultrahigh-intensity optics”,

Nature Physics Vol. 3, p 424 - 429 (2007).

[27] Naumova N. M., Nees J. A., Sokolov I. V., Hou B., and Mourou G., ”Relativistic Generation of

Isolated Attosecond Pulses in a � 3 Focal Volume”, Phys. Rev. Lett. 96, 063902 (2004).

[28] Cundiff S. T., ”Phase stabilization of ultrashort optical pulses”, J. Phys. D Vol. 35 No. R43, (2002).

[29] Tsakiris G. D., Eidmann K., Meyer-ter-Vehn J. and Krausz F., ”Route to intense single attosecond

pulses”, New. Journ. of Phys. Vol. 8, No. 19 (2006).

17



Premi�ere partie

Impulsions ultra-br�eves, génération et
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1.1 Introduction

Ce chapitre d'introduction expose les diff érentes notions essentielles�a la compréhension de la génération,

de l'ampli�cation et de la caract érisation des impulsions laser ultra-br �eves et intenses dont nous allons

discuter dans le second chapitre de ce manuscrit.

1.2 Notions sur les impulsions lumineuses ultra-br�eves

Le champ électrique des impulsions lumineuses émises par une source laser�a dérive de fr équence dite

CPA (pour Chirped Pulse Ampli�cation en anglais) peut s'exprimer comme le produit d'une fonction

enveloppe A(t) et d'une onde porteuse oscillant �a la fréquence fondamentale du laser ! 0. En suppo-

sant une forme gaussienne pour l'enveloppe temporelle de l'impulsion et si on n églige la dépendance

spatiale du champ électrique complexe de l'impulsion, celui-ci s' écrit comme :

E(t) = E0exp
�

� t2

� 2

�
exp

�
j (! 0t + � 0)

�
(1.1)

o �u le terme � 0 est le déphasage entre l'onde porteuse du champ électrique de l'impulsion par rapport

�a son enveloppe. L'appellation CEP (pour Carrier-Envelope Phase) estégalement tr�es utilisée dans la

litt érature. L' éclairement que l'on a coutume d'appeler intensit é est alors donné par :

I (t) / j E (t)j2 = E 2
0exp

�
� 2t2

� 2

�
(1.2)

avec � la largeur �a 1
e2 en intensité. La durée �a mi-hauteur en intensit é � t de l'impulsion est reli ée �a la

variable � par la relation :

� t = � �
p

2ln (2) (1.3)

La �gure 1.1 repr ésente le champélectrique (en rouge) et l'intensit é (en bleu) de deux impulsions ayant

respectivement des durées �a mi hauteur de 25 fs et 5 fs pour une longueur d'onde centrale du laser

� 0 = 800 nm. A cette fr équence, la durée d'un cycle optique, c'est- �a-dire la période d'une oscillation du

champ électrique vaut 2�
! 0

= 2 ; 6 fs. Au jour d'aujourd'hui, les impulsions les plus br �eves que l'on sache

générer �a l'aide d'une source CPA classique ont une dur ée de 5 fs [1, 2]. Pour des duŕees si courtes, il

convient de tenir compte de l'effet du terme � 0 sur la forme du champ électrique. En effet, la position

du maximum du champ électrique par rapport au maximum de l'enveloppe va fortement évoluer en

fonction de la valeur du terme � 0 comme on peut le voir sur la �gure 1.1 b). Pour des dur ées si courtes,

il devient donc n écessaire de contr̂oler la valeur de � 0 [3].

L'amplitude spectrale complexe E(! ) du champ électrique peut être obtenue par transformée de Fourier

du champ électrique complexe E(t) grâce aux relations suivantes :

E (! ) =
Z + 1

�1
E(t) � exp(j!t )dt (1.4)
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FIG . 1.1 –Champ électrique (en rouge) et intensité temporelle assocíee (en bleu) d'une impulsion de dur ée �a mi-hauteur : a) de

25 fs et b) de 5 fs (� 0 = 800 nm). � t et et � sont respectivement les durées �a mi-hauteur et �a 1/e 2 en intensité de l'impulsion. � 0

est la CEP de l'impulsion.
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E(t) =
1

2�

Z + 1

�1
E(! ) � exp(� j!t )d! (1.5)

avec :E(! ) = A(! ) � exp[j� (! )]

Ces relations montrent que le champ électrique de l'impulsion lumineuse est compl �etement dé�ni par

la donnée de l'amplitude temporelle A(t) et de la phase temporelle � (t), ou bien de l'amplitude spec-

trale A(! ) et de la phase spectrale� (! ). Pour des impulsions gaussiennes, la relation liant la largeur

temporelle �a mi-hauteur et la largeur spectrale �a mi-hauteur est la suivante :

� t � � ! � 4 ln(2) (1.6)

Dans le cas idéal o�u la phase spectrale est nulle, l'impulsion est alors dite limit ée par transformée de Fou-

rier c'est �a dire possédant la dur ée la plus courte par rapport �a une forme donnée du spectre. L'inégalité

(1.6) se transforme alors en uneégalité et on obtient la relation suivante :

� t =
2 ln(2)

�
� 2

0

c� �
(1.7)

o �u � t est exprimé en femtosecondes.� 0, la longueur donde centrale du spectre et � � , la largeur spectrale

�a mi-hauteur sont exprim ées en nanom�etres.

1.3 Phase spectrale de l'impulsion

Si on consid�ere le cas o�u la phase spectrale n'est pas nulle sur l'étendue du spectre de l'impulsion, cela va

introduire des distorsions dans le pro�l temporel de l'impulsion. A�n de quanti�er l' écart par rapport

�a une phase spectrale nulle, il est d'usage d'effectuer un développement de Taylor de cette derni �ere

autour de la pulsation centrale du laser ! 0 :

� (! ) = � (! 0) +
�

@�
@!

�

( ! 0 )
(! � ! 0) +

1
2

�
@2�
@!2

�

( ! 0 )
(! � ! 0)2 +

1
6

�
@3�
@!3

�

( ! 0 )
(! � ! 0)3 + ::: (1.8)

� (! ) = � (! 0) + � 0(! 0)( ! � ! 0) +
1
2

� 00(! 0)( ! � ! 0)2 +
1
6

� 000(! 0)( ! � ! 0)3 + ::: (1.9)

Les dériv ées d'ordre n sont appelées dispersions d'ordre n. La dériv ée premi�ere de la phase spectrale

est appelée temps de groupe de l'impulsion � g, elle correspond au temps de propagation de l'impulsion

dans le milieu consid éré. Elle n'a pas d'in�uence sur la dur ée de l'impulsion lors de sa propagation dans

un milieu mat ériel (seuls les ordres de dispersion � 2 ont une in�uence).

1.3.1 Dispersion du temps de groupe

Le terme de phase spectrale d'ordre deux est aussi appeĺe dispersion du temps de groupe ou GDD (pour

Group Delay Dispersion en anglais). C'est ce terme qui est principalement responsable de l'élargissement

temporel d'une impulsion femtoseconde lors de sa propagation dans un milieu dispersif (c'est- �a-dire un

milieu dont l'indice de r éfraction n varie avec la longueur d'onde � ). Dans un tel milieu, les diff érentes

composantes spectrales ne se propagent pas avec la m̂eme vitesse de groupe. Un calcul simple permet
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de montrer que la valeur de la dispersion du temps de groupe associ ée �a la traversée d'un matériau de

longueur L mat et ayant un indice de r éfraction variant en fonction de la longueur d'onde est :

� 00(! ) =
� 3

2�c 2 n2(� )L mat (1.10)

Si l'impulsion initiale est de type gaussienne et poss �ede une phase spectrale constante, apr�es traversée

de ce matériau, on peut montrer que la dur ée de l'impulsion sera [4] :

� t = � t0

s

1 +
16 ln(2)2

�
� 00

� 2

� t 4
0

(1.11)

L'effet de la dispersion du temps de groupe sera d'autant plus prononc é que la durée initiale de l'impul-

sion est courte. Prenons par exemple le cas d'une impulsion de dur ée 5 fs traversant une lame de verre

de type BK7 de 1 mm d' épaisseur. Pour le BK7 on a :� 00= 445 fs2.cm� 1 �a 800 nm, ce qui donne� t = 25; 2

fs ! La traversée de la même quantité de verre mais cette fois par une impulsion de dur ée initiale 20 fs

conduira �a une durée de � t = 21fs . Pour les impulsions br �eves, il est donc impératif de contr ôler ce

terme de phase spectrale.

1.3.2 Phase spectrale d'ordres supérieurs

Le terme d'ordre trois � 000(! ) affecte peu la durée de l'impulsion mais g én�ere une asymétrie temporelle

de celle-ci. En effet, il est responsable de l'apparition de pr é ou de post impulsions en fonction de son

signe (respectivement positif ou n égatif). Ces pics parasites d́egradent le contraste coh́erent femtose-

conde de l'impulsion et peuvent donc nuire �a l'interaction laser-mati �ere lors de tirs sur cible.

Les termes d'ordres supérieurs �a trois participent également, mais dans une moindre mesure, �a la dis-

torsion du pro�l temporel de l'impulsion et ont pour effets principaux l'apparition d' élargissement tem-

porel, de pi édestal ou d'impulsions parasites.

En fonction de la dur ée limite de l'impulsion, l'in�uence de ces termes sera plus ou moins importante.

Pour des impulsions de dur ée inférieure �a 15 fs, l'effet des termes d'ordres supérieurs devient impor-

tant. C'est donc la qualit é de la gestion de la phase spectrale qui vaêtre déterminante pour la qualit é du

pro�l d'intensit é temporelle de l'impulsion. Une étude compl �ete des effets des termes de phase spectrale

d'ordre élevés sur le pro�l d'intensit é temporelle d'une impulsion peut être trouv ée dans la th�ese de G.

Chériaux [15].

1.4 Dé�nition du contraste temporel

La caract́erisation temporelle d'une impulsion femtoseconde ne se limite pas seulement �a la donnée de

sa durée �a mi-hauteur. En effet, lors des expériences d'interaction laser-mati �ere pour la génération d'har-

moniques sur cible solide [5], l'intensit é sur cible peut être tr �es importante : de l'ordre de 1018 W.cm� 2.

Avec de telles intensit és, toute présence de pŕe-impulsion ou de d éfauts de compression dont le niveau

d'intensit é est suṕerieur au seuil d'ionisation de la cible (typiquement 1010 W.cm� 2 pour les matériaux
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di électriques), va nuire �a l'interaction entre l'impulsion laser et la cible. En effet, lorsqu'on ionise le

matériau, il se forme un plasma. Si la densité électronique du plasma atteint une valeur particuli �ere

appelée densité critique, le plasma se comporte comme un miroir �a la fréquence du laser (fréquence de

coupure du plasma). Au del �a de la densité critique, la majeure partie de l'impulsion incidente sera donc

ré� échie au lieu d'interagir avec la cible. Il est donc important de contr ôler et de caract́eriser le pro�l

temporel de l'impulsion laser sur une grande dynamique. De mani �ere pratique, on caractérise le pro�l

temporel de l'impulsion sur une échelle de temps de plusieurs dizaines de picosecondes et sur au moins

10 ordres de grandeur �a l'aide d'un corr élateur grande dynamique. La trace typique obtenue avec ce

dispositif est repr ésent́ee sur la �gure 1.2.

FIG . 1.2 – Mesure du contraste temporel d'une impulsion lumineuse. Les fronts avant et arri �ere de l'impulsion se situent

respectivement vers les temps négatifs et positifs.

L'impulsion principale est accompagn ée d'impulsions secondaires générées lors de l'ampli�cation dans

la châ�ne, notamment par des ré�ections parasites dues �a un alignement imparfait des syst �emes op-

tiques utilis és. On constateégalement que les fronts avant et arri �ere de l'impulsion principale ne sont

pas parfaits. Ceci est dû au fait que la compression temporelle est imparfaite ( �a cause des d́efauts de

phase spectrale) et abouti �a des �ancs moins raides de l'impulsion sur une dur ée de quelques picose-

condes. C'est le contraste coh́erent. En�n, on constate que l'impulsion est accompagn ée par un piédestal

d' émission spontanée ampli� ée présent �a l' échelle nanoseconde. En effet, lors de l'ampli�cation , la

dur ée des impulsions du laser de pompe (quelque dizaines de nanosecondes) est tr�es supérieure �a la

dur ée de l'impulsion �a ampli�er. Sous l'effet de l'impulsion de pompe, le cristal émet de la �uorescence

de façon isotrope. Une partie de la �uorescence émise par le cristal se trouve être dans la direction du

signal et est donc ampli� ée dans la cavit́e de l'ampli�cateur. L'ASE (Ampli�ed Spontaneous Emission)

est donc la principale source de contraste incohérent dans une châ�ne laser. Typiquement, le niveau de

l'ASE par rapport au niveau d'intensit é de l'impulsion principale est de l'ordre de 10� 7 � 10� 8 dans

une châ�ne laser CPA commerciale délivrant une fraction de terawatt. En g énéral, le niveau de contraste
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donné est le niveau du contraste incohérent. Il est donné par le rapport :

� =
I impulsion principale

I ASE
(1.12)

Dans l'exemple pr ésent́e avant, le contraste est de7:105 pour un d élai de 3 ps et de3:108 �a un délai de

15 ps.

1.5 CEP d'une impulsion laser ultra-br�eve et sa stabilisation

On a vu dans le premier paragraphe de ce chapitre que l'expression du champ électrique complexe d'une

impulsion laser fait intervenir un param �etre appelé CEP (not́e � 0). Physiquement ce terme représente le

déphasage entre l'onde porteuse du champ électrique et la fonction enveloppe de l'impulsion comme le

montre la �gure 1.1 b).

L'utilisation d'impulsions lumineuses compos ées de quelques cycles optiques seulement [2] dans le

champ de l'optique non lin éaire extrême, conduit �a un régime d'interaction laser-mati �ere o�u l'ampli-

tude du champ électrique de l'impulsion joue un r ôle prédominant sur celui du pro�l d'intensit é tem-

porelle. Parmis elles on peut citer la génération d'impulsions attosecondes uniques sur cible solide [6].

Pour un laser Titane-Saphir (� ' 800 nm), la valeur de la CEP devient déterminante pour des dur ées

d'impulsions inf érieures �a 10 fs. Typiquement, une châ�ne laser CPA gén�ere un train d'impulsions dans

le domaine temporel �a une cadence donńee. Le plein contrôle de la CEP signi�e la d étermination de

la valeur de � 0 pour chaque impulsion et d' être en mesure de ǵenérer un train d'impulsions toutes

identiques (ayant toute la m ême CEP).

1.5.1 Stabilisation des impulsions issues de l'oscillateur

Sur les châ�nes laser, le premier élément fondamental est l'oscillateur. C'est une cavit é laser qui va

délivrer des trains d'impulsions lumineuses de faible énergie qui vont ensuite être ampli� ées dans les

étages d'ampli�cation. Aujourd'hui, la technique la plus utilis ée pour ces oscillateurs est la technique

�a blocage de modes utilisant l'effet Kerr optique (en anglais, Kerr-lens mode-locking) [7]. Nous abor-

derons plus en détails le principe de ce mode de fonctionnement dans le chapitre suivant. Le point

important ici est qu'un tel oscillateur d élivre un train d'impulsions lumineuses r éguli �erement espaćees

d'un temps � , o�u � est le temps mis par une impulsion lumineuse pour effectuer un aller-retour dans la

cavité laser de l'oscillateur. Ces impulsions poss�edent toutes, en bonne approximation, le m ême pro�l

d'intensit é temporelle.

A l'int érieur de la cavit é laser de l'oscillateur, outre le cristal de Titane-Saphir, sont pr ésents d'autres

éléments dispersifs. L'ensemble est responsable de la variation du déphasage entre l'onde porteuse et

l'enveloppe des impulsions émises. En effet, l'onde porteuse se propage�a la vitesse de phase :� f = !
k

�
�
k0

(o �u k0 = 2�
� , est la constante de propagation) tandis que l'enveloppe se propage �a la vitesse de groupe :

� g = @!
@k

�
�
k0

. Dans un milieu dispersif, � f 6= � g ce qui conduit au d éphasage porteuse-enveloppe �a

l'int érieur m ême de la cavité laser. La CEP varie donc pendant que l'impulsion circule dans la cavit é.

25



Cela entrâ�ne que dans le train d'impulsions d élivr é par l'oscillateur, la CEP � 0 change d'une impulsion

sur l'autre. En absence de perturbations sur le laser, � 0 varie d'une quantit é �xe � � 0 entre deux impul-

sions. La diff érence de phase entre deux impulsions successives a une valeur, qui typiquement contient

quelques centaines de fois2� , plus un terme signi�catif compris entre 0 et 2� . C'est cette valeur que l'on

désigne par � � 0 [8]. En tenant compte des diff érents éléments dispersifs de la cavité et en supposant

une cavité de longueur L :

� � 0 = 2 �
Z 2L

0

dn(z)
d�

�
�
�
�
�
� 0

dz (1.13)

En réalité, � 0 ne varie pas, d'une impulsion �a l'autre, de la quantit é �xe � � 0 : en effet � � 0 est affect́ee

par des phénom�enes non linéaires, qui transforment les �uctuations de l' énergie de l'impulsion du laser

de pompe en variations (jitter) de � � 0 [9].

La variation de la CEP � � 0 est une quantité que l'on peut mesurer expérimentalement et sur laquelle se

base la stabilisation de la CEP. Actuellement, il n'est pas possible d'avoir acc�es �a la valeur de � 0. Pour

réaliser la stabilisation en CEP, il est plus simple de travailler dans le domaine fr équentiel. Il est donc

nécessaire de comprendre comment� � 0 se manifeste sur le spectre d'un train d'impulsions.

Analyse dans le domaine fréquentiel

Le champ électrique du train d'impulsions émis par l'oscillateur peut s'exprimer dans le domaine tem-

porel comme :
X

n

E(t � n� )ej ( ! 0 t � n! 0 � + � ) =
X

n

E(t � n� )ej ( ! 0 t � n! 0 � + n � � 0 + � 0 ) (1.14)

o �u � est la durée entre deux impulsions et la phase de la nieme impulsion est : � = n� � 0 + � 0.

Si on effectue la transformée de Fourier on a :

E(! ) =
Z + 1

�1

X

n

E(t � n� )ej ( ! 0 t � n! 0 � + n � � 0 + � 0 ) ej!t dt

=
X

n

ej (n � � 0 � n! 0 � + � 0 )
Z + 1

�1
E(t � n� )ej [( ! + ! 0 ) t ]dt (1.15)

On pose alors ~E(! ) =
R

E(t)ej!t dt et en tenant compte de l'identit é
R

f (x� a)e� jbx dx = e� jba
R

f (x)e� jbx dx,

on obtient :

E (! ) =
X

n

ej [n (� � 0 � ! 0 � )+ � 0 ]e� jn ( ! + ! 0) � ~E(! � ! 0)

= ej� 0 ~E(! � ! 0)
X

n

ej (n � � 0 � n!� )

= ej� 0 ~E(! � ! 0)
X

m

� (� � 0 � !� � 2�m ) (1.16)

Le spectre obtenu est donc un peigne de Dirac de pulsations :

! m =
2m�

�
�

� � 0

�
, m 2 N (1.17)

ce qui donne en fréquences :

� m = mf rep + f ceo o �u f ceo = �
� � 0f rep

2�
(1.18)
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(le signe moins est tributaire de la d é�nition de � � 0).

Le peigne de fréquences est donc d́ecaĺe par rapport aux valeurs multiples enti �eres def rep d'une fr équence

d'offset fceo (Carrier-Envelope-Offset-Frequency), qui est une fonction directe de � � 0. Notons qu'en

l'absence d'une stabilisation active de � � 0, f ceo est une quantité variable, sensible aux perturbations du

laser [10]. La correspondance entre les domaines temporel et fŕequentiel est montr ée sur la �gure 1.3.

Sur cette derni�ere, la partie a) représente le domaine temporel : un train d'impulsions dont la fr équence

de répétition est f rep et pour lesquelles la CEP varie d'une quantit é �xe � � 0 d'une impulsion �a l'autre.

La correspondance dans le domaine fréquentiel est donnée en b) : un peigne de fréquenceségalement

espaćees. Le peigne est translat́e d'une quantit é f ceo par rapport aux multiples entiers de la fr équence

f rep . Il est également multipli é par la transform é de Fourier de l'amplitude des impulsions centr ée �a ! 0.

FIG . 1.3 –Correspondance entre les domaines temporel et fréquentiel. (a) Dans le domaine temporel � varie d'une certaine

quantit é � � 0 . (b) Dans le domaine fréquentiel, on a un peigne de fr équences de ṕeriode f rep . Ce peigne est translat́e par rapport

aux fr équences multiples enti �eres def rep d'un offset f ceo . Son amplitude est donnée par la transformée de Fourier de l'amplitude

temporelle de l'impulsion lumineuse de fr équence! 0 . La �gure est tir ée de la référence [10]
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Fluctuations de f ceo causées par les variations d'intensité de l'impulsion dans la cavité laser

Dans le paragraphe précédent, on a introduit la quantit é f ceo sous l'hypoth �ese que� � 0 est constante

d'une impulsion �a l'autre. Ici, on va montrer qu'en r éalité, la valeur f ceo est sujette �a des variations,

principalement dues aux �uctuations d'intensit é de l'impulsion dans la cavit é laser.

Le cristal de Titane-Saphir poss�ede un indice de réfraction qui peut s' écrire comme

n(t;~r ) = n0 + n2I (t; ~r ), o�u n0 est l'indice de r éfraction ordinaire et n2 l'indice non lin éaire dépendant

de l'intensit é I (t; ~r ) de l'impulsion. Lorsque l'intensit é dans la cavité varie d'une valeur dI , par exemple

conséquemment �a une variation de l'intensit é du laser de pompe, la longueur optique L opt du cristal de

Titane-Saphir de longueur l (aller-retour) va varier d'une quantit é : dLopt = l n 2(I )dI .

On peut donc évaluer la variation de � � 0 correspondante :

d� � 0 =
2�
� 0

dLopt =
2�
� 0

l n 2(I )dI (1.19)

ce qui entra�̂ne une variation de f ceo :

df ceo = �
f rep d� � 0

2�
= �

f rep

2�
2�
� 0

l n 2(I )dI = �
f rep

c
� 0 l n 2(I )dI (1.20)

On doit également prendre en compte les possibles variations qu'une �uctuation dI de l'intensit é de

l'impulsion entra �̂ne sur la vitesse de phase et la vitesse de groupe. On introduit donc dans l' équation

(1.20) une fréquence d'offset � of f :

df ceo = �
f rep

c
(� 0 � � of f )l n 2(I )dI (1.21)

Cette fréquence d'offset peut s'exprimer comme [11] :

� of f = � 0

 

1 �
(d� 0=dI )=� 0

(df rep =dI )=f rep

!

� � 0

 
n2g � n2p

n2g

!

(1.22)

o �u les indices g et p se rapportent respectivement �a groupe et phase. L'approximation pr écédente est

valable si L � l . Dans le cas d'une diff érence faible entres les indices non linéaires de groupe et de

phase, c'est-�a-dire comparable �a celle entre les indices linéaires de réfraction (dans le Titane-Saphir on

a (ng � np)=ng = 0 :0122 �a � = 800nm), la fr équence d'offset � of f est négligeable devant � 0 et peut être

omise [11].

Relation entre f ceo, vitesse de phase et vitesse de groupe

La fr équencef ceo peut être directement reli ée �a la vitesse de phase et�a la vitesse de groupe [10]. En effet,

les pulsations des modes �a l'int érieur d'une cavit é Fabry-Perot peuvent s'exprimer comme :

! m =
2�c
nL

m (1.23)

o �u : m est un entier, c est la célérit é de la lumi �ere, n est l'indice de r éfraction lin éaire et L la longueur

aller-retour de la cavit é. La variation de n en fonction de ! peut être déterminée. Pour cela il faut tenir

compte du fait que pour un laser en r égime de mode-locking, l'impulsion qui circule dans la cavit é doit
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avoir une dispersion de la vitesse de groupe nulle, ceci a�n de pr éserver la forme de son enveloppe. On

a donc les relations suivantes :

@n k
@!n

= 0 pour m � 2 (1.24)

@k
@!

=
1
vg

= constante (1.25)

Ces relations impliquent que la valeur de la constante de propagation k est :

k = k0 +
1
vg

! (1.26)

ce qui implique que n(! ) est donné par :

n(! ) = c

 
1
vg

+
k0

!

!

(1.27)

si on substitue cette expression dans l'équation (1.24), on a :

! m =
2� m v g

L

 
1

1 + k0 vg

!

!

(1.28)

En effectuant un développement limit é �a l'ordre 1 de la partie entre parenth �eses et en tenant compe du

fait que vg=L = f rep et que ! = 2 �mf rep , on obtient :

! m =
2�
L

mvg � k0vg (1.29)

Ceci con�rme qu'il existe bien un offset lorsque l'on tient compte de la dispersion de l'indice de r éfraction

n dans la formule de Fabry-Perot.

En�n, si l'on consid �ere que :vph = !=k et k = k0 + !
vg

, on obtient :

k0 = !v g

 
1

vph
�

1
vg

!

(1.30)

ce qui entra�̂ne que :

f ceo =
! 0vg

2�

 
1
vg

�
1

vph

!

(1.31)

L' équation (1.31) relie la fréquence d'offset du peigne de fr équences�a la diff érence entre les valeurs des

vitesses de groupevg et de phasevph dans la cavité.

Mesure de f ceo et de la variation de la CEP � � 0

La mesure de la fréquence d'offset f ceo utilise une technique d'interf érométrie auto-r éférencée [8, 10].

Cela permet de mesurer la valeur de f ceo sans aucune ŕeférence externe. Elle consiste�a comparer les

extrémités du spectre fondamental du train d'impulsions issu de l'oscillateur avec le spectre de sa se-

conde harmonique. Pour cela on réalise un interf érom�etre non lin éaire. En premier lieu, il faut élargir

suf�samment le spectre du peigne issu de l'oscillateur a�n qu'il couvre une octave. Pour cela on utilise

le phénom�ene d'auto-modulation de phase : on focalise le faisceau dans une �bre �a cristaux photonique

[12] o �u dans un cristal non lin éaire [13] ce qui conduit �a un élargissement bien au del�a d'une octave.
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Ensuite on sélectionne la partie basse fŕequence du spectre du peigne (dans l'infrarouge) et on gén�ere

sa seconde harmonique dans un cristal non linéaire. L'objectif est de superposer le spectre issu de la

seconde harmonique du peigne avec la partie haute fr équence (dans le bleu) du peigne lui même. Il se

produit alors un ph énom�ene de battement hétérodyne dont la fr équence de battement estf ceo (voir la

�gure 1.4) :

f battement = 2 � n � � 2n = 2( nf rep + f ceo) � (2nf rep + f ceo) = f ceo (1.32)

FIG . 1.4 –Génération de la note de battement f ceo . Le signal de battement dû �a l'interf érence entre la fréquencef B et la seconde

harmonique de la fr équencef R du spectre est mesuŕe �a l'aide d'une photodiode reli ée �a une analyseur spectral.

On consid �ere les fréquences particuli �eres du peigne f R = nf rep + f ceo et f B = 2nf rep + f ceo. Si on place

une photodiode en aval de l'interf érom�etre non lin éaire, on mesure un signal temporel dû �a f B et �a la

seconde harmonique de f R dont l'intensit é temporelle peut s' écrire comme :

I (t) =
�
�
�A cos(2� 2f R t) + B cos(2� f B t)

�
�
�
2

=
�
�
�A cos[2� (2nf rep + 2 f ceo)t] + B cos[2� (2nf rep + f ceo)t]

�
�
�
2

=

�
�
�
�
�
2AB cos

 
2�f ceot

2

! �
�
�
�
�

2

�

�
�
�
�
�
cos

"
2� (4nf rep + 3 f ceo)t

2

#�
�
�
�
�

2

(1.33)

Le second terme oscille bien trop rapidement pour être détecté sur la photodiode, il est donc moyenn é.

On obtient donc le signal :

I (t) = 2 AB cos2
 

2�f ceot
2

!

= AB [1 + cos(2�f ceot)] (1.34)

qui dans le domaine fr équentiel correspond �a un signal de fr équencef ceo.

La mesure def ceo et de f rep permet donc de calculer imm édiatement � � 0 grâce�a l' équation (1.19). Grâce

�a cette mesure de� � 0, on peut stabiliser la valeur de � 0, même si la valeur absolue de� 0 reste inconnue

et non imposable par l'utilisateur.
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1.5.2 Description générale du syst�eme de stabilisation

Les impulsions issues de l'oscillateur poss�edent une phase � = � 0 + n� � 0. Le but du syst �eme de sta-

bilisation est de faire en sorte qu'en sortie de la cha�̂ne laser CPA, toutes les impulsions aient la même

valeur de � en stabilisant la valeur de � � 0.

Nous avons vu dans le paragraphe 1.5.1 que les �uctuations de � sont dues principalement �a l'oscil-

lateur, �a cause des variations de l'indice non lin éaire du cristal de Titane : Saphir. Ces variations sont

causées par les �uctuations de l' énergie de l'impulsion dans la cavit é de l'oscillateur, elles même dues

aux variations de l'intensit é du laser de pompe. Dans le paragraphe 1.5.1, nous avons pŕesent́e une

méthode permettant la mesure et donc la stabilisation de la valeur de � � 0 en sortie d'oscillateur.

Toutefois, les éléments optiques situés en aval de l'oscillateur (l' étireur, l'ampli�cateur et le compres-

seur) introduisent eux aussi des �uctuations de � � 0.

L'ampli�cateur multi-passages introduit des �uctuations dont l'origine est la m ême que celles ǵenérées

par l'oscillateur. Le processus d'ampli�cation, r éalisé �a l'aide d'un cristal de Titane : Saphir pomp é par

un laser �a diodes, va donc être sensible aux variations d'intensit é du laser de pompe.

L' étireur et le compresseur contribuent eux aussi aux �uctuations de phase. En effet, d û aux variations

de température et de point é du faisceau, le chemin optique parcouru peut varier dans ces composants.

Cela introduit des �uctuations lentes sur la phase.

Il faut noter toutefois que les contribution majeures aux variations de � � 0 sont celles de l'oscillateur et

du compresseur. En effet en sortie de compresseur la fréquence de ŕepétition est de 1 kHz, alors qu'en

sortie d'oscillateur elle est de 80 MHz. Il y a donc une accumulation des variations de � � 0 �a 80 MHz sur

une dur ée de 1ms, durée entre deux impulsions ampli� ées.

Au vu des éléments précédents, un syst�eme de stabilisation de � doit se composer de :

- Un dispositif permettant de �xer la valeur de � � 0. Ceci est ŕealisé �a l'aide de deux lames de silice

d' épaisseur variable, situées dans la cavit́e de l'oscillateur. On peut translater ces lames �a l'aide d'une

translation �ne motoris ée. La valeur de � � 0 est alors de : � � = 2 � @n
@�

�
�
�
� 0

o �u @n
@�

�
�
�
� 0

= � 0:018 �m � 1

pour la silice �a � 0 = 800 nm.

- Une boucle de rétro-action �a la sortie de l'oscillateur qui permet une premi �ere stabilisation active de

� � 0.

- Une seconde boucle de ŕetro-action �a la sortie du compresseur qui permet de stabiliser les �uctuations

de � � 0 introduites par l'ampli�cateur.

Les méthodes de mesure de � � 0 des deux boucles sont baśees sur des interférom�etres non linéaires.

Elles sont toutefois diff érentes, en effet, l'une doit fonctionner au MHz et l'autre au kHz. Pour la sta-

bilisation au niveau de l'oscillateur, on parle de boucle rapide. Pour celle au kHz, on parle de boucle

lente [14]. Nous reviendrons sur chacune d'elles plus tard. Des deux boucles de stabilisation, on obtient

deux signaux d'erreur, qui sont calcul és par un bo�̂tier unique d' électronique et qui g én�ere un seul signal

d'erreur.

La rétro-action s'effectue grâce au contrôle de � � 0 au travers des effets non linéaires dans le cristal de

Titane-Saphir de l'oscillateur. On fait volontairement varier l'intensit é de l'impulsion dans la cavit é au

travers de la variation de l'intensit é du laser de pompe. Ceci est ŕealisé grâce �a un modulateur acousto-

optique plac é sur le trajet du laser de pompe et qui fait varier l'intensit é du faisceau transmis propor-
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tionnellement au signal d'erreur de � � 0. Cette rétro-action permet de stabiliser les �uctuations de la

CEP jusqu'�a une valeur de 200 mrad RMS sur une durée d'environ 30 minutes.

1.6 Conclusion

Nous avons pr ésent́e les notions de bases permettant de quanti�er la qualit é du pro�l d'intensit é tem-

porelle d'une impulsion lumineuse femtoseconde. Il appara �̂t clair qu'un contr ôle rigoureux de la phase

spectrale est un des points cĺes lors de la conception de la châ�ne laser. L'obtention d'une phase spec-

trale constante sur tout le spectre de l'impulsion va permettre d'obtenir l'impulsion dont la dur ée �a mi-

hauteur sera limit ée par transformée de Fourier. Cela permettra aussi d'éviter la pr ésence d'impulsions

parasites sur des délais de l'ordre de la centaine de femtosecondes et qui seraient nuisibles �a l'interac-

tion laser-mati �ere. La gestion de la dispersion au sein de la châ�ne doit se faire �a un ordre d'autant plus

grand que les impulsions voulues en sortie de cha �̂ne sont courtes. La notion de contraste quanti�e les

défauts du pro�l temporel de l'impulsions sur une grande dynamique (au moins 10 ordres de grandeur)

et sur une échelle de temps de quelques dizaines de picosecondes. En�n nous avons d́e�ni la notion de

CEP, notion importante lorsque la dur ée �a mi-hauteur de l'impulsion lumineuse est de quelques cycles

optiques (inf érieure �a 10 fs �a 800 nm). Nous avons aussi vu comment il était possible de mesurer et de

�xer les �uctuations de la CEP sur une cha �̂ne laser.
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Chapitre 2

La technique d'ampli�cation �a dérive

de fréquence
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2.1 Introduction

Une caractéristique importante des impulsions lumineuses d élivr ées par une châ�ne laser, est leur inten-

sité crête. On peut la dé�nir par :

I c =
E

� t � S
(2.1)

o �u E est l'énergie, � t la dur ée �a mi-hauteur d'une impulsion ; S est la section du faisceau. On exprime

l'intensit é I c en W.cm� 2.

La communaut é des physiciens qui étudient les interactions laser-mati �ere est demandeuse de lasers

délivrant des intensit és cr̂etes sur cible de plus en plus élevées : de l'ordre de 1018 voire 1022 W.cm� 2. Le

but étant d'explorer de nouveaux r égimes d'interaction [1, 2]. Pour atteindre de tels niveaux d' énergie,

tout en conservant un syst �eme de taille raisonable, la technique utilis ée est celle propośee par Strick-

land et Mourou en 1985 [3]. C'est l'ampli�cation �a dérive de fr équence ou CPA pour Chirped Pulse

Ampli�cation.

En effet, l'ampli�cation directe des impulsions issues de l'oscillateur jusqu'aux niveaux d'intensit é re-

quis conduirait �a l'apparition d'effets non lin éaires. Ces effets peuvent d́egrader les qualités spatiales

et temporelles du faisceau et conduire �a l'endommagement des optiques utilis ées dans la châ�ne. Un

indicateur de l'apparition de tels effets est l'int égrale B dé�nie comme :

B =
2�
� 0

Z

L
n2

�
max[I (z)]

�
dz (2.2)

Pour les lasers de puissance, il est commuńement accept́e que l'int égrale B doit être gardée �a des valeurs

inf érieures �a 3-5 radians [4].

Pour diminuer l'intensit é (et donc les effets non linéaires), on peut augmenter la taille du faisceau dans la

châ�ne laser, mais survient alors le probl �eme de la taille des composants optiques nécessaires. L'autre so-

lution, utilis ée dans la technique CPA, est d'́etirer temporellement l'impulsion �a ampli�er. Typiquement

le facteur d' étirement (rapport entre la dur ée de l'impulsion étir ée et la durée de l'impulsion initiale) est

de 104 � 105. Ceci est ŕealisé �a l'aide d'un dispositif appel é étireur. L'impulsion est ensuite ampli� ée. En-

�n, un compresseur permet �a l'impulsion de retrouver une dur ée proche de sa valeur initiale. La �gure

2.1 représente sch́ematiquement les éléments principaux d'une cha �̂ne CPA.

FIG . 2.1 –Principe de l'ampli�cation �a dérive de fr équence.

La majeure partie des châ�nes délivrant des impulsions laser de dur ée inférieure �a 100 fs et dont l'énergie

va du milli joule �a quelques joules utilisent la technique CPA. Le mat ériau ampli�cateur le plus utilis é

est le Saphir dopé Titane, en effet ses qualit́es sont nombreuses : seuil de dommage (� 8 J.cm� 2 en
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régime picoseconde [22]) et �uence de saturation (environ 0,9 J.cm� 2) élevés. Sa conductivité thermique

est excellente (46 W/mK �a 300K) ce qui permet des taux de ŕepétition allant jusqu' �a quelques kilo hertz.

Il permet également d'avoir des dur ées d'impulsion de l'ordre de 15 fs gr âce �a sa bande de gain tr�es

large (environ 235 nm �a mi-hauteur).

Examinons plus en détails les principaux éléments constitutifs d'une cha �̂ne laser CPA.

2.2 Oscillateur femtoseconde

Dans une cavité laser dont le milieu ampli�cateur poss �ede une bande d'émission suf�samment large

comme c'est le cas du Titane-Saphir, plusieurs modes longitudinaux de la cavit é peuvent osciller et

être ampli� és. Si il n'y a aucune relation de phase entre ces modes, l'́emission du laser est constituée

d'une superposition incoh érente de ces modes en ŕegime continu. Par contre si on arrive par un moyen

quelconque �a mettre en phase ces modes dans la cavit́e, le régime d' émission devient impulsionnel, on

parle alors de blocage de modes (mode-locking) [5]. Le blocage de modes est ŕealisé en introduisant dans

la cavité laser un élément qui module les pertes. Pour favoriser le mode impulsionnel, cet élément doit

avoir une transmission qui augmente avec l'intensit é qui le traverse. Dans les oscillateurs Titane-Saphir

c'est l'effet Kerr Optique qui est utilis é. En effet il va introduire l'apparition d'une lentille Kerr dans le

cristal lorsque l'intensit é augmente. Cela va modi�er la divergence du faisceau dans la cavit é. Une fente

placée dans la cavit́e va permettre de sélectionner le mode correspondant au régime impulsionnel qui

va pouvoir ainsi s'installer durablement. Il est également possible d'adopter une géométrie de la cavité

laser qui favorise le mode impulsionnel par rapport au mode continu.

Le seconde condition �a réaliser est la compensation de la dispersion du temps de groupe introduite par

les éléments traversés, principalement le cristal. En effet chaque mode a une longueur d'onde diff érente

et parcourt donc un chemin optique diff érent dans la cavité. La compensation est ŕealisée soit avec une

ligne �a prismes introduite dans la cavit é, soit pour les oscillateurs plus r écents, �a l'aides de miroirs

chirp és [6]. La �gure 2.2 montre le schéma d'un oscillateur dans lequel la compensation de la dispersion

FIG . 2.2 –Oscillateur �a blocage de modes d́elivrant des impulsions de dur ée 8 fs. La compensation de la GDD intra cavité se

fait �a l'aide de miroirs chirp és M3-M6. Les miroirs M1 et M2 sont les miroirs de sous cavit é. Le miroir M4 est le miroir de fond de

cavité ; le miroir de couplage (OC) et le compensateur (CP) sont également représent́es. Le sch́ema est tiré de la référence [6]

de vitesse de groupe �a l'int érieur de la cavit é se fait �a l'aide de miroirs chirp és. A�n de compenser
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la dispersion introduite par le miroir de couplage (OC) et le compensateur (CP) en sortie de cavit é, on

utilise des miroirs chirp és (M7-M8) �a l'extérieur de la cavit é. L'utilisation de ces miroirs permet d'aboutir

�a une meilleure compensation de la dispersion du temps de groupe et une stabilit é accrue de l'oscillateur

grâce �a une plus grande compacité.

2.3 Etirement et compression

Les étapes d'étirement et de compression temporelle des impulsions ampli� ées dans une châ�ne laser

sont réalisées �a l'aide de syst�emes optiques sṕeci�ques. Ces syst�emes optiques ont tous un point com-

mun : ils in�uent sur la phase spectrale de l'impulsion lumineuse qui les traverse. En effet le chemin

optique dans ces syst�emes dépend de la longueur d'onde. Les diff érentes longueurs d'ondes composant

le spectre de l'impulsion vont donc suivre des chemins diff érents. Ceci a pour effet d'introduire des

termes de phase spectrale� n dans le développement de Taylor de � et donc va in�uer sur la dur ée des

impulsions. Plusieurs architectures sont possibles, la seule r�egle �a respecterétant que en sortie de com-

presseur, la phase spectrale soit constante sur la plage spectrale couverte par l'impulsion a�n d'obtenir

les impulsions les plus propres possibles. Cette condition peut s' écrire :

� (! ) = � étireur (! ) + � matériaux(! ) + � compresseur(! ) = cte (2.3)

Sur la décomposition de la phase en śerie de Taylor, cette condition se ram�ene aux conditions suivantes

sur les ordres de dispersion :

� (n ) (! 0) = � (n )

étireur (! 0) + � (n )

matériaux(! 0) + � (n )
compresseur(! 0) = 0 ; n 2 N + (2.4)

o �u ! 0 est la pulsation centrale du spectre de l'impulsion. Si pour un ordre �x é, les différentes contri-

butions ne sont pas toutes de même signe (ce qui est le cas), il est possible d'annuler plus ou moins

facilement un certains nombre d'ordres en jouant sur les param �etres libres du syst�eme. Il est également

possible d'utiliser la compensation inter-ordres [23]. La quantit é de matériau traversée par l'impulsion

lors de l'ampli�cation étant donnée, tous les� (n )

matériaux(! 0) sont �x és. On a le choix entre différentes

con�gurations d' étireur-compresseur. Pour des impulsions extr êmement courtes (dont la largeur spec-

trale est proche de la longueur d'onde centrale), cette approximation n'est plus valable et il faut alors

chercher �a compenser la dispersion non plus seulement �a la pulsation centrale mais sur une plage spec-

trale plus étendue.

2.3.1 Phase spectrale introduite par un matériau

Lors de son ampli�cation, l'impulsion traverse diff érents matériaux : des cristaux de Saphir dopé Titane,

de BBO, de KDP, des optiques en silice... Ces mat́eriaux ayant chacun leur loi de dispersion de l'indice

de réfraction, toutes les composantes spectrales de l'impulsion vont acquérir une phase diff érente. La

phase spectrale assocíee �a la traversée d'un matériau de longueur L mat et ayant un indice de r éfraction
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variant en fonction de la longueur d'onde est :

� mat (! ) =
2�
�

n(! )L mat (2.5)

La dispersion de vitesse de groupe assocíee qui est la dériv ée seconde de la phase spectrale s'exprime

donc comme :

� (2) (! ) =
@2�
@!2

=
� 3

2�c 2

@n2

@�2
L mat (2.6)

La valeur de la d ériv ée seconde de l'indice de réfraction s'obtient gr âce aux relations de Sellmeier. Dans

le domaine du visible jusqu'au proche infrarouge, la GDD de tous les mat ériaux est positive. On peut

donc également utiliser un bloc de mat ériau tr �es dispersif (un verre de type SF 10 par exemple) pour

faire of�ce d' étireur [6] ou de compresseur [7].

2.3.2 Etireur et compresseur �a réseaux

Une paire de réseaux de diffraction peut être utilis ée pour introduire une dispersion de vitesse de groupe

soit négative, soit positive en combinaison avec un dispositif d'imagerie [8]. La seconde con�guration

est typiquement utilis ée avant l'ampli�cation pour étirer l'impulsion alors que la premi �ere est plaćee

apr �es l'étage d'ampli�cation et permet de comprimer temporellement les impulsions ampli� ées. Cette

méthode est tr�es utilisée dans les châ�nes CPA de haute puissance o�u le facteur d'ampli�cation est élevé

(106 � 1010) ce qui nécessite des facteurs d'́etirement importants avant ampli�cation (quelques centaines

de ps voire une ns) a�n de ne pas endommager le cristal ampli�cateur et les optiques.

Une paire de réseaux parall�eles permet d'introduire de grandes quantit és de GDD négative et donc de

compenser les mat́eriaux traversés. Il a été montr é que la phase totale accumuĺee lors de la traversée

aller-retour dans un tel syst �eme peut s'écrire comme [21] :

� (! ) =
2�L!

c
(cos
 + cos � ) (2.7)

o �u L est la distance perpendiculaire entre les deux réseaux, 
 est l'angle d'incidence sur le premier

réseau et� est l'angle de diffraction de l'ordre -1 par rapport �a la normale au réseau. La GDD s'exprime

donc comme :

� (2) (! ) =
@2�
@!2

= �
4� 2cL
! 3� 3

"

1 �
� 2�c

! �
� sin 


� 2
#� 3=2

(2.8)

o �u � est la fréquence spatiale des traits du réseau. L'́equation (2.8) donne la GDD totale introduite par

le compresseur. Les faisceaux en entŕee et en sortie de syst�eme sont parall �eles mais décaĺes verticale-

ment. Ce décalage est effectúe grâce �a un di �edre de repli disposé apr�es le second ŕeseau. Le principal

inconv énient de ce dispositif est sa faible ef�cacit é de transmission : environ 65%.

La GDD introduite par le compresseur peut être compensée par un étireur constitu é de deux réseaux

anti-parall �eles avec un t́elescope (1 : 1) plaće entre eux comme le montre la �gure 2.3. La distance entre

le réseau 1 (2) et la lentille L1 (L2) estf + � x, telle que f + � x < f . La séparation effective entre les

réseaux est alors de� 2(f + � x), la GDD introduite est alors positive. Le signe de la GDD peut être

changé en augmentant la distance f + � x de façon �a ce quef + � x > f . L' étireur introduit alors une

GDD négative. Comme pour le compresseur, un di �edre permet de décaler les faisceaux d'entŕee et de
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FIG . 2.3 –Etireur �a reseaux (�a gauche) et compresseur�a réseaux (�a droite). Ces deux syst�emes sont utilisés en double passage :

le faisceau d'entrée traverse le syst�eme optique puis, �a l'aide d'un di �edre de repli, il est d écaĺe en hauteur et envoyé une seconde

fois dans le syst�eme optique avant de sortir du syst �eme

sortie. Les lentilles étant source d'aberrations chromatiques, des syst�emes sophistiqués, compośes uni-

quement d'optiques en r é�exion et sans aberrations ont été développés comme le triplet de Offner [10]

ou la géométrie repli ée �a une seul réseau [11]. Ces deux syst�emes sont image l'un de l'autre. Une com-

binaison étireur-compresseur �a réseaux agit donc comme une ligne �a dispersion nulle : une impulsion

traversant cet ensemble serait comprimée �a sa durée initiale en l'absence de mat́eriau entre les deux

syst�emes. Pour compenser la dispersion des mat́eriaux utilis és dans lesétages d'ampli�cation, le com-

presseur doit être ajusté de façon �a compenser au mieux la dispersion et avoir ainsi l'impulsion la plus

courte possible. Le résidu de phase spectrale est ensuite compenśe par des syst�emes de gestion de la

phase spectrale comme le �ltre acousto-optique dispersif programmable [12] ou des miroirs chirp és [5]

ou des valves optiques �a cristaux liquides [13].

2.3.3 Ligne �a prismes

En 1984 Forket. al [14] ont montr é qu'une séquence de quatre prismes identiques et convenablement

alignés permet d'introduire une dispersion de vitesse de groupe n égative sur l'impulsion qui la tra-

verse. La transmission du syst�eme est particuli �erement élevée : environ 90 %. Un montage équivalent

et constitué de seulement deux prismes mais en double passage est plus couramment utilisé comme le

montre la �gure 2.4. On peut donc utiliser une ligne �a prismes comme compresseur dans les syst�emes

o �u l'impulsion issue de l'oscillateur est étir ée en introduisant une GDD positive (comme c'est le cas

lorsqu'on utilise un bloc de verre par exemple). Toutefois, on ne peut l'appliquer que dans les cha �̂nes

o �u l' étirement est faible (quelques dizaines de ps). En effet pour des quantit és de dispersion trop im-

portantes, l'ensemble devient trop encombrant. A�n d'am éliorer la compacit é du syst�eme, on peut em-

ployer une ligne �a quatre ou six prismes. En effet, la GDD introduite par une double paire de prismes

est 22 fois supérieure �a celle introduite par une paire simple. De m ême la GDD introduite par une triple

paire de prismes est 32 fois supérieure �a celle introduite par une paire simple. Une discussion d étaill ée

sur la GDD introduite par une double paire de prismes se trouve dans la r éférence [15].
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Dans le cas ǵenéral, la GDD introduite par une ligne �a prismes s'écrit :

� (2) (! ) =
@2�
@!2

=
� 3

2�c 2

d2P
d� 2 (2.9)

o �u P(� ) est le chemin optique total. P peut être calculé soit analytiquement, soit �a l'aide d'un logiciel de

tracé de rayon de type Zemax.

Pour des impulsions dont le spectre est tr �es large, la ligne �a prismes ne permet toutefois pas d'introduire

une GDD négative sur toutes les fréquences composant le spectre. En effet, l'insertion du matériau com-

posant les prismes tend �a faire diminuer la quantit é négative de GDD introduite due �a la dispersion

angulaire. La GDD totale peut donc �nir par être positive quelle que soit la distance entre les prismes,

une étude détaill ée est donńee dans la ŕeférence [16].

En résumé l'avantage majeur d'une ligne �a prismes est son ef�cacité de transmission (environ 90%), en

FIG . 2.4 –Sch́ema de principe d'une ligne �a prismes. Le faisceau d'entrée est disperśe �a l'aide d'un premier prisme puis d'un

second placé tête-bêche. Apr�es un premier passage, le faisceau spectralement́etale est décaĺe en hauteur par un di �edre de repli et

envoyé une seconde fois dans les prismes avant de sortir du syst�eme spectralement collimaté.

contrepartie elle ne permet d'introduire que des quantit és de GDD négative assez modestes et sur une

plage spectrale limit ée (de l'ordre de 150 nm).

2.3.4 Miroirs chirpés

Une autre technique de compensation �ne de la GDD mais sur de larges bandes spectrales consiste �a

utiliser des miroirs dits ”chirp és” [5, 17]. Ces miroirs diélectriques sont constitués d'un empilement de

diff érentes couches minces optiques. On utilise en alternance un mat́eriau ayant un indice de r éfraction

faible et un autre ayant un indice de r éfraction élevé comme le montre la �gure 2.5. La longueur d'onde

de Bragg est graduellement diminu ée durant le processus de d́epôt des couches. Ainsi, les composantes

basses fŕequences du spectre ṕen�etrent plus profond dans l'empilement de couches que les compo-

santes hautes fŕequences. Il en ŕesulte la génération de GDD n égative sur l'impulsion r é� échie. Un

inconv énient majeur de ces miroirs est qu'ils introduisent des oscillations sur la phase spectrale. Ces os-

cillations tendent �a détériorer la qualit é du pro�l temporel des impulsions. Toutefois, une combinaison

judicieuse de miroirs avec des con�gurations l ég�erement diff érentes permet de diminuer l'amplitude de
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ces oscillations et d'introduire une phase plate sur une large bande spectrale. Cette technique est tr�es uti-

lisée pour la compression d'impulsions ultra-br �eves ǵenérées par �lamentation [18] ou �bre creuse [19].

Au jour d'aujourd'hui, une paire des meilleurs miroirs chirp és poss�edent une ré�ectivit é de 95% sur une

plage spectrale comprise entre 400 et 1200 nm. Ils introduisent un GDD typique de quelques dizaines

de fs2 avec une amplitude des oscillations inf érieure �a 100 fs2 [20].

FIG . 2.5 –Vue en coupe d'un miroir di électrique chirp é. La longueur de pénétration du traitement multicouche d épend de la

longueur d'onde et permet d'obtenir une GDD n égative.

2.3.5 Filtre Acousto-Optique Dispersif Programmable

Le �ltre acousto-optique dispersif programmable ( Acousto Optic Programmable Dispersive Filter) a été

mis au point en 1999 par Verluise et. al [12]. Ce dispositif permet de contr ôler l'amplitude et la phase

spectrale de l'impulsion qui le traverse. Un sch éma de principe d'un AOPDF est repr ésent́e sur la �gure

2.6.

Le matériau constituant le �ltre est un cristal bir éfringent de TeO2. Il est placé de mani�ere �a ce que

FIG . 2.6 –Principe du �ltre acousto-optique dispersif programmable.

son axe optique soit dans la direction de propagation de l'impulsion lumineuse qui le traverse. Une

onde acoustique est envoyée dans le cristal par un transducteur pilot é par un signal temporel. L'onde
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acoustique se propage avec la vitesseV le long de l'axe z et reproduit spatialement la forme temporelle

du signal rf. L'impulsion incidente entre dans le syst �eme avec son axe de polarisation le long de l'axe

ordinaire du cristal (mode 1). Chaque composante spectrale de fréquence! se propage d'une certaine

distance avant de subir l'effet d'un r éseau de diffraction de même fréquence spatiale ǵenéré par l'onde

acoustique. A cette position z(! ), une partie de l' énergie est diffractée dans le mode 2. L'impulsion qui

quitte le syst �eme selon le mode 2 vaêtre constituée des composantes spectrales qui ont́eté diffract ées

�a diff érentes positions. Puisque la vitesse de phase des deux modes est diff́erente, chaque fréquence va

se propager avec un temps diff érent. L'amplitude de chaque composante spectrale est contrôlée par la

puissance acoustique �a la position z(! ). L'amplitude temporelle Eout (t) en sortie de l'AOPDF est une

fonction du signal �a l'entr ée E in (t) et du signal électrique S(t) pilotant l'onde acoustique. Il s'exprime

comme :

Eout (t) / E in (t) 
 S(t=� ) (2.10)

o �u � = � n(V=c) est un facteur d' échelle et � n est la diff érence d'indice de réfraction entre les axes

ordinaire et extra ordinaire. Dans le domaine fr équentiel, l' équation (2.10) devient :

Eout (! ) / E in (! )S(!� ) (2.11)

L'utilisateur peut choisir l'amplitude et la phase du signal S(! ) �a l'aide d'un logiciel et ainsi agir sur

l'amplitude et la phase spectrale de l'impulsion lumineuse qui traverse le syst �eme. L'ef�cacit é de ce

syst�eme est comprise entre 40% et 50%, de plus il doitêtre placé en début de châ�ne (juste apr�es l'oscil-

lateur par exemple) o �u l'intensit é du faisceau reste sous le seuil de dommage du dispositif (environ 100

MW.cm � 2 en régime picoseconde).
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Chapitre 3

Caractérisation temporelle

d'impulsions femtosecondes
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3.1 Introduction

Il est important de caract ériser le pro�l temporel des impulsions femtosecondes de haute intensit é pro-

duites par ampli�cation �a dérive de fr équence. La mesure de la duŕee de l'impulsion, de l'absence d'im-

pulsions satellites et du contraste sont des éléments clés pour quali�er les performances du laser. Les

instruments de mesure utilisent soit des techniques de corr élation optique, soit des dispositifs d'in-

terférométrie spectrale auto-référencée. Dans ce chapitre nous allons exposer le principe de fonction-

nement des diff érents instruments de mesures que nous avons utilisés pour caract́eriser les impulsions

femtosecondes produites lors de nos travaux.

3.2 Autocorrélateur du second ordre

Une des techniques les plus anciennes de caract́erisation temporelle d'impulsions courtes est l'auto-

corrélation du second ordre (dite ” 2! ”) [1]. La d étermination de la dur ée de l'impulsion est effectu ée

grâce �a l'analyse d'un signal �a la fréquence double de la fréquence fondamentale. Le dispositif optique

utilis é est représent́e sur la �gure 3.1. Il est constitu é d'un interf érom�etre de Michelson dont un des bras

est de longueur variable.

FIG . 3.1 – Sch́ema de principe d'un autocorr élateur du second ordre. BS : lame śeparatrice 50/50 trait ée ultra-large bande,

BBO : cristal de BBO (type 1) de 10� m d' épaisseur, BG 39 : �ltre color é permettant la sélection du signal de seconde harmonique

seulement. Le détecteur peut être un photomultiplicateur (d étection au MHz) ou une photodiode rapide (d étection au kHz).

L'impulsion incidente est divis ée en deux impulsions d' égales intensités. Les deux faisceaux, apr�es avoir

parcouru des chemins optiques diff érents sont focalisés �a l'aide d'un miroir parabolique sur un cristal

de BBO (B-Barium-Borate) de type 1. Le signal est ensuite d́etecté �a l'aide d'une photodiode rapide et

visualis é sur un oscilloscope. L'autocorr élateur que nous avons utilis é est un syst�eme commercial de

type Femtometer 10 (Femtolasers GmbH) modi� é pour permettre de mesurer des dur ées d'impulsion
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jusqu' �a 5 fs. Dans cet appareil, l'optique de focalisation est une optique r é�ective a�n d' éviter que des

effets de dispersion n'augmentent la dur ée de la trace d'autocorrélation. L' épaisseur du cristal de BBO

(10�m ) est faible a�n de s'affranchir des effets dispersifs mais également a�n de pouvoir r éaliser l'ac-

cord de phase et donc le doublage de fréquence sur tout le spectre couvert par l'impulsion.

Le signal résultant de l'interaction non lin éaire des deux bras dans le cristal doubleur dépend du d élai

entre les deux impulsions. Ce signal s'appelle fonction d'autocorr élation. Il existe deux types d'auto-

corrélation :

- L'autocorr élation interf érométrique : lorsque les faisceaux incidents sur le cristal sont colinéaires .

- L'autocorr élation intensim étrique : lorsqu'on est en géométrie non colin éaire.

Notre appareil permet de r éaliser l'une ou l'autre de ces mesures.

Les informations que l'on peut tirer de la trace d'autocorr élation sont limit ées. La largeur �a mi-hauteur

de l'impulsion d épend le la forme temporelle de l'impulsion et n'est donc pas d é�nie de mani �ere uni-

voque. On n'a également pas acc�es �a la phase spectrale de l'impulsion. Toutefois c'est une mesure ro-

buste grâce �a sa simplicit é de mise en oeuvre.

3.2.1 Autocorrélation interférométrique

Dans le cas d'une autocorrélation interf érométrique, le signal mesuré peut s'exprimer comme :

Scol (� ) =
Z + 1

�1

�
�
�
�
E (t) + E(t � � )

� 2
�
�
�
2
dt (3.1)

o �u � est le délai entre les deux impulsions. La �gure 3.2 repr ésente la trace d'autocorrélation obtenue

avec une impulsion d'une dur ée �a mi-hauteur égale �a 10 fs limit ée par transformée de Fourier. Comme

on peut le voir, il y a alors un rapport 8 entre le maximum et le minimum du signal. En effet, lorsque le

délai entre les deux impulsions est tel qu'il n'y a pas de recouvrement temporel, le signal mesur é et égal

�a deux fois celui que l'on obtiendrait avec un seul faisceau. Lorsque le d élai entre les impulsions est nul,

le signal est égal �a 24 = 16. On a donc bien un rapport de 8 entre les deux.

Pour conna�̂tre la dur ée de l'impulsion � T, il est nécessaire d'́emettre une hypoth �ese sur la forme tem-

porelle de l'impulsion �a mesurer et de connâ�tre la largeur �a mi-hauteur � � de la trace d'autocorr élation.

En ce qui concerne le premier point, on se sert du spectre de l'impulsion que l'on mesure par ailleurs.

En général, si le spectre est proche d'une gaussienne, on peut supposer que la forme temporelle de

l'impulsion sera de m ême (r�egles de la transformée de Fourier). Si le spectre est plus moduĺe, on peut

supposer par exemple une forme temporelle en sécante hyperbolique carrée. La relation entre � T et � �

est indiqu ée sur la tableau 3.1.

Forme de l'impulsion Dur ée de l'impulsion

Gaussienne � T = � �=1:656

Sécante hyperbolique carrée � T = � �=1:897

TAB . 3.1 –Relations donnant la dur ée �a mi-hauteur de l'impulsion en fonction de la dur ée �a mi-hauteur de la trace d'auto-

corrélation interf érométrique. La forme temporelle de l'impulsion est suppos ée connue.
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FIG . 3.2 –Trace calcuĺe d'autocorr élation interf érométrique d'une impulsion de 10 fs. Le contraste est de (1 : 8). La période des

franges est de 2.66 fs�a 800 nm.

En ce qui concerne le second point, il est nécessaire de connâ�tre la p ériode de l'interfrange. Pour une

onde dont la longueur d'onde centrale est � 0, la période de l'interfrange est � = � 0
c . Il faut alors compter

le nombre de franges dont l'intensit é est suṕerieure �a I max =2 sur la trace d'autocorr élation. On obtient

alors la dur ée �a mi-hauteur de cette derni �ere. A titre d'exemple, l'impulsion de la �gure 3.2 poss �ede

un spectre centré �a � 0 = 800nm. La période de l'interfrange est donc égale �a � =2.66 fs. Sur l'in-

terférogramme, on a 6 franges dont l'intensit é est suṕerieure �a 4, la durée de l'impulsion (suppos ée

gaussienne temporellement) est donc de 10 fs environ. Cette technique de mesure et la th́eorie assocíee

sont trait ées en d́etails dans la référence [2].

La technique d'autocorr élation, malgr é sa robustesse, souffre d'un inconvénient majeur : l'hypoth �ese

émise sur la forme de l'impulsion. En effet, si pour des spectres peu modul és, l'hypoth �ese est justi� ée,

pour des spectres tr�es larges et tr�es modulés, il n'en va pas de même et la durée calcuĺee est alors

erronée. De plus, avec cette technique, on n'a pas acc�es �a la phase spectrale de l'impulsion, qui pour des

impulsions tr �es courtes est une information importante. Il existe donc des m éthodes de mesures donnant

acc�es �a la fois �a l'intensit é temporelle mais également �a la phase spectrale de l'impulsion mesur ée. Nous

allons en présenter deux d'entre elles.
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3.3 La technique SPIDER

La technique de SPIDER (Spectral PhaseInterferometry for Direct Electric-�eld Reconstruction) [3, 4]

est dériv ée de la technique d'interf érométrie spectrale �a décalage [5, 6]. Cette technique est fond́ee sur le

principe qu'introduire un d écalage (ou ”shear”) spectral entre deux répliques d'une impulsion, permet

une mesure interf érométrique auto-r éférencée de la phase spectrale de cette impulsion. Le sch́ema de

principe du SPIDER est représent́e sur la �gure 3.3.

L'impulsion �a mesurer dont le champ électrique est E(t) est divisée en deux bras d'intensités inégales

FIG . 3.3 –Sch́ema de principe d'un dispositif SPIDER. BS : lame séparatrice ultra-large bande trait ée anti-re�et sur une face

(partie bleue) et non trait ée sur l'autre face (partie noire). SF 57 : bloc de verre dispersif permettant d' étirer temporellement

l'impulsion. � : délai entre les répliques de l'impulsion �a mesurer. PR : ṕeriscope croisé permettant de changer la polarisation de

l'impulsion étir ée. BBO : cristal de BBO (type 2) de 20� m d' épaisseur. Spectro : spectrom�etre.

�a l'aide d'une lame s éparatrice ou d'une r é�exion vitreuse. Le bras 1 (peu intense) est composé d'un

interf érom�etre qui fournit deux r épliques de l'impulsion �a mesurer séparées d'un délai � . Le bras 2

(plus intense) est constitué d'un dispositif permettant d'introduire une quantit é �x ée de GDD (paire de

réseaux, bloc de verre) a�n d' étirer temporellement l'impulsion qui le traverse. Les signaux issus des

deux bras sont focalisés �a l'aide d'une optique r é�ective et synchronis és temporellement �a l'aide d'une

ligne �a retard sur un cristal non lin éaire a�n de g énérer un signal �a deux fois la fr équence fondamentale.

Ce signal est ensuite mesuŕe �a l'aide d'un spectrom �etre.

C'est le doublage de fréquence des deux ŕepliques avec l'impulsion étir ée temporellement qui conduit

au décalage spectral. Cette derni�ere doit être étir ée de façon �a ce que sa fŕequence instantanée soit

constante sur la durée de l'impulsion �a mesurer. Les deux répliques séparées par un délai � , tr �es supérieur

�a la dur ée de l'impulsion �a mesurer � p, vont être converties avec des portions ayant des fréquences ins-

tantanées différentes de l'impulsion étir ée. L'intensit é spectrale ŕesultante I SP IDER (! ) peut alors s'écrire
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comme :

I SP IDER (! ) =
�
�E (! )

�
�2

+
�
�E (! + �! )

�
�2

+ 2
�
�E (! )E (! + �! )

�
� � cos

�
� (! + �! ) � � (! ) + !�

�
(3.2)

o �u �! est le décalage spectral. Les champśelectriques sont ceux des deux ŕepliques décaĺees en fŕequence.

L'information sur la phase spectrale, contenue dans l'argument du cosinus, peut être extraite �a l'aide

d'un algorithme non it ératif dont le principe est donn é dans la publication [7]. Le d élai � est déterminé

par interf érométrie spectrale des deux répliques �a l'issu de l'interf érom�etre. Apr �es soustraction du terme

lin éaire !� , on obtient la phase spectrale� (! ) aux fr équences! i = ! 0 + i�! (i 2 N ) :

� � (! i ) = � (! i + i�! ) � � (! i ) = � (! i +1 ) � � (! i ) (3.3)

Cette relation peut s' écrire :

� (! i +1 ) = � (! i ) + � � (! i ) (3.4)

Si on continue la récurrence jusqu'au premier terme on obtient :

� (! i +1 ) = � (! 1) + � � (! 1) + � � � + � � (! i ) (3.5)

Le terme de phase constante� (! 1) reste indéterminé. Toutefois il repr ésente simplement un offset de

phase spectrale qui n'affecte pas la forme temporelle de l'impulsion, on peut donc �xer sa valeur arbi-

trairement �a zéro. On obtient alors une relation pour la phase spectrale qui est :

� (! i +1 ) =
iX

n =1

� � (! n ) (3.6)

Si le décalage spectral est faible en comparaison avec la variation de la phase, les termes� � (! n ) peuvent

être approxim és par la dériv ée premi�ere de la phase spectrale [4]. Dans ce cas, la phase spectrale est

obtenue par une int égration simple :

� (! ) �
1

�!

Z
� � (! )d! (3.7)

Finalement, la valeur complexe du champ électrique de l'impulsion E(! ) est obtenue �a partir de la phase

spectrale calculée et la mesure indépendante du spectre de l'impulsion. Une transform ée de Fourier per-

met alors d'obtenir le pro�l d'intensit é temporelle de l'impulsion. La �gure 3.4 a) repr ésente l'intensité

temporelle reconstruite et la phase spectrale mesurée d'une impulsion de dur ée 10 fs. Le signal SPIDER

et le spectre assocíe sont représent́es sur la �gure 3.4 b). Cette technique poss�ede l'avantage d'être peu

sensible au bruit et ce sur une large plage de variation des deux principaux param �etres ajustables par

l'utilisateur (le d élai � et la quantit é de GDD introduite ) [8] ce qui permet d'avoir une reconstruction

pr écise de l'intensité temporelle de l'impulsion �a caract́eriser.
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FIG . 3.4 –Mesure SPIDER d'une impulsion de dur ée 10 fs : a) Intensit́e temporelle (en bleu) et phase spectrale (en noir). b)

Spectre (en rouge) et signal SPIDER (en bleu) associés.
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3.4 La technique FROG

Une autre méthode de caract́erisation compl �ete d'impulsions lumineuse est la technique FROG

(Frequency Resolved Optical Gating) [9, 10]. La mesure s'effectue non pas dans le domaine temporel

(comme dans le cas de l'autocorrélation) mais dans l'espace 'temps-fréquences'. En effet, on peut voir la

mesure FROG comme une autocorŕelation r ésolue spectralement. Le ŕesultat de la mesure est un spec-

trogramme temps-fr équences�a partir duquel un algorithme it ératif reconstruit l'intensit é temporelle et

la phase spectrale de l'impulsion �a mesurer. Le sch́ema de principe du FROG est représent́e sur la �gure

3.5.

FIG . 3.5 –Sch́ema de principe d'un dispositif FROG. BS : lame séparatrice 50/50 trait ée ultra-large bande. E(t) champ électrique

de l'impulsion �a mesurer. G(t-� ) : forme de l'impulsion (retard ée d'un délai � par rapport �a l'impulsion �a mesurer) et jouant le

rôle de porte temporelle n écessaire�a la mesure. Spectro : spectrom�etre.

L'impulsion �a mesurer dont le champ électrique est E(t) interagit dans un milieu non lin éaire avec une

fonction porte d écalable en tempsG(t � � ), � étant la dur ée du décalage temporel. Le signal ǵenéré lors

de l'interaction non lin éaire peut s'exprimer comme : Esignal (t; � ) = E(t)G(t � � ). Un spectrom�etre per-

met ensuite de mesurer l'intensit é spectrale I F ROG (! ) pour diff érentes valeurs du délai � . L'ensemble

de ces spectres est appeĺe spectrogramme. Une expression math́ematique rigoureuse du spectrogramme

est :

I F ROG (!; � ) =

�
�
�
�
�

Z + 1

�1
E(t)G(t � � )e� j!t dt

�
�
�
�
�

2

(3.8)

La fonction porte G est ce qui permet de diff érencier les différents types de mesures FROG [10].

A�n de �xer les choses, nous allons nous restreindre �a la méthode FROG �a génération de seconde har-

monique (Second Harmonic Generation FROG). Dans ce cas, la fonction porte est l'impulsion elle-même

mais retardée d'un délai � par rapport �a l'autre impulsion. Les deux faisceaux sont focalis és en ǵeométrie

non colin éaire sur un cristal non lin éaire (BBO par exemple). Le signal FROG est alors analyśe �a l'aide

d'un spectrom �etre pour diff érentes valeurs de� . La trace FROG peut s'exprimer comme suit :

I SHG
F ROG (!; � ) =

�
�
�
�
�

Z + 1

�1
E(t)E (t � � )e� j!t dt

�
�
�
�
�

2

(3.9)
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Il s'agit maintenant de d éterminer compl �etement le champ électrique E(t) de l'impulsion �a partir de

ce spectrogramme. Considérons que Esignal (t; � ) est la transformée de Fourier par rapport �a � d'une

quantit é nouvelle :Esignal (t; 
) . Il est important de remarquer qu'une fois Esignal (t; 
) connue, E(t)

s'obtient facilement comme E(t) = Esignal (t; 
 = 0) (�a une constante complexe multiplicative pr �es,

mais qui ne pr ésente que peu d'intérêt pour la mesure). Il nous suf�t donc de conna �̂tre Esignal (t; 
) .

Pour cela, il convient de transformer l'expression (3.9) comme :

I SHG
F ROG (!; � ) =

�
�
�
�
�

Z + 1

�1

Z + 1

�1
Esignal (t; 
) e� j!t � j 
 � dtd


�
�
�
�
�

2

(3.10)

On voit ici que la quantit é mesurée I SHG
F ROG (!; � ) est le carré du module de la transform ée de Fourier

2D de Esignal (t; 
) . Le spectrogramme permet donc de connâ�tre directement l'amplitude temporelle

mais pas la phase spectrale de la transformée de Fourier 2D de la quantit é Esignal (t; 
) . Le probl �eme

est donc de trouver la phase de la transformée de Fourier de Esignal (t; 
) . C'est donc un probl �eme de

calcul inverse de phase �a 2D [11]. Ce probl�eme poss�ede une solution pour autant que l'on connaisse la

forme math ématique de Esignal (t; 
) , ce qui est la cas ici :Esignal (t; � ) = E(t)E (t � � ). Plus de détails

sur l'algorithme utilis é peuvent être trouv és dans la publication [10].

FIG . 3.6 – a) Spectrogramme FROG repŕesentant le spectre mesuŕe en fonction de délai � entre l'impulsion �a mesurer et la

fonction porte G(t- � ). b) Intensit é (trait plein) et phase (trait pointill és) temporelles mesurées d'une impulsion de dur ée 8 fs

environ.

Une fois l'amplitude temporelle et la phase spectrale de l'impulsion calcul ées, la caract́erisation est

compl �ete. La �gure 3.6 montre le spectrogramme FROG ainsi que l'intensit é temporelle reconstruite

d'une impulsion de dur ée 8 fs.

3.5 Corrélateur du troisi�eme ordre �a grande dynamique

On a évoqué dans le premier chapitre de ce manuscrit que le contraste temporel d'une impulsion fem-

toseconde est un crit�ere de qualité qu'il est bon de d éterminer. Pour mesurer le pro�l temporel sur une

grande dynamique d'une impulsion, on utilise un corr élateur du troisi �eme ordre �a grande dynamique.
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L' appareil que nous avons utilis é, permet de mesurer le contraste d'impulsions de dur ée 20 fs sur 10

ordres de grandeurs. Le schéma de principe de ce type de corrélateur est représent́e sur la �gure 3.7.

L'impulsion traverse d'abord un att énuateur variable qui permet de r éaliser la mesure sur une grande

FIG . 3.7 –Sch́ema de principe d'un corr élateur grande dynamique. Le signal fondamental est not é ! , les signaux �a la fréquence

double et triple sont respectivement not és 2! et 3! . L' état de polarisation de chaque signal est également représent́e. AV :

atténuateur variable composé d'un polariseur et d'une lame demi-onde. BS : lame séparatrice permettant de r é� échir une faible

partie (environ 1%) du signal d'entr ée et de l'envoyer vers la photodiode de r éférence (PR). MD : miroirs dichro �̈ques permettant

de transmettre uniquement le signal �a la fréquence triple vers le photomultiplicateur (PM).

dynamique. En effet, a�n de pouvoir extraire de l'information aux d élais élevés, l'intensit é doit être im-

portante. En revanche, pour les délais proches de źero, il faut diminuer l'intensit é a�n de ne pas saturer

le photomultiplicateur (PM). A�n de s'affranchir des �uctuations tir �a tir du laser, le signal mesur é par

le PM est normalisé par le signal fourni par une photodiode de r éférence. La limite de dynamique est

donnée par la plage de linéarité de la réponse de la photodiode et du PM.

Le faisceau est ensuite śeparé en deux voies. Sur l'une d'elles, le faisceau est doubĺe en fréquence. Sur

l'autre voie, le faisceau �a la fréquence fondamentale est envoýee sur une ligne �a retard motoris ée. Le

signal �a la fréquence triple est généré dans un cristal additionneur de fr équence. Il est ensuite śeparé

des deux autres signaux par des miroirs dichro �̈ques, puis envoyé vers le PM.

Dans le cas d'une corrélation d'ordre 3, le signal mesur é peut s'exprimer comme :

S3! (� ) =
Z + 1

�1
I 2! (t)I ! (t � � )dt (3.11)

Dans cette expression, on voit que la durée de l'impulsion �a 2! va in�uer sur la forme de la fonction de

corrélation. Il a été montr é que le contraste donné par la fonction de corr élation est le contraste réel si la

dur ée de l'impulsion issue du doublage est inf érieure �a celle de l'impulsion caract ériser [12]. La �gure

3.8 montre la trace de corrélation d'une impulsion de 24 fs mesur ée �a l'aide d'un S équoia (Amplitude

Technologies). Le contraste est de7:105 pour un d élai de 3 ps et de3:108 �a un délai de 15 ps. Le niveau

d'ASE est d'environ 2:10� 8.
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FIG . 3.8 – Trace de corrélation grande dynamique d'une impulsion lumineuse issue du syst �eme commercial Femtopower.

L'impulsion poss �ede une durée de 24 fs et uneénergie de 1.26 mJ. Le contraste mesuŕe �a 40 ps est de 8.107 environ. Les fronts

avant et arri �ere de l'impulsion sont situ és respectivement vers les temps ńegatifs et positifs.

3.6 Conclusion

Une large palette de techniques est disponible a�n de caract ériser les impulsions femtosecondes de

façon précise et compl�ete. Toutes les techniques cit́ees précédemment sont utilisables pour la mesure

d'impulsions de quelques cycles optiques [13, 14, 15]. En effet, l'utilisation d' éléments optiques adaptés

aux faibles dur ées d'impulsions (utilisation d'optiques r é�ectives, de lames séparatrices et de cristaux

non lin éaires minces...) ainsi qu'une calibration des dispositifs de mesures (spectrom�etre...), permettent

une caract́erisation �able d'impulsions ultra-br �eves. La technique d'autocorrélation du second ordre

poss�ede l'avantage d'être la plus simple et la plus robuste, elle ne donne toutefois pas acc�es de mani�ere

quantitative �a la phase spectrale de l'impulsion �a caract́eriser. La technique SPIDER permet elle, une

mesure directe de la phase spectrale et de l'amplitude spectrale de l'impulsion. Le pro�l d'intensit é

temporelle est reconstruit par transform ée de Fourier inverse ce qui permet un temps de calcul tr �es

court. Toutefois la mesure du ”shear” �! est critique pour la justesse de la mesure. En�n la technique

FROG permet de reconstruire le pro�l d'intensit é temporelle et la phase spectrale de l'impulsion gr âce �a

un algorithme it ératif, son principal avantage est un dispositif exp érimental simple. Toutefois, le r ésultat

de la mesure n'est pas obtenu de mani�ere directe ce qui peut entacher la mesure d'erreur.
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D. J., ”Measuring ultrashort laser pulses in the time-frequency domain using frequency-resolved

optical gating”, Rev. Sci. Instrum. Vol. 68 No. 9, p 3277-3295 (1997).

[11] Stark H., ”Image Recovery : Theory and Application”, (Academic, Orlando, 1987).

[12] Chériaux G., ”In�uence des distorsions de phase sur le pro�l temporel d'impulsions femtose-
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Deuxi�eme partie

Développement d'un laser CPA

multi-mJ, sub-25 fs �a 1 kHz
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Chapitre 1

Introduction

Cette partie décrit le travail de d éveloppement et de caract́erisation des performances de la châ�ne laser

CPA mise en place au sein du laboratoire en salle noire. Cette source laser est destińee �a la réalisation

d'exp ériences d'interaction laser-mati �ere �a tr �es haute intensité (de l'ordre de 1018 W.cm� 2). Le but est

la génération d'impulsions attosecondes uniques gr âce �a la génération d'harmoniques d'ordres élevés

sur cible solide au kilo Hertz. Ces exp ériences ńecessitent une source laser multi-mJ, d́elivrant des im-

pulsions dont la dur ée soit de l'ordre de 20 fs avec un taux de répétition de 1 kHz et un haut niveau de

contaste (au moins 1010). Il est également nécessaire que la CEP� 0 des impulsions issues de la châ�ne

soit stabilisée. La conception d'une telle source n'est pas aiśee. Nous voulions une source laser d'ar-

chitecture simple mais �able et dont l'utilisation et la maintenance soient aussi ais ées que possible. La

con�guration que nous avons choisie est la suivante :

- Un oscillateur large bande, stabilis é en CEP.

- Un étireur composé d'un bloc de verre et d'un Dazzler.

- Un premier étage d'ampli�cation permettant de passer au niveau d' énergie mJ.

- Un second étage d'ampli�cation d élivrant des impulsions dont l' énergie vaut quelques mJ.

- Un compresseur hybride composé d'une ligne �a prismes et de miroirs chirp és.

- Un dispositif commercial de stabilisation de la CEP �a 1 kHz.

Le choix a été fait de ne concevoir ni l'oscillateur, ni le premier étage d'ampli�cation, mais de tirer

parti de la technologie existante et disponible commercialement. Un syst �eme CPA complet a donc été

achet́e aupr�es de la socíeté Femtolasers GmbH. Ce syst�eme délivre des impulsions d'une dur ée de 27 fs

ayant une énergie de 800� J et ce�a une cadence de 1 kHz. Le syst�eme est stabiliśe en CEP�a l'aide d'un

dispositif commercial de stabilisation de la phase (Menlo-system GmbH). L'ampli�cateur de ce syst �eme

est de type multi-passages (10 passages) et d́elivre des impulsions ayant une énergie égale �a 2 mJ. Le

faisceau issu de ce premier ampli�cateur est ensuite utilis é pour injecter un second étage d'ampli�cation

que nous avons développé au laboratoire. Le second ampli�cateur multi-passages est constitu é de trois

passages et d́elivre des impulsions dont l' énergie vaut 6 mJ.
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Pour pomper ces deux étages d'ampli�cation, nous avons choisi de n'utiliser qu'un seul laser de pompe

(principalement pour limiter les co ûts). C'est un laser de type Nd : YLF doubl é en fréquence délivrant

des impulsions d' énergie 50 mJ�a 1 kHz. Un module permet de s éparer le faisceau en deux parties et

ainsi de pomper les deux étages d'ampli�cation.

Toutefois, avant d'ampli�er les impulsions issues du premier étage �a des énergies plus importantes,

il est nécessaire d'augmenter leur facteur d'étirement temporel. Cette opération est incontournable si

on veut éviter d'une part d'endommager les optiques du second étage d'ampli�cation et d'autre part

limiter les effets non lin éaires dans ce dernier. La gestion de la durée des impulsions étir ées (et donc

de la dispersion du temps de groupe de celles-ci) est réalisée de façon dynamique grâce �a un Dazzler

disposé dans le premier étage d'ampli�cation. Comme nous le verrons dans la suite, le choix du type de

Dazzler et de son emplacement au sein de la châ�ne répond �a des exigences pŕecises.

En�n il est n écessaire de comprimer temporellement les impulsions issues du second étage d'ampli-

�cation. La compression temporelle des impulsions en sortie de cha �̂ne n' étant pas réalisable avec un

compresseur �a réseaux (�a cause de la nature de l'étireur de la cha�̂ne), nous avons opté pour un étage

de compression constitué d'une ligne �a prismes et de miroirs chirp és. Cette architecture permet, comme

on va le voir, de comprimer temporellement les impulsions jusqu' �a une durée proche de la limite de

Fourier. Apr �es compression, l'impulsion poss �ede une durée de 22 fs et uneénergie de 4 mJ. L'ef�cacit é

totale de ce syst�eme est de 67 %, ce qui est excellent. De plus elle est invariante dans le temps, contraire-

ment aux compresseurs �a réseaux. Le choix d'un compresseur �a prismes se justi�e également par le fait

que l'on souhaite stabiliser la CEP des impulsions issues de la châ�ne. Or, il a été montr é que les varia-

tions de CEP dues aux variations de distance (de l'ordre du microm �etre) entre leséléments optiques du

compresseur sont beaucoup moins importantes dans le cas d'une ligne �a prismes que dans le cas d'un

compresseur �a réseaux [10]. L'optimisation de la compression temporelle des impulsions est effectu ée

grâce �a un dispositif semi-automatique de mesure et de compensation de la phase spectrale résiduelle.

Ce dispositif est appelé Dazzlerscope et aété développé en partenariat avec la socíeté Faslite. Cette tech-

nique permet de compenser les termes de phase ŕesiduels. Cet appareil a été test́e pour la premi �ere fois

en salle noire et sembleêtre d'une grande ef�cacit é.
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Chapitre 2

Développement d'une source CPA 24 fs,

1,26 mJ, �a 1 kHz, stabilisée en phase
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2.1 Introduction

Un syst �eme CPA complet a donc été achet́e aupr�es de la socíeté Femtolasers GmbH [1]. Nous avons

caractérisé les performances de cette source commerciale�a l'aide de diagnostics, soit commerciaux, soit

développés au laboratoire. Ce syst�eme délivre des impulsions de dur ée sub-30 fs ayant uneénergie

apr �es compression de 800� J et ce�a une cadence de 1 kHz. Le syst�eme est stabiliśe en CEP�a l'aide d'un

dispositif commercial de stabilisation de la phase (Menlo-system GmbH). Les sp éci�cations annonc ées

par le fabricant sont un jitter rms de la CEP � � ceo inf érieur �a 200 mrad sur une durée de 30 minutes.

Nous avons testé sur cette source, une architecture de compresseur hybride : prismes et miroirs chirp és

que nous souhaitons mettre en place sur la source multi-mJ décrite au Chapitre 3. Cette solution permet

de diminuer les effets non lin éaires introduits par le compresseur �a prismes du syst�eme commercial.

Grâce �a cette compression hybride, nous avons pu augmenter l' énergie des impulsions apr �es compres-

sion jusqu' �a 1,26 mJ. La duŕee des impulsions est alors de 24 fs et la stabilisation en phase du syst�eme a

été maintenue.

2.2 Le syst�eme commercial stabilisé en CEP

2.2.1 Oscillateur stabilisé en CEP

L'oscillateur utilis é est de type Rainbow CEP (Femtolasers GmbH) [9]. Il est baśe sur le principe de blo-

cage de mode par effet Kerr. C'est un oscillateur d élivrant des impulsions d' énergie égale �a 2,5 nJ�a une

cadence de 78 MHz. Le sch́ema de la cavité est représent́e sur la �gure 2.1. La cavit é se compose d'un

FIG . 2.1 –Sch́ema de l'oscillateur Rainbow CEP (Femtolasers GmbH). M1-M2 : miroirs de sous cavit é. CM1-CM2 miroirs chirp és

de compensation de la GVD intra-cavit é. M4 : miroir de fond de cavit é, OC : miroir de couplage de sortie et compensateur. CM3-

CM4 : miroirs chirp és de compensation de la GVD extra-cavité. PPLN : cristal de Periodicaly Poled Lithium Niobate, DM miroir

dichro �̈que. PD : photodiode de d étection de la note de battement. FI : isolateur optique et SF57 : bloc de verre de type SF57

permettant d' étirer temporellement l'impulsion avant ampli�cation.

cristal de Titane-Saphir (d'une longueur de 800 � m) taill é �a angle de Brewster, entouré de deux miroirs

concaves (M1-M2) qui composent ce que l'on appelle la sous-cavité. La cavité résonnante est fermée par
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deux miroirs plans dont l'un est totalement r é� échissant (M4) et l'autre poss�ede une transmission de

quelques % (OC). Le blocage de mode est atteint en d́eplacant le miroir M2 de façon br �eve �a l'aide d'un

bouton poussoir ce qui permet d'introduire des pertes dans le mode continu privil égiant ainsi le mode

impulsionnel. A l'int érieur de la cavit é une paire de wedges (W) en silice montés sur une translation

piezo-électrique permet de �xer la valeur de � � 0. La compensation de la dispersion intra-cavit é s'effec-

tue �a l'aide de miroirs chirp és (CM1-CM2). Le cristal est pompé par un laser de type Verdi (Coherent)

émettant �a 532 nm. La puissance de pompe est de 2,9 W.

Le spectreémis par l'oscillateur est repr ésent́e sur la �gure 2.2 a). Il poss �ede une largeur spectrale �a mi-

hauteur de 220 nm. La forme du spectre n'est pas gaussienne et montre des modulations importantes.

Ces modulations sont dues au couplage entre la phase spectrale de l'impulsion et son spectre, couplage

dû �a l'auto-modulation de phase dans le cristal de saphir dop é titane de l'oscillateur. En effet La dur ée

�a mi-hauteur en intensit é de l'impulsion est de 6,8 fs, valeur donn ée par un calcul de transformée de

Fourier du spectre mesuré en supposant une phase spectrale nulle (cf �gure 2.2 b)). Apr �es avoir traversé

FIG . 2.2 –a) Mesure du spectre issu de l'oscillateur et b) calcul du pro�l temporel par transform ée de Fourier (en supposant une

phase spectrale plate). Le spectre a une largeur�a mi-hauteur de 220 nm. La dur ée �a mi-hauteur en intensit é de l'impulsion est de

6,8 fs.

le miroir OC, la phase spectrale de l'impulsion est compens ée par une paire de miroirs chirp és (CM3-

CM4) a�n d'avoir une impulsion dont la dur ée est minimale. Vient ensuite le dispositif d'interf érométrie

non lin éaire (cf. Partie 1) qui permet de stabiliser la CEP en boucle rapide �a 78 MHz. L'impulsion est

focalisée �a l'aide d'un miroir concave dans un cristal de PPLN (Periodicaly Poled Lithium Niobate).

L'intensit é dans le cristal est telle, que le spectre d́ej�a tr �es large de l'impulsion s' élargit encore plus par

auto-modulation de phase. Dans le cristal, on effectue la diff érence de fréquence (DFG) entre la partie

haute fr équence du spectre obtenu par DFG et la partie basse fŕequence du spectre fondamental élargi

(cf �gure 2.3) [12]. On obtient une note de battement dans l'infrarouge �a la fréquence f ceo. Ce signal

est collimaté par un second miroir concave et est dirig é �a l'aide d'un miroir dichroique (DM) vers une

photodiode (PD) de mesure. Celle-ci est couplée �a un fr équence m�etre permettant de mesurer f ceo et au
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bo�̂tier de l' électronique de stabilisation de la CEP. La stabilisation de la fr équencef ceo (et donc de la

CEP) est effectúee en modulant l'intensit é du laser de pompe de l'oscillateur. La �uctuation de la CEP

est d'environ 50 mrad (valeur rms) sur une dur ée de plusieurs heures.

L'impulsion issue de l'oscillateur va traverser un isolateur optique (FI) a�n d' éviter tout retour de l'am-

pli�cateur vers l'oscillateur. Elle va ensuite être étir ée jusqu'�a une durée d'environ 5 ps gr âce�a un étireur

constitué d'un bloc de verre (type SF 57) tr �es dispersif.

FIG . 2.3 – Sch́ema de principe de la génération de la note de battement �a la fréquence f ceo avec un dispositif utilisant la

diff érence de fréquence dans un cristal de PPLN. L'impulsion issue de l'oscillateur est focalis ée dans le cristal de PPLN. Dû �a

l'intensit é élevée, de nouvelles composantes spectrales vont̂etre générés par auto-modulation de phase. Le cristal de PPLN permet

d'effectuer la diff érence de fréquence (DFG) entre la partie haute et basse fŕequence de ce continuum. Dans la zone spectrale de

recouvrement, le continuum et le spectre généré par DFG vont interf érer donnant naissance dans le domaine temporel �a une note

de battement dont la fr équence estf ceo .

2.2.2 Ampli�cateur multipassages

L'ampli�cateur multipassages est le premier r éalisé par Femtolasers sur son syst�eme stabilisé en phase

qui d élivre des impulsions d' énergie égale �a 2 mJ�a une cadence de 1 kHz.

L'ampli�cateur est pomp é par un laser de pompe type Nd : YLF (PI 50, Photonics Industries). Le laser de

pompe délivre des impulsions d' énergie égale �a 50 mJ�a 527 nm et �a une cadence de 1 kHz. Un module

constitué d'une lame séparatrice permet de prélever les 11 W de puissance ńecessaires pour pomper ce

premier étage d'ampli�cation commercial. Le reste de la puissance disponible sera ensuite utilis é pour

pomper le second étage d'ampli�cation comme nous le verrons au chapitre 3.

Le schéma de l'ampli�cateur est repr ésent́e sur la �gure 2.4. L'ampli�cateur compte 10 passages r épartis

comme suit :

- Les 8 premiers passages permettent de passer d'unéenergie de quelque nano joules �a une énergie de

400� J. Ceci est ŕealisé �a l'int érieur d'une cavit é de type ”bow tie”. Deux miroirs concaves (AFM1 et

AFM2) sont placés de part et d'autre du cryostat contenant le cristal. Des miroirs de repli (ARR1A-B et

ARR2A-B) permettent d'effectuer la totalit é des 8 passages : 2 śeries de 4 passages d́ecaĺes en hauteur.

Le train d'impulsions �a 78 MHz délivr é par l'oscillateur traverse les quatre premiers passages. Le

gain obtenu est alors d'un facteur 2500 environ. Le faisceau traverse ensuite le �ltre acousto-optique

dispersif programmable (Dazzler) puis la cellule de Pockels (PC) entour ée de deux polariseurs (APBS1
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FIG . 2.4 –Sch́ema de l'ampli�cateur du syst �eme commercial. L'ampli�cateur est constitu é de 10 passages et d́elivre des impul-

sions ayant une énergie de 2 mJ�a une cadence de 1 kHz. Le cristal est pomṕe avec une puissance de 11 W (�a 527 nm) et refroidi

�a 193� K dans un cryostat (XTAL). L'ampli�cateur est constitu é de 8 passage (architecture de type ”bow tie”) auxquels s'ajoutent

deux passages suppĺementaires. Le Dazzler et la cellule de Pockels (PC) sont plaćes apr�es le quatri �eme passage.

et APBS2). Cette derni�ere permet de sélectionner une impulsion toute les milli secondes. Apr �es la

cellule de Pockels, on a donc un train d'impulsions �a 1 kHz. Ce train va ensuite traverser les 4 derniers

passages du ”bow tie”. Un jeu de masques (AHM1 et AHM2) permettent de diminuer le niveau d'ASE

par un effet de �ltrage spatial.

- Apr �es le huiti �eme passage, le faisceau traverse un t́elescope�a lentilles qui permet d'effectuer l'adap-

tation de faisceaux pour le neuvi �eme passage. L'impulsion poss�ede alors uneénergie de 1 mJ environ.

- En�n une lentille focalise le faisceau dans le cristal pour le dernier passage. En sortie d'ampli�ca-

teur, l'impulsion poss �ede une énergie de 2 mJ. Le niveau d'ASE (obtenu en bloquant l'injection de

l'ampli�cateur) est de 40 � J environ.

L'originalit é de ce montage est le fait que le Dazzler soit plaće dans l'ampli�cateur apr �es le quatri �eme

passage. Il faut noter que le Dazzler que nous avons choisi est de type HR800. Nous avons opt́e pour

ce mod�ele (plut ôt que le mod �ele UWB800, habituellement utilis é) car il permet d'introduire la quantit é

nécessaire de dispersion d'ordre 2 pour étirer l'impulsion jusqu' �a 10 ps. Cetétirement suppl émentaire

était nécessaire pour l'ampli�cation de la sortie de cet étage jusqu'�a un niveau multi-mJ. Ce Dazzler

permet également d'introduire suf�samment de dispersion d'ordre 3 positive pour compenser la valeur

élevée d'ordre 3 négatif introduite par le compresseur �a 6 prismes de la châ�ne multi-mJ. La longueur

du cristal de TeO2 de ce Dazzler est de 45 mm.

Pour avoir une bonne ef�cacit é de transmission, l'onde accoustique doit remplir suf�samment le cristal.

Or avec les quantités de dispersion nécessaires pour le syst�eme commercial, ce n'́etait pas le cas. En effet,

le Dazzler placé apr�es l'oscillateur et avant l'ampli�cateur ne pr ésentait pas une ef�cacit é de transmis-

sion suf�sante sur la large bande spectrale issue de l'oscillateur. Cela conduisait �a un signal d'injection

trop peu énergétique de l'ampli�cateur, ce qui avait pour cons équence d'augmenter le niveau relatif

67



d'ASE [2, 3] conduisant �a un contraste d'environ 6 ordres de grandeurs, ce qui est bien trop peu.

Une solution �a ce probl�eme a été trouv ée en collaboration avec Femtolasers et J. Seres (Université de

Vienne, Autriche) : placer le Dazzler dans l'ampli�cateur. Cela permet d'une part, d'injecter le Dazzler

avec un signal plus énergétique (tout en restant dans les normes imposées par le fabricant : le seuil de

dommage est de 100 MW.cm� 2 en régime picoseconde) et d'autre part, de limiter la bande spectrale

injectée dans le Dazzler (ce qui est ŕealisé naturellement par le r étrécissement par le gain lors de l'am-

pli�cation).

En�n a�n d'augmenter encore l'ef�cacit é de diffraction du Dazzler, nous avons sur- étir é l'impulsion

en doublant la longueur du bloc de verre SF57 de l' étireur (environ +22000 fs2). Nous avons ensuite

compensé cette dispersion d'ordre 2 suppl émentaire avec l'onde acoustique du Dazzler. Ainsi, l'onde

acoustique remplit mieux le cristal de TeO 2 et l'ef�cacit é du Dazzler s'en trouve am élior ée.

Caractéristiques spatiales

Nous avons mesuré �a l'aide d'une cam éra (type WinCam DV) le pro�l spatial d'intensit é du faisceau

issu de l'ampli�cateur. Le pro�l est pr ésent́e sur la �gure 2.5. Le faisceau semble dépourvu de points

chauds. Les diam�etres �a mi-hauteur en intensit é sont � x = 2830 �m et � y = 2367 �m . Le faisceau est

donc lég�erement elliptique (ellipticit é � x =� y = 0 :83), on peut attribuer cette ellipticit é �a la géométrie

des passages 9 et 10 qui ne sont pas sitúes dans un plan identique aux passages 5�a 8.

FIG . 2.5 – Pro�l d'intensit é spatiale du faisceau en sortie de l'étage d'ampli�cation. Le pro�l a été enregistré �a l'aide d'une

caméra CMOS de type WinCam DV. Le temps d'int égration est de 47 ms. Le faisceau poss�ede une ellipticit é de 0,83.

Caractéristiques spectrales

Le spectre de l'impulsion issu de l'ampli�cateur est consid érablement modi� é dû au rétrécissement par

le gain durant l'ampli�cation et �a la bande passante limitée des optiques et du Dazzler comme le montre

la �gure 2.6. Ce spectre poss�ede une largeur �a mi-hauteur de 43 nm, ce qui donne par transform ée de

Fourier des impulsions de dur ée �a mi-hauteur de 24 fs (en supposant une phase spectrale constante).
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FIG . 2.6 –Mesure du spectre issu de l'ampli�cateur. La largeur �a mi-hauteur est de 43 nm correspondant �a une durée limit ée par

transform ée de Fourier des impulsions égale �a 24 fs. Le spectrom�etre est de type Avantes Avaspec 2048. Le temps d'intégration

est de 10 ms.

2.2.3 Caractéristiques temporelles des impulsions

Apr �es ampli�cation, il est n écessaire de comprimer temporellement les impulsions. Le dispositif de

compression est ici une ligne �a 4 prismes en LaK 8, utilisée en double passage comme le montre la �gure

2.7. Le choix d'un verre dispersif comme le LaK 8 permet d'obtenir une ligne de compression compacte.

Le Dazzler permet d'effectuer une optimisation �ne de la phase spectrale.

Dû �a la trop faible taille des prismes, il est impossible d'envoyer la totalit é de l'énergie des impulsions

dans le compresseur sous peine de voir apparâ�tre des effets non lin éaires dans le spectre et des points

chauds sur le pro�l spatial du faisceau comprim é. On utilise donc une lame séparatrice 50/50 de mani �ere

�a envoyer 1 mJ dans le compresseur. La taille du faisceau est ajust́ee �a l'aide d'un t élescope constitúe

de lentilles et de rapport (1 : 3). Il traverse une premi �ere fois les quatre prismes. Le faisceau est ensuite

renvoy é sur lui m ême mais décaĺe en hauteur �a l'aide d'un miroir unique de repli.

En sortie, les impulsions sont caractérisées �a l'aide d'un dispositif FROG. Le r ésultat de la mesure

représent́e sur la �gure 2.8 indique que l'impulsion poss �ede une durée �a mi-hauteur de 27 fs, sans dis-

torsions majeures. Le résidu de phase spectrale est tr�es faible attestant de la qualité de la compression.

Concomitamment, nous avons effectué une mesure �a l'aide d'un autocorr élateur interf érométrique du

second ordre (Femtometer 10, femtolasers GmbH). La trace d'autocorrélation est représent́ee sur la �-

gure 2.9. Le contraste est de (1 : 8). Il n'y a pas de pŕesence notable de phase ŕesiduelle. La dur ée calcuĺee

en supposant une forme gaussienne pour l'impulsion est de 27 fs environ, ce qui con�rme la mesure

FROG. L'énergie de l'impulsion est de 800 � J. L'ef�cacit é globale du compresseur est donc de 80% ce qui

est excellent compte tenu du nombre d'interfaces optiques (16) constitu ées par les faces des prismes.
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FIG . 2.7 –Sch́ema du compresseur du syst�eme commercial. Le matériau composant les prismes est un verre de type LaK 8. La

distance entre les prismes est de 2.40 m environ. Le faisceau issu de l'ampli�cateur (dont l' énergie est égale �a 2 mJ) traverse une

lame séparatrice 50/50 (BS). Ainsi, l' énergie �a l'entr ée du compresseur �a prismes n'est que de 1 mJ. Apr�es compression, l'impulsion

poss�ede une durée de 27 fs environ et uneénergie de 800� J.

FIG . 2.8 –Mesure FROG de l'impulsion issue du syst �eme commercial. a) Intensité temporelle et b) phase spectrale (en noir) et

spectre reconstruit (en bleu). La dur ée �a mi-hauteur de l'impulsion est de 27 fs. La trace FROG dans l'espace temps (t) - fréquences

(w) est donnée en haut �a gauche.
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A�n de v éri�er que le contraste de l'impulsion est satisfaisant, nous avons effectu é une mesure �a l'aide

d'un corr élateur grande dynamique. La trace de corr élation est représent́ee sur la �gure 2.10. Le contraste

est de 7:105 pour un d élai de 3 ps et de 1; 4:107 �a un délai de 15 ps. Le niveau d'ASE est d'environ

2; 5:10� 8 �a 40 ps ce qui est tout �a fait acceptable. On peut noter la présence d'un piédestal d'ASE entre

-20 ps et -10 ps. Le niveau du bruit de mesure est �a 10� 10.
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FIG . 2.9 –Trace d'autocorr élation interf érométrique des impulsions issues du syt �eme commercial. La période d'une frange est

de 2,6 fs (� 0=780 nm). Le nombre de franges est de 20. En supposant une forme en śecante hyperbolique carrée, la durée de

l'impulsion est de 27,3 fs environ.

FIG . 2.10 –Mesure de corrélation grande dynamique de l'impulsion de 27 fs issue du syst �eme commercial.Le contraste est de

7:105 pour un d élai de 3 ps et de1; 4:107 �a un délai de 15 ps. Le niveau d'ASE est d'environ 2; 5:10� 8 �a 40 ps ce qui est tout �a fait

acceptable. On peut noter la présence d'un piédestal d'ASE entre -20 ps et -10 ps. Le niveau du bruit de mesure est �a 10� 10 . Les

fronts avant et arri �ere de l'impulsion sont situ és respectivement vers les temps ńegatifs et positifs.
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2.2.4 Stabilisation de la CEP

Comme on l'a d éj�a mentionné au chapitre 1 de la partie 1, la stabilisation de la CEP des impulsions issues

de la châ�ne d'ampli�cation n écessite un dispositif de mesure et une boucle de rétro-action suppl émen-

taire. Cette derni �ere permet de stabiliser les �uctuations lentes de la CEP. Le dispositif optique qui per-

met la mesure de cette variation est un interf érom�etre de type f-2f repr ésent́e sur la �gure 2.11 [10].

Une lame séparatrice prél�eve 0,5% de l'́energie de l'impulsion issue de la cha �̂ne. Cette impulsion de

faible énergie est focaliśee �a l'aide d'une lentille dans une lame de saphir. Cette étape permet d'élargir

le spectre de l'impulsion a�n qu'il couvre une octave (l'intervalle spectral compris entre la fr équence

fondamentale du laser f et sa fréquence double 2f). Le signal est ensuite focaliśe dans un cristal de BBO

taill é a�n de g énérer la seconde harmonique de la partie infrarouge du spectre. La seconde harmonique

et le signal fondamental sont orthogonalement polaris és apr�es le cristal de BBO et le d́elai entre les deux

est � 0. Ces deux signaux sont ensuite envoyés sur un polariseur dont l'axe de transmission est �a 45� par

rapport �a l'axe de polarisation des deux signaux. Cela permet de faire interf érer les projections sur l'axe

du polariseur, du signal fondamental et du signal de seconde harmonique l �a o�u les deux spectres se

recouvrent. Le signal d'interf érence est mesuŕe �a l'aide d'un spectrom �etre et transmis �a un logiciel qui

mesure la variation de la CEP et envoie un signal au boitier de l' électronique de stabilisation de la CEP.

On consid �ere deux composantes de la radiation fondamentale, une composante rouge et une compo-

FIG . 2.11 –Interf érom�etre f-2f permettant de mesurer la variation de la CEP des impulsions issues de la cha�̂ne d'ampli�cation.

BS : lame śeparatrice avec R=0,5%. DO : densit́e optique variable, L : lentille convergente, P : polariseur, S : spectrom�etre.

sante bleue, en retard l'une par rapport �a l'autre d'un d élai � 0. Si on fait interf érer la composante fonda-

mentale bleue EF (t + � 0) avec la seconde harmonique de la composante fondamentale rougeESH (t), le

signal mesuré par le spectrom�etre peut s'exprimer comme [4] :

I (! ) =

�
�
�
�
�

Z + 1

�1

h
EF (t + � 0) + ESH (t)

i
exp(� j!t )dt

�
�
�
�
�

2

(2.1)

Si, dans l'equation (2.1), on fait appara�̂tre les expressions des champélectriques des deux signaux dans

le domaine spectral, on aboutit apr �es quelquesétapes de calculs�a l'expression suivante :

I (! ) = I F (! ) + I SH (! ) + 2
p

I F (! )I SH (! ) cos
h
j
�
� + � SH (! ) � � F (! ) + !� 0

� i
(2.2)
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o �u I F (! ) et I SH (! ) (� F (! ) et � SH (! )) sont respectivement les intensités spectrales (phases spectrales)

de la composante fondamentale et de la seconde harmonique.� est la CEP de l'impulsion entrant dans

l'interf érom�etre.

Grâce �a un algorithme informatique utilisant la technique d'interf érométrie spectrale par transformée

de Fourier [5, 6], il est possible de récupérer l'argument du cosinus dans l' équation (2.2). Cela permet

ensuite de mesurer la variation de la CEP entre deux impulsions cons écutives issues du compresseur :

� � 0 = � n +1 � � n . Un signal de tension proportionnel �a la variation de la CEP est ensuite envoyé

au bo�̂tier électronique de stabilisation qui effectue ensuite la r étro-action au niveau de l'oscillateur en

modulant l'intensit é du faisceau du laser de pompe de ce dernier.

La �gure 2.12 montre le r ésultat de mesure de la phase stabiliśee en sortie de châ�ne. Le temps d'int égra-

tion du spectrom �etre pour chaque point de mesure est de 10 ms. La valeur rms du jitter de la CEP � � 0 est

égale �a 176 mrad sur une durée de 30 minutes. Cette valeur est conforme aux sṕeci�cations techniques

annoncées par le fabricant : � � 0 � 200mrad. Elle est également compatible avec le temps cract́eristique

des expériences que l'on souhaite mener.

FIG . 2.12 –Mesure de la variation de la CEP des impulsions ampli� ées. Le temps d'intégration pour chaque mesure est de 10

ms. b) Histogramme donnant la distribution de la valeur de la CEP. La valeur rms du jitter de la CEP � � 0 est égale �a 176 mrad

sur une dur ée de 30 minutes.

2.3 Amélioration des performances du syst�eme commercial

2.3.1 Compresseur hybride

Le syst�eme commercial délivre des impulsions dont la dur ée �a mi-hauteur est 27 fs et dont l' énergie vaut

800� J. Ces impulsions sont obtenues en injectant dans le compresseur�a prismes seulement la moiti é de

l' énergie issue de l'ampli�cateur. Nous avons voulu essayer d'envoyer la totalit é de l'énergie issue de

l'ampli�cateur dans le compresseur a�n d'avoir une impulsion plus énergétique en sortie de châ�ne.
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Nous avons changé une des lentilles du télescope permettant de collimater le faisceau issu de l'ampli�-

cateur a�n d'avoir un faisceau plus gros en entr ée de compresseur. Une fois l'alignement effectué, nous

avons pu constater que le pro�l spatial du faisceau comprim é était tr �es médiocre avec des structures

révélatrices d'effets non lin éaires dans l'étage de compression. Nous avonségalement mesuré le spectre

en sortie de châ�ne dans ces conditions. La �gure 2.13 permet de comparer les spectres en sortie de com-

presseur lorsqu'on injecte 1 mJ (courbe en bleu) et 2 mJ (courbe en rouge) en entŕee. On voit que dans le

premier cas, la forme du spectre est satisfaisante et la largeur �a mi-hauteur est de 43 nm. En revanche,

dans l'autre cas, le spectre poss�ede une forme triangulaire, sa largeur �a mi-hauteur passe elle �a 26 nm.

Cet effet sur le spectre est typique de la présence de SPM ǵenérée par une impulsion dont la phase

spectrale n'est pas constante [13].

FIG . 2.13 –Spectre des impulsions issues du syst�eme commercial. En bleu, lorsque l'énergie en entrée de compresseur est de

1 mJ, en rouge, lorsqu'elle estégale �a 2 mJ. Le temps d'intégration est de 10 ms. La modi�cation de la forme du spectre due aux

effets non lin éaires lorsque l'intensit é est trop élevée dans les prismes du compresseur est bien visible.

En effet, l'auto-modulation de phase redistribue spectralement l' énergie de l'impulsion. L'origine de

cette redistribution est la d épendance en intensité du décalage de phase non lińeaire ' NL / j E (t)2j.

Dans le verre constituant le dernier prisme, le r ésultat de ce décalage de phase non lińeaire est un

décalage vers les basses pulsations (�! � 0) sur le front avant de l'impulsion et vers les hautes pul-

sations (�! � 0) sur le front arri �ere de l'impulsion [14] :

�! (t) = �
@'NL

@t
/ �

@
@t

jE 2(t)j (2.3)

L'effet de la SPM dépend donc du signe du chirp de l'impulsion initiale. Une impulsion chirp ée négative-

ment (comme c'est le cas ici, avant le passage dans le dernier prisme du compresseur), dont les grandes

(courtes) longueurs d'onde se trouvent sur le front arri �ere (avant) de l'impulsion, sera donc compressée

spectralement. En effet les grandes et les faibles longueurs d'onde seront décaĺees vers la longueur

d'onde centrale � 0 du spectre. Cel�a conduit �a un rétrécissement du spectre comme on peut le voir sur le
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�gure 2.13. Cette in�uence sur le spectre s'oppose �a celle habituellement observée lorsque l'impulsion

poss�ede une phase spectrale constante et qui aboutit �a un élargissement spectral. Toutefois elle est bien

le résultat de la SPM dans le verre constituant le dernier prisme. La dissym étrie du spectre s'explique

par la pr ésence de dispersion d'ordre 3 sur la phase spectrale de l'impulsion.

A�n de pallier ce probl �eme, une solution est d'augmenter la taille du faisceau avant le compresseur

de façon �a diminuer l'intensit é dans le dernier prisme a�n de diminuer l'effet de la SPM. Toutefois,

les prismes utilis és sont d'une taille trop modeste. On ne peut donc pas augmenter suf�samment le

diam �etre du faisceau entrant dans l' étage de compression a�n d'envoyer les 2 mJ issus de l'ampli�ca-

teur dans le compresseur.

La solution que nous proposons est d'utiliser un étage de compression hybride ligne �a prismes et mi-

roirs chirp és. Le principe est le suivant : compenser uniquement une partie de la GDD avec la ligne �a

prismes, de façon �a avoir une impulsion de dur ée suf�samment longue en sortie du dernier prisme tra-

versé. Cela permet de diminuer l'intensit é dans les derniers centim�etres de matériau traversés et donc

de s'affranchir des effets de SPM qui détériorent le spectre. L'impulsion est ensuite r é� échie plusieurs

fois sur une paire de miroirs chirp és (introduisant ici une GDD n égative) a�n de terminer la compres-

sion temporelle.

Les miroirs chirp és dont nous disposons (�gure 2.14) sont de grande taille : 180*80 mm, il nous est

FIG . 2.14 –Photo des miroirs chirp és utilisés dans notre compresseur hybride. Leur grande surface permet d'effectuer 32

rebonds répartis sur deux passages d́ecaĺes en hauteur par un di �edre de repli (visible au premier plan).

donc possible de les utiliser en double passage. Le faisceau fait une śerie de ré�exions sur les miroirs,

on change ensuite sa hauteur �a l'aide d'un p ériscope puis il est renvoy é sur lui m ême pour une nouvelle

série de ré�exions avant de ressortir dans l'axe du faisceau d'entr ée mais décaĺe en hauteur.

Les caract́eristiques des miroirs chirp és sont les suivantes :

- Ré�ectivit é supérieure �a 99,5% sur une plage spectrale comprise entre 760 et 840 nm.

- Seuil de dommage de 400 mJ/cm2 pour une impulsion de dur ée 30 fs.
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- Quantit é de GDD introduite par rebond : -200 fs 2 avec un angle d'incidence nominal de 15o.

Le schéma du montage expérimental est représent́e sur la �gure 2.15.

Nous avons déterminé expérimentalement qu'il fallait au minimum 32 rebonds sur les miroirs de façon

�a obtenir un spectre apr �es compression similaire �a celui issu de l'ampli�cateur. Il faut donc introduire

une quantit é de dispersion d'ordre deux équivalent �a -6400 fs2. La dur ée de l'impulsion en sortie de la

ligne �a prismes est alors de 1 ps environ.

FIG . 2.15 –Mise en place d'un dispositif de compression hybride ligne �a prismes + miroirs chirp és. L'impulsion partiellement

comprim ée jusqu'�a une durée de 1 ps environ est envoyée sur les miroirs chirp és. Apr �es 32 rebonds, l'impulsion est comprim ée

jusqu' �a une durée de 24 fs. Elle est envoýee vers les diagnostics permettant sa caract́erisation (SPIDER, corrélateur grande dy-

namique de type Sequoia (Amplitude Technologies)). Une lame s éparatrice (BS) permet de prélever une partie (environ 0,5 %

en énergie) du faisceau comprimé a�n d'effectuer la mesure ( �a l'aide de l'interf érom�etre f-2f) et la stabilisation de la CEP des

impulsions.

2.3.2 Source 24 fs - 1,26 mJ �a 1 kHz, stabilisée en CEP

Apr �es les miroirs chirp és, les impulsions sont caract́erisées temporellement �a l'aide d'un dispositif SPI-

DER. A�n d'optimiser la dur ée des impulsions, la compensation de la phase spectrale d'ordre deux est

réalisée en ajustant la distance entre les groupes de prismes. C'est d'ailleurs le seul terme de phase spec-

trale ajustable de mani�ere indépendante pour ce dispositif (ce qui constitue son principal inconv énient).

Les termes résiduels de phase spectrale d'ordre trois et quatre sont compensés grâce au Dazzler de la

châ�ne. Le résultat de la mesure représent́e sur la �gure 2.16 indique que l'impulsion poss �ede une durée

�a mi-hauteur de 24 fs, sans distorsions majeures. Le ŕesidu de phase spectrale est faible attestant de la

qualit é de la compression. Toutefois on peut noter la pr ésence d'oscillations dans la phase spectrale. Ces

oscillations ont deux origines. La premi �ere est le ŕesidu de phase spectrale linéaire non compensé. La

seconde contribution provient des termes de dispersion d'ordres sup érieurs dûs �a l'auto-modulation

de phase dans le cristal ampli�cateur et dans les prismes et qui ne sont pas compensés. Des simu-
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lations r éalisées avec le logiciel CommodPro par Brigitte Mercier (LOA) sont en cours a�n de mieux

comprendre le ph énom�ene. Ces oscillations sont pŕejudiciables au sens o�u elles introduisent des impul-

sions satellites parasites dans le pro�l d'intensit é temporelle. Ceci entrâ�ne une diminution du contraste

cohérent (contraste �a quelques centaines de fs de part et d'autre du maximum d'intensit é de l'impul-

sion). L' énergie de l'impulsion est de 1,26 mJ. L'ef�cacit é globale du compresseur est donc de 63% ce qui

est acceptable. Cette ef�cacit́e est limit ée par le nombre importants de rebonds effectués sur les miroirs

chirp és.

A�n de v éri�er que le contraste de l'impulsion est satisfaisant, nous avons effectu é une mesure �a l'aide

d'un corr élateur grande dynamique. La trace de corr élation est représent́ee sur la �gure 2.17. Le contraste

est de7:105 pour un d élai de 3 ps et de3:108 �a un délai de 15 ps. Le niveau d'ASE est d'environ 1; 5:10� 8

�a 40 ps. Le píedestal d'ASE entre -20 ps et -10 ps semble moins prononće que pour le cas précedent. Le

niveau du bruit de mesure est �a 10� 10.
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FIG . 2.16 –Mesure SPIDER de l'impulsion apr �es compression hybride. a) Intensité temporelle et b) phase spectrale (en noir) et

spectre reconstruit (en bleu). La dur ée �a mi-hauteur de l'impulsion est de 24 fs.

FIG . 2.17 –Mesure de corrélation grande dynamique de l'impulsion de 24 fs issue du syst �eme avec compresseur hybride. Le

contraste est de7:105 pour un d élai de 3 ps et de3:108 �a un délai de 15 ps. Le niveau d'ASE est d'environ 1; 5:10� 8 �a 40 ps. Le

pi édestal d'ASE entre -20 ps et -10 ps semble moins prononće que pour le cas précédent. Le niveau du bruit de mesure est �a 10� 10 .

Les fronts avant et arri �ere de l'impulsion se situent respectivement vers les temps n égatifs et positifs.
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2.3.3 Stabilisation de la CEP

La �gure 2.18 montre le r ésultat de mesure de la phase stabiliśee en sortie du compresseur hybride. Le

temps d'int égration du spectrom �etre pour chaque point de mesure est de 10 ms. La valeur rms du jitter

de la CEP� � 0 est égale �a 202 mrad sur une durée de 30 minutes. Cette valeur est tout �a fait acceptable,

la compression hybride pr éserve donc la stabilisation en CEP du syst�eme.

FIG . 2.18 –a) Mesure de la variation de la CEP des impulsions ampli� ées. Le temps d'intégration pour chaque mesure est de

10 ms. b) Histogramme donnant la distribution de la valeur de la CEP. La valeur rms du jitter de la CEP � � 0 est égale �a 202 mrad

sur une dur ée de 30 minutes.

2.4 Conclusion

Le compresseur hybride : prismes et miroirs chirp és sembleêtre un choix judicieux. En effet, avec cette

con�guration, la dur ée de l'impulsion dans le dernier prisme du compresseur est suf�samment longue

pour éviter les effets non lin éaires introduits par la travers ée du matériau le constituant. Gr âce �a cette

compression hybride, nous avons pu augmenter l' énergie des impulsions apr �es compression jusqu'�a

1,26 mJ. La duŕee �a mi-hauteur en intensit é des impulsions est alors de 24 fs ce qui correspond �a une

puissance cr̂ete de 53 GW (soit 1,8 fois plus que le syst�eme commercial). Le contraste temporel est tout

�a fait acceptable et la stabilisation en phase du syst�eme a été réalisée tout en restant tr�es proche des

performances du syst�eme commercial. Ces ŕesultats semblent être de bon augure pour la mise en place

du compresseur hybride plac é en aval du secondétage d'ampli�cation.
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Chapitre 3

Développement d'une source CPA 22 fs,

4 mJ, �a 1 kHz
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Impulsion tr �esétir ée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

Le mod �ele de Frantz-Nodvik pour les impulsions tr �esétir ées . . . . . . . . . . . . 86
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3.4.1 Gestion de la dispersion dans la châ�ne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

3.4.2 Modélisation de la ligne �a prismes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

3.4.3 Mise en place du compresseur hybride . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

3.4.4 Caract́eristiques temporelles de l'impulsion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

3.4.5 Caract́eristiques spatiales du faisceau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

3.5 Optimisation de la compression temporelle �a l'aide du Dazzlerscope . . . . . . . . . . . 108

3.5.1 Principe de la mesure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

83
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3.1 Introduction

A�n d' être ampli� ées jusqu'�a un niveau d' énergie plus élevé, les impulsions issues de l'ampli�cateur

commercial sont étir ées temporellement jusqu' �a une durée de 10 ps. Elles sont ensuite inject́ees dans

un second étage d'ampli�cation d éveloppé au laboratoire. Nous avons choisi d'utiliser une architecture

multi-passages. Le faible nombre de passages permet de limiter l'int égrale B accumulée dans le cristal

de Titane-Saphir. En�n, le pro�l d'intensit é temporelle en sortie d'ampli�cateur ne pr ésente pas d'im-

pulsions satellites parasites comme c'est le cas avec un ampli�cateur r égénératif.

L'impulsion étir ée atteint en sortie du second ampli�cateur une énergie de 6 mJ apr�es 3 passages. Il

appara�̂t n écessaire d'utiliser le Dazzler a�n de mettre en forme le spectre et compenser des effets non

lin éaires apparaissant dans le secondétage d'ampli�cation et dus au fait que le facteur d' étirement est

faible. L'impulsion est ensuite comprim ée temporellement �a l'aide d'un compresseur hybride compos é

de prismes et de miroirs chirp és. Apr �es compression, elle poss�ede une durée de 22 fs et uneénergie de

4 mJ.

3.2 Second étage d'ampli�cation : modélisation et résultats expérimentaux

3.2.1 Modélisation de l'ampli�cation �a l'aide du mod�ele de Frantz-Nodvik

Le mod �ele utilis é pour la mod élisation de l'ampli�cation est celui d écrit par Frantz et Nodvik en 1963 [1].

Ce mod�ele traite l'ampli�cation d'une onde monochromatique de fr équence! 0, il est donc nécessaire

de l'adapter pour d écrire l'ampli�cation d'impulsions dont le spectre est large comme c'est le cas ici.

Impulsion tr�es étirée

Comme on l'a d écrit au paragraphe pr écédent, l'impulsion issue du premier étage d'ampli�cation pos-

s�ede un spectre large compris entre 750 et 840 nm. Ceci correspond�a une durée �a mi-hauteur en in-

tensité limit ée par transformée de Fourier de 24 fs. A�n d' éviter tout endommagement des optiques,

l'impulsion est étir ée jusqu'�a une durée de 10 ps environ �a l'aide du Dazzler pr ésent dans le premier

étage d'ampli�cation. Les composantes spectrales de l'impulsion sont donc temporellement étalées sur

la dur ée de l'impulsion étir ée comme le montre la �gure 3.1.

Puisque le facteur d' étirement est important ( � 400), on peut, en bonne approximation, établir une rela-

tion lin éaire entre le temps et la fréquence. Cette relation s'́ecrit :

! (t) = ! 0 + 2bt (3.1)

Le coef�cient best appelé param�etre de dérive de fr équence, il se calcule simplement�a partir des largeurs

�a mi-hauteur du spectre ( � ! , � � ) et de l'intensit é temporelle de l'impulsion étir ée (� tet ) :

b =
� !

2� tet
=

�c � �
� tet � 2

0
(3.2)
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FIG . 3.1 –Correspondance entre les domaines temporel et fréquentiel pour une impulsion étir ée. A chaque temps t, est assocíee

une fr équence instantanée! (t ) par la relation (3.1). b est appelé le param�etre de dérive de fr équence.

De cette interdépendance entre les domaine spectral et temporel pour des impulsions �a dérive de fr équence

va découler un effet majeur : le décalage par la saturation (gain shifting) de l'intensit é temporelle de

l'impulsion ampli� ée.

Le mod�ele de Frantz-Nodvik pour les impulsions tr�es étirées

Ce mod�ele permet de décrire l' évolution de l'intensit é d'une impulsion apr �es un passage dans le milieu

ampli�cateur. C'est un mod �ele simpli� é, qui permet d'obtenir des r ésultats qualitatifs au pro�t d'un

temps de calcul raisonnable. Des résultats quantitatifs plus pr écis peuvent cependant être obtenus par

voie num érique mais au prix d'une complexit é d'impl émentation du code et d'un accroissement du

temps de calcul [2].

Les approximations faites dans ce mod�ele sont les suivantes :

- Le milieu ampli�cateur est consid éré commeétant homog�ene, c'est�a dire que chaque atome impliqu é

dans la transition entre deux niveaux d' énergie réagit de la même mani�ere. Cela conduit �a une forme

de raie d' émission de type Lorentzienne.

- L' émission spontanée ampli� ée (ASE) est ńegligée pour l'obtention des équations de l'ampli�cation

(le temps de �uorescence de la transition radiative est de 3 � s �a température ambiante) .

- L'impulsion lumineuse est consid érée comme se propageant dans la direction z et sans discŕetisation

en x et y. Cette convention est prise dans un souci de simpli�cation.

- L'impulsion �a ampli�er est fortement étir ée : sa duŕee de l'ordre de quelques dizaines de ps est tr�es

supérieure au temps de cohérence qui vaut environ 3 fs pour le saphir dop é titane [13].

- Le pompage du milieu ampli�cateur est r éalisé enti�erement avant l'ampli�cation par des laser impul-

sionnels réalisant l'inversion de population. Il n'y a donc aucun pompage pendant l'ampli�cation.

- La contribution du temps de vie de �uorescence (T 1 = 3 � s �a température ambiante) est négligée :

lorsque les impulsions �a ampli�er arrivent dans le milieu, celui-ci n'a pas eu de forte d écroissance par

�uorescence de sa population excit ée [3].
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Les équations régissant la variation de l'intensit é I de l'impulsion et l'inversion de population N sont

appeléeséquations de taux (rate equations). Elle s'écrivent alors comme [4] :

@I
@t

+ c
@I
@z

= � e(! )cNI (3.3)

@N
@t

= �
� e(! )

�h!
cNI (3.4)

On introduit ici la section ef�cace d' émission stimul ée de la transition � e(! ) :

� e(! ) =
� a

1 + T2
2 (! � ! a)

(3.5)

o �u � a est la valeur de la section ef�cace �a la fréquence de ŕesonance! a . T2 est le temps de coh́erence qui

vaut environ 3 fs pour le saphir dop é titane [13].

Le détail des calculs nécessaires pour passer deśequations (3.3) et (3.4) �a la forme de l' équation de

Frantz-Nodvik peut être trouv é dans l'article original [9]. Pour un syst �eme �a 4 niveaux comme le Titane-

saphir, cette formule s' écrit :

I (z; t) =
I 0

�
t � z

c

�

1 �

"

1 � exp

 

� � a
Rz

0 N (z0)dz0

!#

� exp

"

�

 
� a

�h! a

!
Rt

0 I 0(t0)dt0

# (3.6)

Cette formule permet de calculer le pro�l d'intensit é I (z; t) dans le milieu ampli�cateur �a la distance z

et �a l'instant t en fonction du pro�l d'intensit é initial I 0(t) en entrée du milieu et des param �etres � a et

N (z).

Si on suppose que le milieu est pompé de mani�ere uniforme en z, l'inversion de population s' écrit

N (z) = N0. En sortie du milieu (z=L), l' équation (3.6) devient :

I L (t) = I 0(t)

"

1 �
�

1 � G0(! ) � 1
�

exp

 

�
J0(t)

Jsat (! )

!# � 1

(3.7)

o �u :

- G0(! ) = exp
�

J sto ( ! )
J sat ( ! )

�
est appelé gain petit signal.

- Jsat (! ) = (�h! a)=� e(! ) est appelée �uence de saturation du milieu.

- J0(t) =
Rt

0 I 0(t0)dt0 est la �uence instantan ée. Lorsque t est in�ni, J0(1 ) est simplement la �uence de

l'impulsion (en J.m � 2).

Le détail des calculs deG0(! ) est donné en annexe A.

La formule (3.7) peut être appliqu ée �a un ampli�cateur multipassage. Pour cela, il est n écessaire de

recalculer le gain �a petit signal apr �es chaque passage dans le cristal ampli�cateur.

On note G( i )
0 le gain �a petit signal et I ( i )

L le pro�l d'intensit é pour le passage (i). Si on suppose ces quan-

tit és connues, le pro�l d'intensit é I ( i +1)
L pour le passage (i+1) se calcule avec (3.7). Le gain ŕesiduel apr �es

le passage (i) s'́ecrit alors :

G( i +1)
0 = exp

2

4
Jsat ln

�
G( i )

0

�
�

�
J ( i +1)

L (1 ) � J ( i )
L (1 )

�

Jsat

3

5 (3.8)
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Dans l'expression (3.8), le termeJsat ln
�

G( i )
0

�
correspond �a la densité d'énergie stockée dans le milieu

avant le passage (i). Le termeJ ( i +1)
L (1 ) � J ( i )

L (1 ) correspond quant �a lui �a la densité d'énergie extraite

du milieu au passage (i).

Les formules (3.7) et (3.8) permettent donc de calculer l'énergie extraite du milieu apr �es chaque passage

mais également de prévoir les déformations des pro�ls spectral et temporel dues respectivement �a la

dépendance spectrale de la courbe de gain et la saturation du gain dans le milieu. Tous les résultats

théoriques présent́es dans ce chapitre ontété obtenus �a l'aide d'un code de calcul que j'ai impl émenté

sous Matlab et qui utilise ce mod �ele. Le principal inconv énient de ce mod�ele est qu'il ne tient pas compte

des effets d'auto-modulation de phase, de diffraction ou de lentille thermique dans le cristal. Toutefois

notre but était plus d'obtenir des r ésultats qualitatifs nous permettant d'avoir une premi �ere approche

de ce que l'on allait obtenir, qu'une simulation compl �ete du second étage d'ampli�cation. L'utilisation

de ce mod�ele simple nous a donc paru plus pertinente.

3.2.2 Modélisation de l'ampli�cateur multipassages

Param�etres des simulations

Injection : L'impulsion utilis ée pour l'injection dans les simulations est le faisceau laser issu de l'am-

pli�cateur commercial d écrit dans le chapitre pr écédent. Les trois données qui nous intéressent ici sont

le pro�l spectral, le param �etre de dérive de fr équence b et la �uence de l'impulsion.

Le pro�l spectral utilis é dans le code de calcul est celui repŕesent́e sur la �gure 3.2, ce spectre est mesuŕe

�a la sortie du premier étage d'ampli�cation �a l'aide d'un spectrom �etre. Ce pro�l d'intensit é spectrale est

diff érent de celui repr ésent́e sur le �gure 2.6. Cela s'explique par le fait que dans cette con�guration, les

param�etres d'amplitude et de phase spectrale introduits gr âce au Dazzler sont différents et conduisent

donc �a une modi�cation notable de la forme du spectre issu du premier ampli�cateur. La longueur

d'onde centrale � 0 vaut 799 nm et la largeur �a mi-hauteur � � est égale �a 52 nm.

Sachant que la durée de l'impulsion étir ée � tet est égale �a 10 ps environ, on peut calculer le param�etre

de dérive de fr équence b �a l'aide de (3.2).

Le pro�l d'intensit é temporelle peut ensuite être calculé grâce �a la relation suivante :

I (t) = I
�

! � ! 0

2b

�
(3.9)

En�n, il faut d éterminer la surface S du faisceau pour connâ�tre la �uence J0 de l'impulsion sur le cristal,

par int égration du pro�l temporel, avec � , l' énergie contenue dans une impulsion :

J0 =
Z + 1

�1
I (t)dt =

�
S

(3.10)

Le pro�l spatial du faisceau d'injection mesur é �a l'aide d'une cam éra est représent́e sur le �gure 3.3. Le

faisceau poss�ede un pro�l quasi gaussien et sans points chauds. Les diam �etres �a 1/e 2 en intensité sont

� x =1017� m et � y =1052� m.
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FIG . 3.2 –Pro�l d'intensit é spectrale du faisceau d'injection. Le temps d'int égration est de 10 ms. La longueur d'onde centrale

� 0 vaut 799 nm et la largeur �a mi-hauteur � � est égale �a 52 nm.

FIG . 3.3 –Mesure du pro�l d'intensit é spatiale du faisceau d'injection. La mesure a été effectuée �a l'aide d'une cam éra CMOS

de type WinCam DV. Le temps d'int égration est de 3,4 ms.
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Pour calculer la surface S, le pro�l gaussien I (r ) = I 0 exp(� r 2=� 2) est remplacé par un pro�l circulaire

de même énergie et de même intensité crête (�gure 3.4). La surface circulaire équivalente attribu ée �a un

faisceau gaussien vaut [5] :

S =
�� 2

8
(3.11)

FIG . 3.4 –Pro�ls d'intensit é gaussien (en bleu) et circulaire (en vert) équivalents. � est le diam�etre �a 1/e 2 en intensité du faisceau

gaussien.�
p

2 est le diam�etre du faisceau d'énergie équivalente et dont le pro�l d'intensit é est circulaire.

Cette section est une section transverse�a l'axe de propagation du faisceau. Or le cristal étant taill é �a

l'angle de Brewster, la section réelle est égale �a la projection de cette section transverse sur la surface

du cristal. Il faut donc en tenir compte lors du calcul des �uences dans le code de calcul. Le tableau 3.1

regroupe l'ensemble des param�etres nécessaires pour mod́eliser le faisceau d'injection étir é dans le code

de simulation.

� t0 � � � 0 �
00

� tet b � S

18 fs 52 nm 799 nm 70490 fs2 9,8 ps 8; 55� 1024 s� 2 0,88 mJ 3; 9 � 10� 3 cm2

TAB . 3.1 –Valeurs des param�etres du faisceau d'injection.

Milieu Ampli�cateur : Le milieu �a gain est un cristal de saphir dop é titane taill é �a Brewster, de lon-

gueur 8 mm. Il est dispos é au sein d'une enceinte �a vide sous une pression inférieure �a 10 mbar. Sa

température est maintenue �a environ 193� K par un dispositif cryog énique et ce a�n de diminuer les

effets de lentille thermique. Son absorption mesur ée exṕerimentalement est de 75 % �a 527 nm. A�n

de déterminer la d épendance en fŕequence du gain, il est nécessaire de connâ�tre la d épendance en

fr équence de la section ef�cace d'émission stimul ée � e(! ). Nous avons fait le choix d'une forme de

raie homog �ene de type Lorentzienne. Les valeurs du temps de cohérence T2 et de la section ef�cace

d' émission stimul ée �a la résonance� a sont donc nécessaires, les valeurs utiliśees ont été tir ées des
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références [5, 6, 7]. Le choix de� a détermine aussi la �uence de saturation du milieu. En�n, la valeur de

l'indice non lin éaire n2 est celle du saphir non dop é [5, 8]. Toutes ces valeurs sont ŕecapitulées dans le

tableau 3.2.

T2 2,73 fs

� a 794 nm

� a 3.10� 19 cm2

Jsat (� a) 0,844 J.cm� 2

n2 3.10� 20 m2.W� 1

TAB . 3.2 –Valeurs des param�etres caract́eristiques du Titane :saphir.

Laser de pompe : Le laser de pompe utilis é est le même que celui utilis é pour pomper le premier

étage. Nous utilisons une partie de la puissance non utilis ée pour pomper le second étage. La puissance

de pompe est de 25 W �a 1 kHz. Soit une énergie de 25 mJ par impulsion. Un t élescope et une lentille

de focalisation permettent de faire co �̈ncider la position du foyer avec celle du cristal de Titane-Saphir

et de réaliser l'adaptation de faisceaux. En effet les diam�etres des faisceaux de pompe et de l'injection

doivent être identiques si on veut extraire au mieux l' énergie du cristal. La �uence r éelle du faisceau

de pompe Jp sur la surface du cristal est donc d'environ 1,52 J.cm� 2 (compte tenu du diam �etre me-

suré expérimentalement et de la projection due au fait que le cristal soit taill é �a Brewster). Le pro�l du

faisceau de pompe mesuré �a l'aide d'une cam éra est représent́e sur la �gure 3.5. Le pro�l n'est pas gaus-

sien et présente une certaine assyḿetrie. Toutefois c'est la meilleure con�guration qui a été obtenue par

l'ing énieur en charge du laser de pompe, nous avons donc dû travailler avec ce faisceau. Les diam�etres

�a 1=e2 en intensité sont � x = 998� m et � y = 804� m.

FIG . 3.5 –Mesure du pro�l d'intensit é spatiale du faisceau issu du laser de pompe.La mesure aété effectuée �a l'aide d'une

caméra CMOS de type WinCam DV. Le temps d'int égration est de 8 ms.
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3.3 Développement du second étage d'ampli�cation

3.3.1 Architecture de l'ampli�cateur

Ce second ampli�cateur poss �ede 3 passages. Le sch́ema de principe de l'ampli�cateur est repr ésent́e

sur la �gure 3.6. Le faisceau de pompe est focalisé �a l'aide d'un t élescope (3 : 1) et de la lentille L2. La

puissance de pompe est de 25 W. Etant donńe que l'absorption du cristal est de 75 %, la partie transmise

du faisceau est refocaliśee �a l'aide d'un miroir concave (M1) sur le cristal.

Le faisceau d'injection traverse d'abord un isolateur optique a�n d' éviter tout retour vers le premier

étage d'ampli�cation. Un t élescope�a miroirs et une lentille de focalisation (L1) permettent de focaliser le

faisceau �a la bonne taille sur le cristal. Apr �es chaque passage, le faisceau est ré-imagé �a l'aide de miroirs

di électriques concaves (M2-M3) plaćes de mani�ere �a réaliser l'adaptation de faisceaux �a la surface du

cristal. Le diam �etre �a 1=e2 en intensité du faisceau infrarouge est donc égal �a 1 mm environ pour tous

les passages. Le foyer ǵeométrique pour chaque passage est sitúe avant le cristal de mani �ere �a avoir un

faisceau lég�erement divergent au niveau de celui-ci et ainsi compenser les effets de lentille thermique

présents �a la température o �u le cristal est maintenu. Nous avons également pris garde �a ce que le foyer

géométrique soit toujours �a l'int érieur de l'enceinte sous vide dans lequel est placé le cristal, ceci, a�n

d' éviter les effets non lin éaires dus �a la focalisation dans l'air. En sortie d'ampli�cateur, l' énergie des

impulsions est de 6 mJ.

FIG . 3.6 –Sch́ema du second étage d'ampli�cation. L1 : lentille convergente de 1500 mm de focale. L2 : lentille convergente de

700 mm de focale. M1 : miroir di électrique trait é �a 527 nm, RC=-1m. M2 et M3 : miroirs di électriques trait és �a 800 nm de rayon de

courbure respectifs RC=-2m et RC=-3m.
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3.3.2 Comparaison entre les résultats théoriques et les valeurs expérimentales

Nous avons calculé �a l'aide du code de calcul l' évolution de l' énergie de l'impulsion apr �es chaque pas-

sage. Les param�etres sont ceux que nous avons expośes dans le paragraphe 3.2.2. La �gure 3.7 montre

les valeurs obtenues par le code (courbe en bleu) ainsi que les valeurs mesuŕees exṕerimentalement

(points en rouge). Les énergies mesuŕees apr�es les passages 1, 2 et 3 sont respectivement de 1,9 mJ, 3,7

mJ et 6 mJ.

FIG . 3.7 –Evolution de l' énergie de l'impulsion apr �es chaque passage. La courbe en bleu repŕesente les valeurs calcuĺees par le

code. Les croix en rouge représentent les valeurs mesuŕees exṕerimentalement ainsi que leur barre d'erreur.

Dans les simulations, il est nécessaire de faire ĺeg�erement varier la taille du faisceau infrarouge au niveau

du cristal (variation � 10 % du diam�etre) a�n que les énergies calcuĺees et mesuŕees soient en accord.

Une explication possible �a cette sensibilité aux param�etres est que l'on est dans le ŕegime de gain en

petit signal. En effet, le gain entre les passages 2 et 3 est de 1,6 environ, l'ampli�cateur n'est donc pas

saturé. Dans ce ŕegime, une faible variation d'un des param �etres (la �uence de l'impulsion par exemple)

va être ampli� ée lors du calcul pour les passages suivants, d'o�u l' écart entre les valeurs théoriques et

expérimentales. Toutefois, le fait de ne pas être en saturation permet d'am éliorer le niveau de contraste.

Le tableau 3.3 ŕecapitule les valeurs des gains théoriques et expérimentaux pour chaque passage. L'écart

relatif entre ces gains reste inférieur �a 5 %. A�n de saturer l'ampli�cateur, il aurait fallu ajouter un

passage suppĺementaire. L'int égrale B aurait alors atteint une valeur r édibitoire (environ 2,5 radians) ce

qui nous a conduit �a rester sur une con�guration 3 passages.

Le calcul de l'int égrale B dans le second ampli�cateur donne une valeur de 1,35 radians. Cette valeur

est assezélevée. De plus, il faut garder en t ête qu'elle vient s'ajouter �a celle de l'int égrale B accumulée

dans le premier étage d'ampli�cation valant 3,5 radians et celle introduite par le compresseur �a prismes

93



Passage 1 2 3 4

Gain calculé 2,27 1,95 1,56 1,28

Gain mesuré 2,19 1,94 1,62 ø

TAB . 3.3 –Valeurs des gains calculés et exṕerimentaux.

valant 0,22 radians environ. La valeur totale de l'int égrale B est donc de 5,07 radians, ce qui est tr�es

élevé. On verra par la suite que cela a des conśequences sur la phase spectrale de l'impulsion en sortie

de compresseur.

Int éressons nous maintenant�a l' évolution du pro�l spectral durant l'ampli�cation. La �gure 3.8 repr ésente,

pour chaque passage, les spectres calcuĺes et mesuŕes.

Le gain total étant égal �a 7,5 on n'observe pas de d́ecalage par la saturation de la longueur d'onde cen-

trale du spectre, ni dans les simulations, ni sur les pro�ls mesur és. L'ampli�cateur n' étant pas en régime

de saturation, on n'observe pas de rétrécissement par le gain tr�es prononcé. La largeur augmente entre

les passages 1 et 2. Cela montre que le ŕetrécissement par le gain n'est pas le seul ph́enom�ene contri-

buant �a la mise en forme du spectre, le Dazzler utilis é dans la châ�ne et les effets non linéaires jouent eux

aussi un rôle.

En effet, nous utilisons un dispositif acousto-optique (Dazzler) a�n de minimiser la dur ée de l'impul-

sion en sortie de compresseur. Ce dispositif permet d'optimiser la valeur de la phase spectrale, mais

également de moduler l'amplitude du pro�l d'intensit é spectrale. Cette modulation de l'amplitude du

spectre permet de compenser en partie les effets de deux ph́enom�enes majeurs :

- D'abord le r étrécissement par le gain, qui conduit �a une largeur spectrale moindre en sortie d'ampli-

�cateur.

- Ensuite l'effet de la SPM en présence d'une impulsion chirp ée négativement qui conduit �a un rétrécisse-

ment du spectre de l'impulsion ampli� ée comme on l'a déj�a observé et expliqué au chapitre précédent.

Expérimentalement, nous avons constaté cet effet de rétrécissement sur le spectre issu du second

étage d'ampli�cation lorsque aucune modulation de l'amplitude spectrale n' était appliqu ée �a l'aide

du Dazzler.
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FIG . 3.8 –Evolution du pro�l spectral du laser apr �es a) le passage 1, b) le passage 2 et c) le passage 3. Les courbes en bleu

correspondent au pro�ls calcul és, celles en rouge aux pro�ls mesurés. Les valeurs de la longueur d'onde centrale et de largeur

spectrale �a mi-hauteur correspondent aux pro�ls mesur és.

3.3.3 Evolution des pro�ls de faisceaux

Il est nécessaire de mesurer l'́evolution du pro�l d'intensit é spatiale du faisceau apr�es chaque passage.

Les principales motivations de ces mesures sont les suivantes :

- Comme on l'a mentionn é précédemment, il faut que les diam �etres du faisceau du laser de pompe et du

faisceau infrarouge soient identiques �a la surface du cristal �a chaque passage. Cela permet d'optimiser

l'extraction de l' énergie stockée dans le milieu ampli�cateur tout en maintenant un niveau d'ASE bas.

- Il faut s'assurer que l'ampli�cation n'introduit pas de points chauds sur le pro�l d'intensit é spatiale

du faisceau. En effet l'apparition de sur-intensit és pourrait conduire �a l'endommagement des optiques

utilis ées dans l'ampli�cateur et le compresseur.

- La mesure de l'évolution du diam �etre du faisceau infrarouge permet aussi de s'assurer que les miroirs

concaves utilisés pour focaliser le faisceau sur le cristal n'introduisent pas trop d'astigmatisme sur le

pro�l du faisceau ampli� é.
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Apr �es chaque passage, nous avons mesuŕe le pro�l spatial d'intensit é du faisceau �a diff érentes positions

le long de l'axe de propagation, avec pour origine, la position du cristal. A partir de ces mesures, nous

avons calculé la divergence du faisceau selon les plans sagittal et tangentiel.

Premier passage : La �gure 3.9 montre le pro�l d'intensit é spatiale du faisceau mesuŕe apr�es le premier

passage�a une distance z=125 cm du cristal, le long de l'axe de propagation.

FIG . 3.9 – Mesure du pro�l d'intensit é spatiale apr�es le premier passage�a une distance z=125 cm du cristal. Le pro�l a été

enregistré avec une caḿera CMOS de type WinCam DV, le temps d'int égration est de 3,6 ms et le nombre d'acquisitions moyennées

est de 10.

FIG . 3.10 –Evolution des rayons �a 1=e2 en intensité du faisceau le long de l'axe de propagation z apr �es le premier passage.

L'origine des z est prise sur le cristal. Les croix en bleu et les ronds en rouge correspondent respectivement aux rayons du faisceau

selon le plan tangentiel et sagittal. Les droites en traits pointill és correspondent aux régressions linéaires s'approchant au mieux

de l'ensemble des points expérimentaux.
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Il semble que le faisceau soit exempt de sur-intensités et qu'il ne pr ésente pas d'asyḿetrie prononcée.

A�n de quanti�er un éventuel astigmatisme, nous avons calculé la divergence du faisceau dans les plans

sagittal et tangentiel.

La �gure 3.10 montre l' évolution du rayon �a 1=e2 en intensité du faisceau dans le plan tangentiel

(croix en bleu) et sagittal (ronds en rouge). Les droites en traits pointill és correspondent aux régressions

lin éaires s'approchant au mieux de l'ensemble des points expérimentaux.

Dans le plan tangentiel, la droite s'approchant au mieux des points exp érimentaux a pour équation :

Rt = 4 ; 7523� 10� 4 + 0 ; 0117, o�u le rayon Rt et l'abscissez sont exprim és en m�etres. On peut alors

exprimer l'angle de divergence � t comme : � t = arctan(4 ; 7523� 10� 4) = 0 ; 027� .

De même, dans le plan sagittal, l'équation de la r égression linéaire est :Rs = 4 ; 2023� 10� 4 + 0 ; 0175. La

divergence dans ce plan est alors� s = 0 ; 024� . L' écart relatif entre les deux angles de divergence est de

12,5%. On a donc un ĺeger astigmatisme.

Second et troisi�eme passages : Le tableau 3.4 ŕecapitule les divergences mesuŕees pour les passages 2

et 3 ainsi que l'écart relatif entre ces divergences.

Passage 2 3

Divergence dans le plan tangentiel (o) 0,035 0,036

Divergence dans le plan sagittal (o) 0,036 0,028

Ecart relatif (%) 2,8 29,6

TAB . 3.4 –Valeurs des divergences mesuŕees pour les passages 2 et 3 ainsi que l'́ecart relatif entre ces divergences.

Pour le second passage, l'́ecart relatif entre les deux angles de divergence est de 2,8%. On a donc tr�es

peu d'astigmatisme. Ceci s'explique par le fait que l'astigmatisme pr ésent apr�es le premier passage est

compensé par l'astigmatisme introduit par le miroir concave qui focalise le faisceau pour le second

passage. Apr�es le troisi�eme passage, l'́ecart relatif entre les deux angles de divergence est de 29,6%.

L'astigmatisme est pr ésent ici, tr�es certainement dû au fait que le dernier passage n'est pas dans le même

plan horizontal que les deux premiers. En effet, il nous a fallu d écaler en hauteur le dernier passage a�n

de pouvoir extraire le faisceau de l'ampli�cateur.

La �gure 3.11 montre le pro�l d'intensit é spatiale du faisceau mesuŕe apr�es le troisi�eme passage�a une

distance z=175 cm du cristal. Le pro�l d'intensit é semble symétrique et sans points chauds. Le pro�l

spatial ne présente pas de structures : il semble bien lisse et il n'y a pas de pŕesence d'inhomog�enéités.

Toutefois on n'obtient pas un pro�l parfaitement gaussien.
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FIG . 3.11 –Mesure du pro�l d'intensit é spatiale apr�es le troisi�eme passage�a une distance z=175 cm du cristal. Le pro�l a

été enregistré avec une caḿera CMOS de type WinCam DV, le temps d'int égration est de 3,3 ms et le nombre d'acquisitions

moyennées est de 10.

3.4 Compression de l'impulsion ampli�ée

3.4.1 Gestion de la dispersion dans la cha�̂ne

Comme on l'a vu dans le chapitre 1 de la partie 1, il est n écessaire d'avoir une phase spectrale nulle

sur tout le spectre couvert par l'impulsion si on veut que celle-ci ait la dur ée la plus courte possible et

que le pro�l d'intensit é temporel ne présente pas d'impulsions satellites. Or, la traversée des différents

éléments optiques de la châ�ne (étireur, cristal ampli�cateur, lentilles, polariseurs, etc...) introduit des

quantit és dé�nies d'ordres de dispersion � (n ) se traduisant par une phase spectrale non nulle pour

l'impulsion issue de l'ampli�cateur. A�n d'arriver �a annuler la phase spectrale, nous utilisons deux dis-

positifs optiques : le compresseur d'une part et le Dazzler d'autre part. Toutefois, il est n écessaire de

connâ�tre a priori les valeurs de la phase spectrale et celles des différents ordres de dispersion a�n de

paramétrer au mieux les éléments effectuant la compression temporelle.

La �gure 3.12 repr ésente le terme de phase spectrale calcuĺe correspondant �a la traversée des mat́eriaux

constituant la cha�̂ne. Le tableau 3.5, donne en d́etails, les quantités de dispersion introduites �a la lon-

gueur d'onde centrale ( � = 800 nm) par les diff érents éléments optiques de la châ�ne lorsque l'impulsion

est comprimée au mieux. A ces valeurs, vient s'ajouter la contribution due �a l'auto-modulation de phase

dans le second étage d'ampli�cation. Nous avons pu compenser cette contribution de mani �ere empi-

rique gr âce au Dazzler de la châ�ne.

Une fois ces valeurs connues, il est possible de calculer les param�etres du compresseur a�n de compen-

ser au mieux ces valeurs de la dispersion de la phase spectrale.
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FIG . 3.12 –Phase spectrale calcuĺee correspondant �a la traversée des mat́eriaux constituant la cha �̂ne. Les termes de phase

constant et linéaire ont été soustraits.

Elément optique � 2(� 0) ( fs2) � 3(� 0) ( fs3) � 4(� 0) ( fs4)

Etireur (20 cm de verre type SF 57) 44206 31000 6730

Isolateur optique 5291 2693 -12

Cellule de Pockels + polariseurs 2473 1478 810

Cristal de Titane : saphir (10� 8 mm) 4853 3360 -1245

Dazzler (dispersion du cristal de 45 mm) 22320 14580 8955

Dazzler (dispersion introduite avec l'onde acoustique) -17000 30000 200000

Polariseurs en calcite type CVI CPAS (3� 19.4 mm) 2270 1222 -58

Rotateur de Faraday 3854 1895 352

Lentilles diverses en silice 782 552 -211

Cristal de Titane : saphir (3� 8mm) 1441 1008 -373

TOTAL : 70490 91064 214954

TAB . 3.5 –Dispersion introduite par les diff érents éléments de la châ�ne.
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3.4.2 Modélisation de la ligne �a prismes

L'utilisation d'une paire de prismes pour comprimer temporellement des impulsions n'est pas nouvelle,

de nombreux auteurs ont donn é les expressions de la dispersion d'ordre deux négative introduite par

une paire [9, 10, 11, 12] ou m̂eme une śequence arbitraire de prismes [13]. Toutefois, ces expressions

ne permettent de calculer la dispersion d'ordre deux qu' �a une longueur d'onde centrale et, point im-

portant, ne tiennent pas compte de la dispersion introduite par la travers ée du matériau constituant les

prismes. Or les impulsions ayant une dur ée de plus en plus courte, il devient int éressant de connâ�tre la

dispersion sur une large bande spectrale. Un seul auteur �a notre connaissance a ŕealisé un calcul exact

de cette dispersion pour un syst �eme �a quatre prismes [14].

Nous avons calculé les expressions littérales exactes de la phase spectrale et de la dispersion de vi-

tesse de groupe pour un syst�eme comprenant six prismes et ce en prenant en compte la traverśee du

matériau constituant les prismes. La seule approximation est que la taille du faisceau est ponctuelle. Si

on consid�ere un faisceau de diam�etre 20 mm, la diff érence de GDD introduite par le compresseur entre

deux points diam �etralement opposés est de l'ordre de 1000 fs2.

Un compresseur �a six prismes est représent́e sur la �gure 3.13. Si on veut un syst �eme �a deux o�u quatre

prismes, il suf�t de retirer �a chaque fois un prisme dans chaque groupe et d'en tenir compte lors des

calculs comme on va le voir. Sur le schéma, tous les prismes sont isoc�eles et poss�edent le même angle au

sommet � .La longueur d'onde de r éférence (ou longueur d'onde centrale) est notée � 0 . Les angles� j

et � j sont respectivement les angles d'incidence et de réfraction aux (j) interfaces air/prisme. On prend

deux plans de référence P et P' pour le calcul de la phase spectrale.

La phase spectrale lors de la propagation d'une impulsion au travers d'un syst �eme optique s'écrit :

�( ! ) =
2�
�

X

j

nj (� )L j =
2�
�

P(� ) (3.12)

o �u P(� ) est le chemin optique total. Calculons la dispersion de vitesse de groupe correspondante :

d�( ! )
d!

=
d

d�

�
2�
�

P(� )
�

d�
d!

(3.13)

Si on tient compte du fait que : d�
d! = � � 2

2�c , il vient :

d�( ! )
d!

=
� 1
c

�
�

dP(� )
d�

� P(� )
�

(3.14)

Apr �es une seconde d́erivation, la dispersion de vitesse de groupe peut s'exprimer comme :

d2�( ! )
d! 2 =

� 3

2�c 2

d2P(� )
d� 2 (3.15)

L' évaluation des expressions (3.12) et (3.15) ńecessite de calculer le chemin optique P(� ), c'est ce que

l'on se propose de faire dans la suite.

Le plus souvent, pour des raisons de facilit é d'utilisation, l'angle d'incidence � 1 est calculé de façon �a ce

qu'il corresponde �a la condition du minimum de d éviation du prisme �a la longueur d'onde centrale. La
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FIG . 3.13 – Sch́ema descriptif d'un compresseur �a six prismes.
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valeur de � 1 est alors donnée par :

� 1 = arcsin
�

n(� 0) sin
� �

2

� �
(3.16)

Si en plus, on veut travailler �a l'angle de Brewster a�n de minimiser les pertes par r é�exion, on doit

avoir :

� 1 = arctan
�

n(� 0)
�

(3.17)

L'intersection des conditions (3.16) et (3.17) �xe alors � 1 et � . Lorsque le rayon �a � 0 passe par les points

A, B, C, D, E, F,G et H, le syst�eme est dit dans la con�guration de l'arrangement principal. On d é�nit

alors deux axes : O et O' perpendiculaires aux rayons CD et EF respectivement et donc parall �eles. On

dé�nit également deux axes S et S', parall�eles �a O et O' et passant par le sommet des deux prismes

int érieurs du syst �eme. La distance d est la distance perpendiculaire entre S et S'. Lorsque les groupes de

prismes sont translatés le long des axes O et O', la distance d ne change pas. Le chemin optique entre les

plans P et P' peut s'écrire (en utilisant le th éor�eme donné en annexe B) :

P(� ) = AB +
n � 1X

i =1

L i cos
�

� i (� )
�

+ GH (3.18)

o �u n est le nombre total de prismes.

Les angles� i sont dé�nis comme suit :

� i =

8
>><

>>:

� 1 � � n (� ) si i = n
2

� 2i (� ) � � 2i � 1 si i < n
2

� � 2i +2 (� ) + � 2i +1 si i > n
2

Si on dérive deux fois l'expression (3.18) et que l'on tient compte des relations sur les angles � i , on

obtient apr �es quelques pages de calculs une expression analytique de la dispersion de vitesse de groupe

introduite par le syst �eme de prismes en fonction de la longueur d'onde et ce sans aucune approximation

(sauf celle d'un faisceau ponctuel). A partir de ces expressions, on peut calculer analytiquement ou

numériquement, les ordres de dispersions supérieurs. L'expression ainsi obtenue prend en compte la

dispersion introduite par la travers ée du matériau constituant les prismes. Le détail des calculs est donné

en annexe C.

3.4.3 Mise en place du compresseur hybride

Comme pour le syst �eme décrit au chapitre 2 de la partie 2, nous avons décidé d'utiliser un étage de

compression hybride constitu é d'une ligne �a prismes et d'une paire de miroirs chirp és :

- La ligne �a prismes est constituée de 6 prismes isoc�eles en silice de grande dimensions comme le

montre la �gure 3.14. En effet, l' énergie de l'impulsion étant élevée (6 mJ en sortie d'ampli�cateur),

il nous faut utiliser un faisceau de grande taille (20 mm de diam �etre) si on veut éviter au maximum

les effets non linéaires dans le mat́eriau constituant les prismes. Le premier groupe de trois prismes
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poss�ede une tranche de 10 cm et une entrejoue de 15 cm ; le second groupe, a lui, une tranche de 15

cm et une entrejoue de 15 cm. Nous avons choisi la silice car c'est le mat́eriau qui introduit le moins

de dispersion d'ordres élévés pour une quantit é de dispersion d'ordre 2 (GDD) donn ée. L'angle au

sommet des prismes� vaut 69,1� . A�n de s'assurer que la taille des prismes était suf�sante (en regard

de la taille de faisceau que nous souhaitions utiliser) nous avons également modélisé le compresseur

�a l'aide du logiciel Zemax comme le montre la �gure 3.15.

- Les miroirs chirp és utilisés sont les m̂emes que ceux d́ecrits dans le chapitre 2 de la partie 2. On

rappelle qu'ils introduisent une GDD de -200 fs 2 par rebond avec un angle d'incidence de 15� . Leur

ré�ectivit é est suṕerieure �a 99,5% sur une plage spectrale comprise entre 760 et 840 nm.

FIG . 3.14 –Prismes en silice utilisés dans le compresseur de la châ�ne. Le paquet de cigarettes permet de se faire une idée de la

taille peu commune de ces prismes.

On peut �xer la quantit é de dispersion d'ordre 2 introduite par la ligne �a prismes en mettant la bonne

distance L 3 entre les deux groupes de prismes. Une fois cette distance �x ée, les ordres suṕerieurs de

dispersion le sont eux aussi, en effet on n'a pas d'autres param�etres libres permettant de les ajuster. Le

code de calcul que nous avons développé permet de calculer la phase spectrale et donc les valeurs des

ordres de dispersion sur toute la bande spectrale couverte par le spectre de l'impulsion.

L'angle d'incidence du faisceau sur la face du premier prisme � 1 est calculé de mani�ere �a ce qu'il cor-

responde �a l'angle de Brewster a�n de minimiser les pertes par r é�exion �a l'interface air-verre. La dis-

tance du centre du faisceau au sommet du premier prisme d est choisie de mani�ere �a ce que le faisceau

de diam �etre 20 mm traverse le premier groupe de prismes sans être coupé spatialement. La longueur

d'onde centrale � 0 et la largeur spectrale � � sur lesquelles on calcule la phase spectrale sont donńees

par le spectre mesuré en sortie d'ampli�cateur. La quantit é de dispersion d'ordre deux ( �a la longueur

d'onde centrale) que l'on veut compenser est quant �a elle de 64090 fs2. Elle est calcuĺee �a partir de la

valeur indiqu ée dans le tableau 3.4�a laquelle on enl �eve la GDD qui va être introduite par les miroirs

chirp és. Les param�etres utilis és pour la modélisation sont list és dans le tableau 3.6.

La �gure 3.16 montre les courbes calcul ées de dispersion d'ordre 2 (GDD), 3 (TOD) et 4 (FOD) pour cette

ligne �a prismes de mani�ere �a ce que la quantité de dispersion d'ordre 2 �a 800 nm soit égale �a -64090 fs2

(courbes en bleu). La distance calcuĺee entre les prismes est alors de 4,3 m. Cette distance est en accord

avec celle trouvée exṕerimentalement, ce qui montre que le code de calcul fonctionne bien. On peut voir
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FIG . 3.15 –Dessin 3D du compresseur �a prismes réalisé �a l'aide du logiciel Zemax : a) vue de dessus, b) vue en perspective. Le

syst�eme est utilisé en double passage, les faisceaux aller et retour sont d́ecaĺes en hauteur �a l'aide d'un di �edre de repli.

Angle d'incidence � 1 d � 0 � � � 2(� 0) � 3(� 0) � 4(� 0)

55,6� 30 mm 800 nm 750-850 nm -64090 fs2 -95760 fs3 -262710 fs4

TAB . 3.6 –Valeurs des param�etres utilis és pour le calcul de la dispersion introduite par la ligne �a prismes.

que la dispersion d'ordre 2 est toujours n égative sur la plage spectrale qui nous int éresse, on n'aura

donc pas de probl �eme pour compenser la dispersion positive de toutes les composantes spectrales de

l'impulsion. Les quantit és d'ordre 3 et 4 sont respectivement de -95760 fs3 et -262710 fs4 �a 800 nm.

Sur la �gure 3.16, nous avons également représent́e les quantités de dispersion introduites lorsque la

distance entre les prismes vaut 4,2 m et 4,4 m respectivement en rouge et en vert. On peut voir que pour

une variation de 10 cm de cette distance, la quantité de dispersion d'ordre 2 ne varie que de 2000 fs2

environ. En comparaison �a un compresseur �a réseaux, cette variation est tr�es faible. Cette simple consta-

tation nous permet de dire qu'une ligne �a prismes est moins sensible�a l'alignement qu'un compresseur

�a réseaux, ce qui est un avantage pour l'utilisateur. En sortie de compresseur, le diam�etre du faisceau est

de 20 mm environ.
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FIG . 3.16 –Courbes calculées de variation des dispersions d'ordre 2 (GDD), 3 (TOD) et 4 (FOD) introduites par la ligne �a

prismes. La distance entre les deux groupes de prismes est alors de 4,3 m dans la con�guration optimale (courbes en bleu). Les

quantit és de dispersion introduites lorsque la distance entre les prismes vaut 4,2 m et 4,4 m sont indiqu ées respectivement en

rouge et en vert.
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3.4.4 Caractéristiques temporelles de l'impulsion

Apr �es les miroirs chirp és, l'impulsion est caractérisée temporellement �a l'aide d'un dispositif SPIDER.

Le résultat de la mesure représent́ee sur la �gure 3.17 indique que l'impulsion poss �ede une durée �a mi-

hauteur de 23 fs, sans distorsions majeures. Le ŕesidu de phase spectrale est faible attestant de la qualit́e

de la compression. Une mesure d'autocorrélation interf érométrique effectuée en parall�ele con�rme que

la dur ée de l'impulsion est d'environ 23 fs.

Toutefois on peut noter la pr ésence d'un piédestal sur le front avant de l'impulsion. Ce pi édestal est dû

�a des défauts de compression et entrâ�ne une diminution du contraste coh érent. Nous avons tenté de

faire varier manuellement les coef�cients du polyn ôme de Taylor de la phase spectrale introduite par le

Dazzler a�n d'optimiser la compression, mais sans succ �es. Cette phase spectrale ŕesiduelle poss�ede donc

une loi de variation qu'il n'est pas possible d'approximer par un polyn ôme d'ordre 4 (ordre maximal ac-

cessible par l'utilisateur sur le logiciel de contr ôle du Dazzler). Il est toutefois possible de compenser ces

termes de dispersion d'ordres élevés. Une fois la phase spectrale de l'impulsion mesurée, il est possible

de créer un �chier de phase de signe opposé qui sera utilis é par le logiciel du Dazzler pour effectuer

la compensation. Comme on va le voir par la suite, l'utilisation d'un dispositif semi-automatique de

mesure et de compensation de la phase spectrale ŕesiduelle va permettre d'optimiser la phase spectrale

de l'impulsion en sortie de compresseur.

L' énergie de l'impulsion est de 4 mJ. L'ef�cacit é globale du compresseur est donc de 67% ce qui est ex-

cellent. A�n de v éri�er que le contraste de l'impulsion est satisfaisant, nous avons effectu é une mesure

FIG . 3.17 –Mesure SPIDER de l'impulsion apr �es compression hybride. a) Intensité temporelle, b) phase spectrale (en noir) et

spectre mesuŕe (en bleu). La durée �a mi-hauteur de l'impulsion est de 23 fs.

�a l'aide d'un corr élateur grande dynamique. La trace de corr élation est représent́ee sur la �gure 3.18. Le
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contraste est de5:105 pour un d élai de 3 ps et de3:107 �a un délai de 15 ps. Le niveau d'ASE est d'environ

1:10� 7 �a 40 ps. Le niveau du bruit de mesure est �a 10� 9. Une solution simple pour am éliorer le contraste

serait de placer des trous de �ltrage de l'ASE dans le second étage d'ampli�cation.

FIG . 3.18 –Mesure de corrélation grande dynamique de l'impulsion de 23 fs issue du syst �eme avec compresseur hybride. Le

contraste est de5:105 pour un d élai de 3 ps et de 3:107 �a un délai de 15 ps. Le niveau d'ASE est d'environ 1:10� 7 �a 40 ps. Le

niveau du bruit de mesure est �a 10� 9 .

A l'aide d'une photodiode rapide et d'un oscilloscope num érique, nous avons mesuré la stabilit é en

énergie de l'impulsion issue du syst �eme. Sur une durée de 10 minutes, la d́eviation standard de la

�uctuation en énergie est égale 2,6 % de l'́energie moyenne. Cette instabilit é, provenant du fait que le

secondétage d'ampli�cation n'est pas satur é est ĝenante pour les applications. Il serait donc souhaitable

d'ajouter une quatri �eme passage a�n de saturer le secondétage d'ampli�cation et ainsi d'am éliorer la

stabilit é en énergie des impulsions.

3.4.5 Caractéristiques spatiales du faisceau

A�n de d éterminer la qualit é spatiale du faisceau, nous avons enregistŕe �a l'aide d'une cam éra CMOS

(type WinCam DV) le pro�l d'intensit é spatiale du faisceau focaliśe �a l'aide d'un miroir concave (f=1,5

m) et ce pour diff érentes positions z de part et d'autre du waist (position z0). A l'aide de ces mesures,

nous avons pu déterminer le rayon �a 1/e 2 en intensité du faisceau en fonction de la distance au waist

(z � z0). La �gure 3.18 repr ésente la variation des rayons �a 1/e 2 : Wx et Wy (respectivement selon les

axes x et y) pour diff érentes abscisses de propagation (z � z0) de part et d'autre du waist. Les rayons

selon les axes x et y du waist sont respectivement Wx0 = 87 � m et Wy0 = 80 � m, le faisceau présente

également de l'astigmatisme.
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On peut juger la qualit é d'un faisceau en comparant sa propagation �a celle d'un faisceau gaussien de

waist W0, et de longueur d'onde centrale � . L' équation donnant la taille du rayon �a 1/e 2 : W (z � z0)

d'un tel faisceau en fonction de la distance au waist est donn ée par :

W 2(z � z0) = W 2
0 +

�
�

�W 0

� 2

(z � z0)2 (3.19)

Un param �etre permettant de quanti�er l' écart de la divergence du faisceau considéré �a celle d'un fais-

ceau gaussien est appeĺe facteur M2. Ansi, l' équation r égissant la propagation du faisceau que l'on sou-

haite quali�er peut être donnée en bonne approximation par :

W 2(z � z0) = W 2
0 +

�
M2�
�W 0

� 2

(z � z0)2 (3.20)

Pour chaque direction x et y, nous avons calculé la fonction dont la forme est donn ée par (3.20) s'appro-

chant au mieux des valeurs expérimentales (cf �gure 3.18, courbes en rouge). Selon l'axe des x, le facteur

M2
x = 1,9 et selon l'axe des y, M2

y = 2. La qualit é spatiale du faisceau n'est donc pas excellente, de plus

comme on peut le voir sur la �gure 3.18, apr �es le foyer, le pro�l d'intensit é spatiale du faisceau devient

tr �es différent de celui d'un mode gaussien, pr ésentant une asymétrie prononcée.

3.5 Optimisation de la compression temporelle �a l'aide du Dazzler-

scope

3.5.1 Principe de la mesure

Parmi les activit és de recherche du groupe PCO, il existe une collaboration avec la socíeté Faslite. Lo-

renzo Canova, doctorant au sein du groupe travaille donc en partenariat avec cette soci été a�n de

développer des dispositifs innovants de caract érisation et d'optimisation de la dur ée temporelle d'im-

pulsions ultra-br �eves. Parmi ces dispositifs, le Dazzlerscope [15] est un outil permettant la mesure de la

phase spectrale de l'impulsion issue de la cha�̂ne laser. Il comporte aussi une boucle de rétro-action in-

formatique, qui permet de corriger cette phase spectrale r ésiduelle �a l'aide du Dazzler de la cha �̂ne. Cette

technique permet de compenser les termes de phase pouvant se d́ecomposer en un développement de

Taylor mais aussi ceux ayant une variation plus exotique (par exemple une phase sinuso �̈dale).

Le principe de la mesure a été démontr é par Lozovoy V et. al [16] en 2008. Il est baśe sur le fait que

tous les processus optiques non linéaires (la génération de seconde harmonique dans le cas pŕesent),

sont sensibles�a la dériv ée seconde de la phase spectrale, c'est-�a-dire �a la dispersion de vitesse de groupe

�
00
(! ). Considérons une impulsion dont la dispersion de vitesse de groupe (inconnue) varie comme le

montre la courbe en rouge de la �gure 3.19 a). Nous introduisons une s érie de fonctions f
00
(! ) et nous

calculons pour quelle valeur de ! , ces fonctions interseptent la fonction inconnue �
00
(! ). A chaque point

d'intersection (cercles en vert sur la �gure 3.19 a)), l' équation �
00
(! ) = f

00
(! ) est véri� ée. Si on connâ�t

exactement les fonctionsf
00
(! ), la fonction �

00
(! ) peut être déduite directement.

De façon pratique, les fonctions de référencesf
00
(! ) les plus simples sont les fonctions constantes (lignes

horizontales en pointill és sur la �gure). Lorsque le chirp introduit compense la valeur inconnue de
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FIG . 3.19 –Mesure du pro�l d'intensit é spatiale du faisceau focaliśe �a l'aide d'un miroir concave (f=1,5 m) pour diff érentes

positions (z � z0 ) de part et d'autre du waist. a) Rayon �a 1/e 2 en intensité W x mesuré selon l'axe x (en bleu) et meilleure

approximation de ces valeurs par une courbe de type (3.20) calculée (en rouge). b) Rayon �a 1/e 2 en intensité W y mesuré selon

l'axe y (en bleu) et meilleure approximation de ces valeurs par une courbe de type (3.20) calcul ée (en rouge). Des pro�ls de faisceau

enregistrés �a (z � z0 ) = -4 cm, 0 cm et +4 cm sontégalement représent́es.
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�
00
(! ), l' équation �

00
(! ) � f

00
(! ) = 0 est véri� ée. C'est �a cette fréquence que la ǵenération de seconde

harmonique atteint son intensit é maximale (voir �gure 3.19 b)). C'est cette condition qui nous permet

de connâ�tre la position de chaque intersection.

Expérimentalement, le spectre généré de seconde harmonique est enregistŕe �a l'aide d'un spectrom �etre

pour chaque fonction f
00
(! ) (voir �gure 3.19 b)). Les fonctions de r éférence sont ǵenérées par un Dazzler

situé dans l'instrument de mesure. Ces spectres sont ensuite utilisés pour construire une �gure �a deux

dimensions donnant l'intensit é de la seconde harmoniqueI SHG = g(!; f
00
(! )) (�gure 3.19 c)). La valeur

de �
00
(! ) est donnée par la courbe passant par les maximas du spectrogramme 2D (courbe en rouge de

la �gure 3.19 c)). La valeur des ordres sup érieurs de dispersion est obtenue par dérivation num érique

de la courbe �
00
(! ).

Ces valeurs de dispersion de la phase spectrale sont ensuite envoýees �a l' électronique de contrôle du

Dazzler de la cha�̂ne qui va r éaliser la compensation. Cela va permettre d'obtenir une phase spectrale

plate et donc d'optimiser le pro�l d'intensit é temporelle de l'impulsion lumineuse issue du laser.
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FIG . 3.20 –Principe de la méthode de mesure utilis ée dans le Dazzlerscope. a) La fonction inconnue �
00

(! ) est obtenue en

utilisant une s érie de fonctions de référence. Ces fonctions introduisent un chirp lin éaire et sont représent́ees par les lignes en

pontill és horizontales. b) Le maximum de l'intensit é de la seconde harmonique ǵenérée pour chaque fréquence indique que la

valeur du chirp de r éférence compense exactement la valeur de�
00

(! ). c) Un spectrogramme �a 2 dimensions représentant les

courbes d'isointensit é de la seconde harmonique en fonction de la fréquence et du chirp permet d'obtenir directement �
00

(! ).
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3.5.2 Résultats expérimentaux

Lors des essais effectúes en salle noire, c'est le Dazzler de la châ�ne qui a été utilis é pour effectuer

le balayage en �
00
(! ). Les valeurs de �

00
(! ) introduites lors du balayage sont limit ées �a � 2000 fs2

a�n d' éviter tout incident conduisant �a un endommagement de la châ�ne. Expérimentalement, apr �es

avoir align é le faisceau dans le dispositif de mesure, on lance une acquisition �a l'aide du logiciel du

Dazzlerscope. L'appareil effectue alors un balayage en �
00
(! ) : il enregistre le spectre de la seconde

harmonique g énérée pour diff érentes valeurs de dispersion introduites par le Dazzler de la cha �̂ne. On

obtient alors le spectrogramme repr ésent́e sur la �gure 3.20 a). Ce balayage en�
00
(! ) a été réalisé avant

optimisation de la phase spectrale de l'impulsion. Le fait que le maximum de l'intensit é spectrale ne

cö�ncide pas �a une valeur nulle de la dispersion de vitesse de groupe (GDD) indique la pr ésence de

dispersion d'ordre deux dans la phase spectrale de l'impulsion (ici GDD=500 fs 2). La forme en S du

spectrogramme indique elle, la pr ésence d'ordre trois. La phase spectrale mesuŕee est repŕesent́ee par la

courbe constituée des cercles en noir.

Apr �es deux itérations de mesure et de compensation de la phase spectrale polynomiale ŕesiduelle, nous

avons obtenu le spectrogramme de la �gure 3.20 b). Cette fois, le maximum de l'intensit é spectrale et le

zéro de la GDD co�̈ncident presque, la dispersion d'ordre deux a donc été pratiquement compensée. On

voit également que la phase spectrale mesuŕee (cercles noirs) pŕesente des oscillations. Ces oscillations

sont dues aux termes de phase apport́es par l'auto-modulation de phase.

Nous avons alors effectué une derni �ere itération en demandant au programme de compenser aussi le

terme oscillant de la phase. Le résultat est montré sur la �gure 3.20 c). La phase spectrale est presque

plate : le terme oscillant a été élimin é. La �gure du spectrogramme est plus sym étrique et plus large que

dans le cas pŕecédent. cela estégalement révélateur, que l'impulsion lumineuse est plus courte.

A�n de con�rmer le r ésultat de la mesure, nous avons effectúe en parall�ele une mesure SPIDER de

l'impulsion apr �es optimisation de la phase spectrale. Le ŕesultat de la mesure est représent́e sur la �gure

3.21. La durée �a mi-hauteur en intensit é est de 21,4 fs, le pro�l d'intensit é temporel semble satisfaisant.

La phase spectrale reste comprise en 0 et 0.6 radians entre 755 et 848 nm ce qui est tr�es bon.

Concomitamment, nous avons effectué une mesure �a l'aide d'un autocorr élateur interf érométrique du

second ordre (Femtometer 10, Femtolasers GmbH). La trace d'autocorŕelation est représent́ee sur la

�gure 3.22. Le contraste est de (1 : 8). La durée calcuĺee en supposant une forme en śecante hyperbolique

carrée pour l'impulsion est de 23 fs environ, ce qui con�rme la mesure SPIDER. Il appara �̂t donc que cette

technique de mesure et d'optimisation de la phase spectrale est un outil tr �es ef�cace. Elle permet de

compenser d'une part la d épendance polynomiale et d'autre part la d épendance oscillante de la phase

spectrale de l'impulsion apr �es quelques itérations.
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FIG . 3.21 – Spectrogramme obtenu �a l'aide du dispositif de mesure Dazzlerscope. La courbe constitu ée de cercles noirs

représente la phase spectrale calcuĺee de l'impulsion. a) Scan en �
00

(! ) réalisé sur une impulsion avant optimisation de la phase

spectrale. b) Scan ŕealisé apr�es compensation du terme polynomial de la phase. On voit clairement un terme sinuso �̈dal pr ésent sur

la phase spectrale. c) Scan en�
00

(! ) obtenu apr �es compensation du terme oscillant de la phase spectrale ŕesiduelle. Les oscillations

sur la phase spectrale ont été réduites. 113



FIG . 3.22 –Mesure SPIDER de l'impulsion apr �es optimisation de la phase spectrale �a l'aide du Dazzlerscope. a) Intensit é

temporelle (en bleu), b) phase spectrale (en bleu) et spectre mesuŕe (en noir). La dur ée �a mi-hauteur de l'impulsion est de 21,4 fs.

A titre de comparaison, l'intensit é temporelle et la phase spectrale de l'impulsion (dur ée égale �a 23 fs) sans optimisation �a l'aide

du Dazzlerscope sont représent́es en rouge.

FIG . 3.23 –Trace d'autocorr élation interf érométrique des impulsions apr �es optimisation de la phase spectrale �a l'aide du Dazz-

lerscope. La période d'une frange est de 2,66 fs (� 0=800 nm). Le nombre de franges est de 16. En supposant une forme en śecante

hyperbolique carr ée, la durée de l'impulsion est de 22,8 fs environ.
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3.6 Conclusion

Les travaux théoriques et expérimentaux r éalisés ont permis de mettre en place une source laser d́elivrant

des impulsions ayant une dur ée de 22 fs�a mi-hauteur en intensit é et une énergie de 4 mJ avec un taux

de répétition de 1 kHz. Par rapport au syst �eme commercial, la durée des impulsions a été diminu ée

de 20 % et l'énergie multipli ée par 3,3. Le niveau de contraste est de 107 �a 15 ps ce qui satisfaisant. De

plus, l'architecture du syst �eme commercial de stabilisation de la CEP pourra être utilis ée sur ce syst�eme.

L'objectif initial d'une source sub-25 fs, multi-mJ �a 1 kHz est donc atteint.

Le mod �ele de Frantz et Nodvik 1D utilis é pour les simulations sur le second étage d'ampli�cation per-

met d'avoir des r ésultats qualitatifs qui sont une aide pr écieuse pour la préparation de la mise en place

expérimentale de l'ampli�cateur. Toutefois au vu des comparaisons avec les r ésultats expérimentaux,

il ne permet pas d'obtenir des r ésultats quantitatifs pr écis. L'utilisation d'un code de calcul plus com-

plet du type CommodPro s'av �ere nécessaire si on veut prendre en compte des effets tels que l'auto-

modulation de phase, l'autofocalisation, l'absorption r ésonante etc... de mani�ere �a obtenir des simula-

tions plus pr écises. L'architecture expérimentale de l'ampli�cateur a été choisie de façon �a rester la plus

simple et robuste possible. Le nombre de passages dans le second́etage d'ampli�cation est surtout limit é

par le fait que l'int égrale B devient forte dû au faible facteur d' étirement. Le faisceau issu de l'ampli�ca-

teur bien que pr ésentant un léger astigmatisme poss�ede un pro�l spatial satisfaisant, sans surintensit és.

L'utilisation active du Dazzler a�n de mettre en forme le spectre permet d'obtenir un spectre large en

sortie d'ampli�cateur.

La mise en place d'un syst�eme de compression hybride a permis de s'affranchir en grande partie des

effets d'auto-modulation de phase dans le mat ériau constituant les prismes du compresseur. Ce com-

presseur assocíe �a une gestion globale de la phase spectrale gr̂ace d'une part �a des calculs préliminaires

et d'autre part au dispositif Dazzlerscope (optimisation de la phase spectrale) ont permis d'obtenir des

impulsions sub-25 fs, presque limit ées par transformée de Fourier. Ceci signi�e que la phase résiduelle

est faible. Le Dazzlerscope sembleêtre un outil tr �es puissant permettant de compenser les termes non

lin éaires de phase spectrale. Il reste quelques points�a améliorer sur cette source. Tout d'abord, il serait

tr �es souhaitable d'étirer un peu plus l'impulsion avant ampli�cation. En effet la dur ée actuelle de l'im-

pulsion étir ée est faible (limit ée par la quantit é de dispersion compensable par la ligne �a prismes). Une

impulsion plus longue permettrait de faire baisser la valeur de l'int égrale B, importante sur ce syst�eme

et conduisant �a des modi�cations non souhaitables du spectre de l'impulsion en sortie de cha �̂ne. La

modi�cation du facteur d' étirement impliquerait aussi la mise en place d'un compresseur �a réseaux en

transmission permettant de compenser des quantit és de dispersion plus importantes tout en gardant

un dispositif compact autorisant la stabilisation de la CEP des impulsions. Cela impliquerait également

de revoir compl �etement la gestion de la phase spectrale de la châ�ne puisque le compresseur �a réseaux

introduit une grande quantit é de dispersion d'ordre trois positive. En second lieu, il serait souhaitable

de placer des trous de �ltrage dans le second ampli�cateur : cela permettrait de diminuer le niveau

d'ASE et d'atteindre le m ême niveau de contraste que le syst�eme commercial. Troisi �emement, la qua-

lit é spatiale du faisceau comprimé reste �a améliorer, soit en utilisant des prismes de meilleure qualit é

optique soit en utilisant des r éseaux pour la compression. Dernier point, mais non le moindre, il reste
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�a effectuer la stabilisation en CEP de la châ�ne. Personne n'a encore ŕealisé cela avec des impulsions de

4 mJ et de durée 22 fs. Nous pensons que le faible facteur d'́etirement utilis é et donc l'utilisation d'un

étage de compression peu dispersif (compresseur hybride ou compresseur �a réseaux compact) sera un

avantage lors de la stabilisation de la CEP du syst�eme.
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Troisi�eme partie

Génération d'impulsions de quelques

cycles optiques
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Chapitre 1

Introduction

La dur ée des impulsions lumineuses que l'on peut produire �a l'aide de la technique d'ampli�cation �a

dérive de fr équence est limitée �a environ 18 fs [1, 2] pour des impulsions dont l' énergie est de l'ordre

du mJ avec un taux de répétition de 1 kHz. En effet, lors de l'ampli�cation, le spectre de l'impulsion

est modi� é par le gain du milieu ampli�cateur. Les deux principaux effets sont le r étrécissement de la

largeur spectrale et le décalage de la longueur d'onde centrale du spectre. Ces effets sont dus au fait

que le gain du Titane : Saphir d épend de la fréquence. La diminution de la largeur spectrale implique

l'augmentation de la dur ée limit ée par transformée de Fourier des impulsions apr �es compression. A�n

de compenser cet effet de ŕetrécissement par le gain, il existe différentes techniques de �ltrage spectral :

utilisation d' étalons [2, 3], d'un AOPDF [4], de miroirs �a ré�ectivit é spectrale variable [5]. Un ampli�ca-

teur o �u le faisceau d'injection est spectralement dispersé sur le milieu ampli�cateur et o �u la puissance

de pompe varie pour chaque longueur d'onde a également été développé [6]. Toutefois ces solutions

ne permettent pas d'obtenir des dur ées inférieures �a 15 fs. A�n de g énérer des impulsions encore plus

br �eves (� 10 fs), il est nécessaire d'utiliser une technique permettant d'augmenter ef�cacement la largeur

spectrale des impulsions issues de la châ�ne CPA. Deux techniques sont principalement utilis ées :

- La technique de la �bre creuse [7] : l'impulsion issue de la cha �̂ne CPA est couplée dans une �bre

creuse en silice remplie de gaz rare. Lors de la propagation dans la �bre, le spectre de l'impulsion

est élargi par auto-modulation de phase. En sortie de �bre, la compression est effectu ée �a l'aide d'une

ligne �a prismes ou de miroirs chirp és. Cette technique permet de produire des impulsions d'une dur ée

de 5 fs et ayant une énergie comprise entre 0,5 et 1,2 mJ [8, 9, 11]. Midorikawaet al.ont même obtenu

des impulsions de 5,4 fs ayant une énergie record de 2,7 mJ [25]. Kienbergeret al.ont r éussi �a produire

des impulsion plus courtes (3 fs) mais �a un niveau d' énergie plus faible (300 � J) [21].

- La technique de la �lamentation [10] : l'impulsion est focalis ée dans une cellule remplie de gaz rare

(sans aucun guidage externe). L'ionisation du milieu permet l' élargissement spectral. La diffraction

naturelle est compensée par un régime d'auto-guidage (nous y reviendrons par la suite) permettant

une propagation sur une grande distance. La compression des impulsions apr �es �lamentation est dans

la plupart des cas effectuée �a l'aide de miroirs chirp és [10, 12]. Cette technique permet de produire

des impulsions dont la dur ée peut être de 3,4 fs avec uneénergie de 500 nJ [22]. Steinmeyeret al.ont
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produit des impulsions de 3,8 fs ayant une énergie de 25� J. Des impulsions dont l' énergie est égale

�a 380� J et dont la durée est de 5.7 fs ontégalement été produites par Hauri et al. [10]. Lors de nos

travaux, nous avons mis en évidence un régime particulier de �lamentation dit ”d'auto-compression”.

Dans ce ŕegime, les impulsions issues du �lament semblent avoir une dispersion de vitesse de groupe

nulle ou l ég�erement négative. L'utilisation de miroirs chirp és n'est alors plus nécessaire ce qui est un

avantage.

Dans cette partie, nous allons exposer le travail que nous avons effectué a�n de g énérer des impulsions

aussi br�eves que possible et ayant uneénergie la plus élevée possible. Les chapitres 2 et 3 exposent

respectivement les résultats préliminaires obtenus avec la technique de la �bre creuse et de l'auto-

compression lors de la �lamentation. Le chapitre 4 propose deux nouvelles m éthodes de contrôle de

la multi-�lamentation dans la perspective d'une source ultra-br �eve multi-faisceaux.
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Chapitre 2

Technique de la �bre creuse
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2.1 Principe de la technique

La génération d'impulsions lumineuses de quelques cycles optiques gr âce �a la technique de la �bre

creuse aété démontr ée par le groupe de O. Svelto en 1996 [7]. Le principe de la technique est le suivant :

élargir le spectre d'une impulsion laser de quelques dizaines de femtosecondes par auto-modulation

de phase lors de sa propagation dans un guide d'onde constitu é d'une �bre creuse en silice remplie

d'un gaz rare. En sortie de �bre, l'impulsion est comprim ée temporellement grâce �a une ligne �a prismes

seule [7] ou combinée �a des miroirs chirp és [8, 11].

2.1.1 Modes de propagation et pertes dans une �bre creuse

L'utilisation d'une �bre creuse permet d'avoir un spectre élargi par auto-modulation de phase uniforme

spatialement ainsi qu'un pro�l du faisceau de sortie tr �es propre grâce �a la sélection de mode lors de

la propagation dans la �bre. La propagation de l'impulsion le long de la �bre creuse peut être vue

comme résultante des multiples r é�exions du faisceau �a l'interface gaz/di électrique comme le montre

la �gure 2.1. Puisque les pertes causées par ces ŕe�exions multiples discriminent fortement les modes

de propagation d'ordres élevés, seul le mode fondamental sera transmis au travers d'une �bre suf�sam-

ment longue. Les modes d'une �bre creuse �a symétrie cylindrique et dont le diam �etre interne est bien

FIG . 2.1 –Sch́ema de principe de la propagation d'un faisceau lumineuse au travers d'une �bre creuse.

supérieur �a la longueur d'onde de la radiation guid ée ont été étudi és par Marcatili et Schmeltzer [13].

Ce type de guide d'onde supporte trois types de modes diff érents :

- Les modes transverses circulaireélectrique T E0m , pour lesquels les lignes de champ électrique sont

des cercles concentriques transverses�a l'axe de propagation.

- Les modes transverses circulaire magńetique T M0m , pour lesquels les lignes de champélectrique sont

distribu ées radialement et perpendiculaires �a l'axe de propagation.

- Les modes hybrides EH pm (jpj � 1), constitués d'une composanteélectrique et une composante magné-

tique (la composante axiale du champ est faible, ces modes sont donc presque transverses).

Le mode fondamental est le mode EH 11, c'est celui que l'on souhaite exciter. Pour une �bre creuse en

silice remplie de gaz, le mode ayant les plus faibles pertes est le mode hybride EH 11 dont le pro�l

d'intensit é en fonction de la coordonnée radiale r est donné par :

I (r ) = I 0 J 2
0

�
2; 405

r
a

�
(2.1)
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o �u I 0 est l'intensit é crête de l'impulsion, J0 est la fonction de Bessel d'ordre zéro et a le rayon interne de

la �bre creuse. Pour ce même mode, les parties réelle � (constante de phase) et imaginaire�= 2 (constante

d'att énuation du champ) du vecteur d'onde sont donn ées par [13] :

� =
2�
�

"

1 �
1
2

�
2; 405�

2�a

� 2
#

(2.2)

�
2

=
�

2; 405
2�

� 2 � 2

2a3

� 2 + 1
p

� 2 � 1
(2.3)

o �u � est la longueur d'onde du laser et � est le rapport entre les indices de réfraction des milieux

extérieur (silice) et int érieur (gaz). Puisque la constante d'atténuation est proportionnelle �a � 2

a3 , les pertes

peuvent être minimis ées en choisissant une �bre de diam�etre interne suf�samment grand en regard de

la longueur d'onde � . Ceci est illustré sur la �gure 2.2 : la transmission du mode EH 11 est représent́ee

en fonction de la longueur de la �bre et ce pour diff érentes valeurs du rayon interne de la �bre. Un autre

FIG . 2.2 –Transmission du mode fondamental EH 11 �a 800 nm en fonction de la longueur de la �bre creuse et pour diff érentes

valeurs du rayon interne de la �bre.

point important est l'ef�cacit é de couplage de la puissance incidente dans le mode fondamental EH 11.

Pour cela il faut adapter la taille du faisceau incident �a l'entr ée de la �bre creuse avec celle du mode

que l'on veut exciter en priorit é (mode matching). Il a été montr é qu'on obtient une ef�cacit é théorique

de couplage supérieure �a 90% lorsque le faisceau incident a un rayon compris entre 0,49a et 0,84a [11].

Si la taille du faisceau incident n'est pas optimale, les pertes augmentent, l'ef�cacit é de couplage dans

le mode fondamental diminue au pro�t de l'excitation des modes d'ordres plus élevés. Cela entrâ�ne

une diminution de l' énergie transmise et une dégradation de la qualit é spatiale du mode en sortie de

�bre creuse. Il est également nécéssaire d'ajuster l'angle d'incidence du faisceau entrant dans la �bre.

Dans les conditions optimales, on attend en sortie de �bre un pro�l d'intensit é spatiale tr�es propre, sans

distorsions et symétrique.
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2.1.2 Propagation non linéaire dans la �bre creuse

La propagation d'une impulsion dans une �bre creuse peut être décrite par l' équation de propaga-

tion utilis ée dans le cas d'une �bre optique [11]. Cette équation peut être résolue �a l'aide de méthodes

numériques. Dans ce paragraphe, nous nous attacherons seulement�a mettre en lumi �ere les param�etres

importants in�uençant la propagation non lin éaire dans la �bre. En effet, les deux principaux ph énom�e-

nes qui in�uencent cette propagation sont l'auto-modulation de phase et la dispersion de vitesse de

groupe. L'auto-modulation de phase est �a l'origine de la g énération de fr équences permettant l'élargisse-

ment spectral. Elle est également la source de chirp non lin éaire sur l'impulsion rendant sa compression

délicate. Ce chirp dépend �a priori de la position sur l'axe z et de la position radiale �! r . On quanti�e

l'in�uence de l'auto-modulation de phase par la donn ée de la longueur non lin éaire L nl dé�nie comme :

L nl =
1


P 0
(2.4)

o �u P0 est la puissance cr̂ete de l'impulsion et 
 le coef�cient de non lin éarité. 
 est dé�ni comme :


 =
n2! 0

cAef f
(2.5)

o �u ! 0 est la fréquence du laser,c la célérit é de la lumi �ere, n2 l'indice non lin éaire du gaz et Aef f l'aire

effective du mode (d é�nie page suivante).

Le second phénom�ene qui entre en jeu est la dispersion de vitesse de groupe qui conduit �a l'augmen-

tation de la dur ée de l'impulsion lors de sa propagation. Son in�uence est donn ée par la longueur de

dispersion L d dé�nie comme :

L d =
T2

0

j� 2j
(2.6)

o �u T0 est la durée (�a 1/e 2 en intensité) initiale de l'impulsion et � 2 = @2 �
@!2 est la dispersion du temps de

groupe. Ces param�etres quanti�ent les longueurs physiques sur lesquelles l'auto-modulation de phase

et la dispersion jouent une r ôle important sur l' évolution de l'impulsion se propageant dans la �bre.

L'id éal est d'avoir un bon équilibre entre les deux ph énom�enes a�n d'obtenir un spectre en sortie de

�bre qui ne soit pas trop modul é. Il a été montr é que le régime optimal a lieu pour une longueur de

�bre L opt �
p

6L nl L d [14]. L'auto-modulation de phase introduit un chirp non lin éaire, la dispersion de

vitesse de groupe introduit quand �a elle un chirp lin éaire. Seule la partie linéaire est compensable en

sortie de �bre par des miroirs chirp és.

2.2 Génération d'impulsion de 8 fs, 400 � J �a 10 Hz

2.2.1 Dispositif expérimental

Les résultats expérimentaux montr és ici ont été obtenus en salle bleue. Dans cette salle, la source laser est

un syst �eme CPA délivrant des impulsions de 20 fs ayant une énergie de 1 mJ�a un taux de r épétition de

10 Hz. Une lame demi-onde et un polariseur de Glan permettent de faire varier l' énergie de l'impulsion

en entrée de �bre creuse. L'impulsion issue du laser traverse une lentille de focale f=2,2 m qui permet de
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focaliser le faisceau de mani�ere �a réaliser l'adaptation de modes �a l'entr ée de la �bre. L' énergie en entrée

de �bre est de 700� J. Le faisceau est coupĺe dans la �bre en d éplacant celle-ci �a l'aide de translations

microm étriques. La �bre dont nous disposions avait une longueur de 60 cm et un diam �etre interne égal

�a 250� m. Cette �bre est plac ée sur un support la maintenant �a l'int érieur d'un tube de verre rempli de

néon. Le tube est scelĺe �a l'aide de fenêtres traitées antire�et �a 0� entre 500 et 1000 nm. L'impulsion issue

de la �bre creuse est ensuite collimat ée �a l'aide d'un miroir argentique concave (f=2m) puis r é� échie sur

des miroirs chirp és large bande (GDD=-50 fs2 par rebond) permettant la compression. Elle est ensuite

caractérisée �a l'aide d'un FROG d éveloppé par S. Akturk et. al (groupe ILM, LOA) [15] permettant de

mesurer des impulsions de dur ée 5 fs.

Le gaz utilis é est du néon, nous avons choisi ce gaz car il poss�ede un potentiel d'ionisation élevé

FIG . 2.3 –Sch́ema du dispositif exp érimental permettant la g énération d'impulsion ultra-br �eves dans une �bre creuse. L : lentille

de focale f=2,2 m, M1 : miroir concave de focale f=2 m, CM : miroirs chirp és tr�es large bande introduisant une GDD de - 50 fs2 par

rebond.

(U i =21,564 eV) [16] et qu'il ne présente pas de raie d'absorption autour de 800 nm. On veut éviter toute

ionisation du gaz avant l'entr ée dans la �bre puisque la g énération de plasma va modi�er la taille du

faisceau et donc diminuer l'ef�cacit é de couplage dans le mode fondamental de la �bre. A�n d' éviter

l'ionisation, l'intensit é doit être inf érieure �a I max =2� 1014 W.cm� 2 [11]. La puissance cr̂ete de l'impulsion

incidente P0 étant de 35 GW, l'aire effective minimale du mode Aef f = P0
I max

est donc de 1,74� 10� 4 cm� 2

ce qui correspond �a un capillaire de rayon a=75� m. Cette valeur est raisonnable en regard du rayon de

la �bre que l'on poss �ede.

La GDD du n éon étant de 11 fs2/cm [17] (pour une pression de 2 bar) et la dur éeT0=34 fs, la longueur de

dispersion L d vaut 103 cm. D'autre part, la longueur L nl valant environ 4,26 cm, la longueur th éorique

optimale pour la �bre L opt est égale �a 51 cm. La longueur réelle de la �bre (60 cm), est donc optimale.

2.2.2 Evolution du spectre

La �gure 2.4 montre l' évolution du spectre en sortie de �bre creuse pour diff érentes pressions du gaz de

néon. On constate que plus on augmente la pression de ńeon, plus le spectre s'́elargit, cela est dû au fait

que l'indice non lin éaire du gaz augmente de façon linéaire avec la pression, donc l'auto-modulation de

phase également. Les spectres obtenus sont moduĺes certes, mais ils ne pŕesentent pas de modulations

tr �es prononcées. Cela signi�e que l'on est bien dans le régime optimal o �u la dispersion vient att énuer en

partie l'auto-modulation de phase permettant d'obtenir un pro�l spectral qui ne viendra pas d éteriorer

la qualit é du pro�l d'intensit é temporelle de l'impulsion comprim ée.

126



Longueur d'onde (nm)

1600 mbar

1800 mbar

2000 mbar

2200 mbar

600 700 800 900 1000

0 mbar

FIG . 2.4 –Intensit é spectrale normalisée en sortie de la �bre creuse pour diff érentes pressions de ńeon : 1,6 bar (en vert), 1,8 bar

(en bleu), 2 bar (en violet) et 2,2 bar (en gris foncé). Le spectre de l'impulsion initiale est indiqu é en noir. Le spectrom�etre est de

type Ocean Optics USB 2000, le temps d'int́egration est de 100 ms.
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2.2.3 Caractérisation temporelle et spatiale des impulsions

En sortie de �bre, on peut estimer la dispersion lin éaire de l'impulsion en tenant compte des diff érents

matériaux traversés (fenêtres, propagation dans l'air et dans le n éon). On estime cette dispersion �a 196

fs2 �a 800 nm. A�n de r éaliser la compression, L'impulsion est r é� échie 4 fois sur des miroirs chirp és

tr �es large bande introduisant une dispersion totale de -200 fs2. L'impulsion est ensuite caract érisée par

un FROG. A�n d'optimiser la compression temporelle, la pression de n éon a été ajustée. La �gure 2.5

montre le r ésultat de la mesure FROG dans les conditions de pression optimale. La durée �a mi-hauteur

en intensité de l'impulsion est de 8 fs et son énergie est de 400� J soit une puissance cr̂ete de 54 GW. L'ef�-

cacité totale est alors de 60%, les pertes sont imputables�a une adaptation de mode qui n'est pas parfaite

ainsi qu'aux pertes par r é�exions sur les surfaces optiques des fenêtres et des miroirs utilis és. La pres-

sion de néon est de 2000 mbar. On constate qu'il subsiste ńeanmoins une phase spectrale ŕesiduelle qui

détériore le pro�l temporel de l'impulsion au niveau des pieds. A�n de s'assurer de la qualit é spatiale

du faisceau, nous avons enregistré le pro�l d'intensit é de celui-ci en sortie de �bre creuse. Le résultat de

la mesure est représent́e sur la �gure 2.6. Le pro�l est tr �es symétrique ne pr ésente pas de surintensit́es.

En dernier lieu nous avons voulu nous assurer que l'impulsion en sortie de �bre creuse ne pr ésentait

pas de chirp spatial. Nous avons mesuré le spectre de l'impulsions en diff érents points du faisceau. Cel�a

a été réalisé �a l'aide d'une �bre optique reli ée �a un spectrom�etre et dont l'extr émité, placée derri �ere un

masque de faible diam�etre, aété placée �a diff érentes positions de la section transverse du faisceau. La �-

gure 2.7 montre que le spectre ǵenéré est tr�es homog�ene spatialement et qu'il n'y a donc que tr �es peu de

chirp spatial. Pour avoir une mesure plus pr écise de l'in�uence du chirp sur la dur ée de l'impulsion, il

aurait fallu effectuer une mesure de type FROG ou SPIDER en diff érents points de la section du faisceau.

Il ne nous a pas été possible d'effectuer cette mesure pour des raisons de disponibilit é de l'instrument

de mesure.

Les impulsions produites �a l'aide de cette technique ont été utilis ées avec succ�es lors d'une expérience

portant sur le �ltrage par XPW (Crossed Polarized Wave) [18, 19] d'impulsions ultra-br �eves. Ce �ltrage

consiste en la ǵenération d'une onde de polarisation orthogonale �a la polarisation initiale dans un milieu

possédant une susceptibilit é non lin éaire d'ordre trois non nulle. La g énération de polarisation crois ée

para�̂t particuli �erement appropri ée au nettoyage temporel dimpulsions femtosecondes. Il a été montr é

l'importance du contr ôle de la phase spectrale ŕesiduelle d'impulsions sub-10 fs sur l'ef�cacit é et la

qualit é de leur �ltrage par l'XPW [20] .
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FIG . 2.5 –Mesure FROG de l'impulsion issue de la �bre creuse dans les conditions de pression optimales ( Pneon =2 bar). En

noir : intensit é temporelle, en bleu : phase spectrale de l'impulsion. La trace FROG est donnée en encadŕe. L'erreur sur la mesure

FROG est de 1,4.10� 2

FIG . 2.6 –Mesure du pro�l d'intensit é du faisceau en sortie de �bre creuse. La mesure aété réalisée avec une caḿera de type

WinCam DV. Le temps d'int égration est de 100 ms.
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FIG . 2.7 –Evaluation du chirp spatial de l'impulsion issue de la �bre creuse. Le spectre de l'impulsion a été enregistré �a l'aide

d'un spectrom �etre �a �bre. L'extr émité de la �bre a été déplacée selon la direction des x, de part et d'autre du centre du faisceau

(x=0) et un spectre aété enregistré pour chaque position x.

2.3 Génération d'impulsion de 5 fs, 860 � J �a 1 kHz

2.3.1 Dispositif expérimental

Les résultats expérimentaux montr és ici ont été obtenus avec le syst�eme CPA développé en salle noire.

La source délivre des impulsions de 22 fs ayant une énergie de 1,5 mJ�a un taux de r épétition de 1

kHz. Une lame séparatrice ré� échit une partie du faisceau (0,5%) vers le dispositif Dazzlerscope a�n

d'optimiser la dur ée de l'impulsion. Le reste du faisceau est focalisé par un miroir concave de focale f=1

m dans le tube contenant la �bre. Un iris permet d'effectuer une optimisation de l'adaptation de modes

�a l'entr ée de la �bre. L' énergie en entrée de �bre est de 1,5 mJ. La �bre dont nous disposions avait une

longueur de 100 cm et un diam �etre interne égal �a 250� m. Le gaz utilis é est du néon. L'impulsion issue de

la �bre creuse est ensuite collimat ée �a l'aide d'un miroir argentique concave (f=2m) puis r é� échie par un

jeu de 5 miroirs chirp és tr�es large bande (560-940 nm) permettant la compression (Femtolasers GmbH).

Elle est ensuite caract́erisée �a l'aide d'un autocorr élateur du second ordre permettant de mesurer des

impulsions de dur ée 5 fs (type Femtometer 10 dont la lame śeparactrice a été remplacée par une lame

mince ultra-large bande, de mani �ere �a pouvoir mesurer des impulsions de 5 fs).

La puissance cr̂ete de l'impulsion incidente P0 étant de 68 GW, l'aire effective minimale du mode Aef f

est donc de 3,38� 10� 4 cm� 2 ce qui correspond �a un capillaire de rayon a=100� m. Comme on va le

voir, l'ionisation du gaz (on peut observer �a l'oeil le canal de gaz ionisé qui �uoresce) va entra �̂ner des

variations de la taille du mode en entr ée de �bre et donc une diminution de l'ef�cacit é de couplage dans
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FIG . 2.8 –Sch́ema du dispositif exp érimental permettant la g énération d'impulsion ultra-br �eves dans une �bre creuse. BS : lame

séparatrice, I : iris, M1 : miroir concave de focale f=1 m, M2 : miroir concave de focale f=2 m, CM : miroirs chirp és ultra-large

bande (560-940 nm) introduisant une GDD totale de - 300 fs2 et une TOD de -180 fs3 .

la �bre.

La GDD du n éon étant de 11 fs2/cm [17] et la dur éeT0=37,4 fs, la longueur de dispersion L d vaut 127

cm. D'autre part, la longueur L nl valant environ 4,26 cm, la longueur th éorique optimale pour la �bre

L opt est égale �a 57 cm. Notre �bre est plus longue, ce qui entra �̂ne une diminution de l'ef�cacit é de

transmission de la �bre. Toutefois cela permet d'obtenir un mode spatial de meilleure qualit é en sortie.

De plus, le calcul pr écédent ne tient pas compte de l'ionisation du gaz qui existe dans notre cas.

2.3.2 Evolution du spectre

La �gure 2.9 montre l' évolution du spectre en sortie de �bre creuse pour diff érentes pressions du gaz

de néon. Pour de faibles pressions, l'élargissement spectral est peu prononće en revanche, la transmis-

sion en énergie du syst�eme est de 65%. Pour les pressions suṕerieures �a 1 bar, le spectre tend �a s'élargir

ostensiblement jusqu' �a couvrir 450 nm (aux pieds) pour 1,8 bar. A cette pression, l' énergie en sortie de

�bre creuse vaut 630 � J, soit une ef�cacit é de 41%. Cette baisse de l'ef�cacit́e vient du fait que l'on ne

peut pas éviter d'ioniser le gaz en entr ée de �bre. L'ionisation entra �̂ne d'une part une perte d' énergie liée

directement au ph énom�ene et d'autre part un changement de la taille du faisceau �a l'entr ée de la �bre di-

minuant ainsi l'ef�cacit é de couplage. A�n d' éviter cel �a, l'utilisation d'une �bre de plus grand diam �etre

serait nécessaire. L'ionisation entrâ�ne également un décalage vers le bleu de la longueur d'onde centrale

du spectre et l'apparition de composantes spectrales dans le domaine des courtes longueurs d'onde. Le

spectre obtenu résulte �nalement des effets combin és et indissociables de l'auto-modulation de phase et

de l'ionisation du gaz. Les spectres obtenus semblent présenter une profondeur de modulation raison-

nable.

2.3.3 Caractérisation temporelle des impulsions

En sortie de �bre, la compresion de l'impulsion est r éalisée grâce �a un jeu de 5 miroirs chirp és tr�es

large bande (type BBCOMP Femtolasers GmbH ) introduisant une dispersion totale d'ordre 2 de -300

fs2. L'impulsion est ensuite caract érisée �a l'aide d'un autocorr élateur du second ordre. La trace d'auto-

corrélation est représent́ee sur la �gure 2.10. Le contraste est de (1 : 8). La duŕee calcuĺee en supposant
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FIG . 2.9 –Spectre en sortie de �bre creuse pour diff érentes pressions de ńeon (la pression est indiquée dans le coin suṕerieur

gauche pour chaque cas). Le spectrom�etre est de type Avantes Avaspec 3064, le temps d'intégration est de 20 ms. La pŕecision du

manom�etre utilis é est de 4 mbar.
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une forme en sécante hyperbolique carrée pour l'impulsion est de 8,5 fs environ et son énergie est de

620� J soit une puissance cr̂ete de 72 GW. L'ef�cacit é totale est alors de 41% et la pression de ńeon est

de 1800 mbar. On constate qu'il subsiste ńeanmoins une phase spectrale ŕesiduelle qui donnent des pics

satellites parasites.

FIG . 2.10 –Trace d'autocorr élation interf érométrique des impulsions apr �es compression. La ṕeriode d'une frange est de 2,6 fs

(� 0=780 nm). Le nombre de franges est de 6,5. En supposant une forme en śecante hyperbolique carrée, la durée de l'impulsion

est de 8,5 fs environ. La trace d'autocorrélation calculée d'une impulsion de 8,5 fs est représent́ee en rouge.

2.3.4 Utilisation d'une polarisation circulaire

Les résultats présent́es dans le paragraphe précédent ont été obtenus avec une impulsion laser en entrée

de �bre ayant une polarisation lin éaire. L'énergie en entrée de �bre est principalement limit ée par l'io-

nisation du gaz qui conduit �a une ef�cacit é de couplage moindre dans la �bre. L' énergie de l'impulsion

en sortie de �bre s'en trouve donc aussi limit ée. Une solution pour pallier ce probl �eme est d'utiliser une

polarisation circulaire pour le faisceau laser incident. En effet, le seuil d'ionisation du gaz et l'indice non

lin éaire (n2) dépendent de la polarisation. Il se trouve que dans le cas d'une polarisation circulaire, le

seuil d'ionisation est plus élevé [23] et l'indice non lin éaire 1,5 fois plus faible [24] que pour une polari-

sation lin éaire. Toutes choseśegales par ailleurs, l'énergie de l'impulsion incidente peut donc être plus

importante, tout en conservant des conditions d'auto-focalisation et d'ionisation identiques au cas de la

polarisation lin éaire. Cela permet de maintenir le niveau de l'ef�cacit é de couplage dans la �bre et donc

d'obtenir une énergie plus élevée pour l'impulsion en sortie de �bre.

A�n de r éaliser l'expérience, le montage exṕerimental a été lég�erement modi� é. Une premi �ere lame

quart d'onde a été placée avant le miroir de focalisation M1 a�n d'obtenir une polarisation circulaire

pour le faisceau incident. Une seconde lame quart d'onde ultra-large bande a été placée derri �ere le mi-
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roir M2 a�n de r établir un état de polarisation lin éaire pour l'impulsion issue de la �bre. Deux miroirs

chirp és additionnels ont été ajoutés, ils permettent de compenser la dispersion introduite par la seconde

lame quart d'onde. L'ensemble des miroirs chirp és introduisent une GDD de -360 fs2 et une TOD -250

fs3. L' énergie de l'impulsion incidente a pu être port ée �a 2,25 mJ, l'́energie totale transmise par la �bre

FIG . 2.11 –Trace d'autocorr élation interf érométrique des impulsions apr �es compression (en bleu). La ṕeriode d'une frange est

de 2,57 fs (� 0=772 nm). Le nombre de franges est de 3,8. En supposant une forme en śecante hyperbolique carrée, la durée de

l'impulsion est de 5 fs environ. La trace d'autocorr élation calculée d'une impulsion de 5 fs est repr ésent́ee en rouge.

est de 0,95 mJ, soit une ef�cacit́e de 43%. Apr�es les miroirs chirp és, l'énergie de l'impulsion est de 860

� J. L'impulsion est ensuite caractérisée �a l'aide d'un autocorr élateur du second ordre. La trace d'auto-

corrélation est représent́ee sur la �gure 2.11. Le contraste est de (1 : 8). La duŕee calcuĺee en supposant

une forme en sécante hyperbolique carrée pour l'impulsion est de 5 fs environ et son énergie est de

860� J soit une puissance cr̂ete de 172 GW. La pression de ńeon a été ajustée �a 1241 mbar a�n d'opti-

miser la compression qui n'est toute fois pas parfaite (satellites sur la trace d'autocorr élation). Comme

le montre la �gure 3.12, la qualit é du pro�l d'intensit é spatiale du faisceau en sortie de �bre creuse est

remarquable.

2.4 Conclusion et perspectives

Nous avons réussi �a générer des impulsions de 8 fs, 50 GW �a 10 Hz et de 5 fs, 172 GW�a 1 kHz. La

technique de la �bre creuse semble permettre de générer des impulsions de quelques cycles de mani�ere

robuste. Les principaux avantages de cette méthode sont d'une part que le pro�l du faisceau issu de la

�bre creuse est de grande qualit é dû �a la sélection modale lors de la propagation dans la �bre. D'autre

part, étant donné que la �bre est �xe, on s'attend �a une excellente stabilité de pointé du faisceau. Le prin-
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FIG . 2.12 –Pro�l d'intensit é spatiale du faisceau en sortie de �bre creuse. La mesure aété effectuée avec une caḿera de type

WinCam DV, le temps d'int égration est de 2 ms.

cipal inconv énient est l'alignement un peu dif�cile �a réaliser et la faible ef�cacit é de couplage lorsque

l'ionisation du gaz ne peut être évit ée. En salle noire, des travaux sont en cours a�n d'obtenir des im-

pulsions plus énergétiques en sortie de �bre. Nous avons choisi de faire des essais avec une �bre de

diam �etre 400� m. Cela devrait permettre d'injecter cette derni �ere avec la totalité des 4 mJ issus de la

châ�ne tout en évitant l'ionisation du gaz. Nous esp érons obtenir des impulsions dont l' énergie est d'en-

viron 2 mJ, avec une durée de 5 fs avec un taux de ŕepétition de 1 kHz ce qui correspond �a une puissance

crête de 0,5 TW.
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3.1 Approche phénoménologique de la �lamentation

Le phénom�ene de �lamentation a été découvert par Braun et al.en 1995 [1]. Ce ph́enom�ene correspond

�a un régime de propagation autoguid ée d'impulsions lumineuses dans un milieu dont la susceptibi-

lit é non lin éaire d'ordre 3 est non nulle. On observe alors une propagation autoguid ée sur des dis-

tances pouvant être tr �es grandes : en 1996, Mysyrowiczet al.démontrent une propagation autoguid ée

dans l'air d'un faisceau laser sur une distance de 50 m [3] et même 2 km en 2003 [4]. Les principaux

mécanismes physiques�a la base de la �lamentation d'impulsions femtosecondes sont aujourd'hui bien

connus. Toutefois, l'utilisation de la �lamentation pour la g énération d'impulsions lumineuses ulra-

br �eves est relativement récente : en 2004, Hauriet al.[5] démontrent pour la premi �ere fois la génération

d'impulsion sub-10 fs par �lamentation dans une cellule remplie de gaz rare. Cette technique a depuis

largement été explorée théoriquement et expérimentalement [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13]. Lors de nos tra-

vaux expérimentaux, nous avons mis en évidence un régime particulier de g énération d'impulsions

ultra-br �eves par �lamentation. Ce r égime dit ”d'auto-compression” permet d'obtenir des impulsions

ayant une dispersion de vitesse de groupe nulle (ou l ég�erement négative) apr�es �lamentation. Cette

particularit é est un avantage car elle permet d'éviter l'usage de miroirs chirp és onéreux. Concomitam-

ment aux observations expérimentales [12, 25, 27], des travaux th́eoriques ont mis en évidence par la

suite l'existence de ce ŕegime particulier [7, 26] et ont ainsi permis de mieux interpr éter les mesures

expérimentales et de préciser les limitations de cette technique pour la génération d'impulsions ultra-

br �eves.

Selon le mod�ele de l'autoguidage [1], le processus de propagation non lin éaire autoguid ée résulte prin-

cipalement de la compétition simultan ée de trois effets spatio-temporels majeurs. Le premier est l'effet

Kerr optique [2] qui induit l'auto-focalisation du faisceau laser. On sait que la �lamentation s'amorce �a

une puissance initiale de l'impulsion Pin = � f Pcrit , o�u Pcrit est la puissance critique seuil pour l'effet

Kerr [2] et � f un coef�cient dont la valeur d épend du milieu et des conditions initiales de l'impulsion

(�a l'heure actuelle, il n'y a pas de loi permettant de calculer � f �a partir des conditions initiales). La

puissance de l'impulsion initiale doit donc être supérieure �a une valeur minimale Pcrit dé�nie (pour un

faisceau dont le pro�l d'intensit é est gaussien) comme :

Pcrit =
3; 72 � 2

0

8 � n 0 n2
(3.1)

o �u � 0 est la longueur d'onde centrale de l'impulsion, n0 et n2 sont respectivement les indices de réfraction

lin éaire et non linéaire du milieu o �u a lieu la propagation. Dans l'argon �a pression atmosphérique,

Pcrit =10,4 GW �a 800 nm. Pour un faisceau dont le pro�l d'intensit é est gaussien, l'intensité au centre

du faisceau est plus importante que celle aux bords. Cette diff érence d'intensité spatiale va induire une

variation locale � nKerr de l'indice de r éfraction qui s'exprime comme :

n = n0 + � nKerr (I ) = n0 + n2I (�! r ) (3.2)

o �u I (�! r ) est l'intensit é de l'impulsion en fonction de la coordonn ée radiale �! r . L'indice de r éfraction

varie donc en fonction de la position radiale �! r . Cette variation a pour effet la focalisation du faisceau

(exactement comme une lentille convergente). Conśequemment �a l'auto-focalisation, l'intensit é de l'im-

pulsion va augmenter. A un moment, cette intensit é devient suf�samment élevée (environ 1014 W.cm� 2
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dans les gaz) pour ioniser les atomes constituant le milieu o �u se propage l'impulsion. Un plasma de

densité � est alors créé. La densité d'électrons libres � (I ) ainsi crée vaêtre �a l'origine d'une variation de

l'indice local de r éfraction � nplasma [14] qui s'exprime comme :

� nplasma = �
� (I )
2� cr

(3.3)

o �u � cr est la densité critique au del �a de laquelle le plasma devient opaque et dé�nie comme :

� cr =
� 0 m ! 2

0

e2 (3.4)

o �u � 0 est la permittivit é diélectrique du vide, ! 0 la pulsation centrale de l'impulsion, m et e sont respec-

tivement la masse et la charge de l'électron. La densité critique � cr est égale �a 2,7� 1021 cm� 3 �a 800 nm.

Cette variation de l'indice, de signe oppos é �a celle due �a l'effet Kerr, va agir comme une lentille diver-

gente et va tendre �a défocaliser le faisceau. Ce ph́enom�ene tend donc �a compenser l'effet Kerr. Conco-

mitamment, la diffraction, pr ésente tout au long de la propagation, va renforcer l'effet d éfocalisant du

plasma. Le régime autoguid é est donc principalement le r ésultat d'une comp étition dynamique entre

ces trois phénom�enes.

Le faisceau, une fois auto-focalisé, continue �a se propager sous la forme d'un canal de lumi �ere sur une

distance bien supérieure �a la longueur de Rayleigh. La formation d'un plasma dans ce canal �xe l'inten-

sité �a une valeur maximale [15]. C'est ce canal de plasma, produit de la �lamentation que l'on appelle

”�lament”. En fait, voir le �lament comme un canal de lumi �ere n'est pas tr�es exact. Une image plus

correcte est donnée par D'Amico [16] : ”l'impulsion lumineuse d'un faisceau laser de dur ée 50 fs, de

diam �etre donné � , peut être vue comme un disque de lumi �ere de 15 � m d' épaisseur et de diam�etre

� qui se propage dans un milieu �a une vitesse proche de celle de la lumi�ere. En fait le diam �etre d'un

�lament est d'environ 100 � m, donc l'impulsion autoguid ée doit être vue comme une bulle de lumi �ere

qui se déplace �a la vitesse de la lumi �ere et qui ne change pas en moyenne ni de diam�etre ni d'intensit é

lors de sa propagation. Le long de sa tra�̂née, l'impulsion autoguid ée laisse un canal de plasma qui se re-

combine en quelques nanosecondes”. Puisque la puissance de l'impulsion autoguid ée ne peut dépasser

une valeur maximale ( égale �a quelques fois la puissance critique), le reste de l'énergie initiale se propa-

gera linéairement dans le milieu en formant un r éservoir d' énergie autour de l'impulsion autoguid ée.

Ce réservoir sert �a alimenter le �lament pendant la propagation en équilibrant les pertes d' énergie par

ionisation (voir la �gure 3.1).

Il est important de souligner que le �lament n'est pas un état statique. Il poss�ede une dynamique spatio-

temporelle tr �es riche car il est en ŕealité le résultat de l'inter comp étition entre d'autres ph énom�enes tels

que la dispersion de vitesse de groupe, l'auto-modulation de phase o �u encore ”l'auto-raidissement”

des fronts temporels de l'impulsion (pulse self-steepening) [19] et l'effet Raman [13]. Une mod élisation

compl �ete du phénom�ene nécessite un code de calcul complexe permettant la ŕesolution de l' équation de

Schrödinger non lin éaire qui décrit l' évolution du champ électrique de l'impulsion lors de sa propaga-

tion autoguid ée [13].

Parmi tous les phénom�enes cit́es plus haut, deux jouent un r ôle essentiel pour l'application de la �la-

mentation �a la génération d'impulsions ultra-br �eves :

- Le premier est l'auto-modulation de phase. Elle conduit �a la génération de fr équences nouvelles dans

le spectre de l'impulsion et donc �a sonélargissement spectral. Ce ph́enom�ene est dû �a la variation tem-
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FIG . 3.1 –Sch́ematisation du processus de �lamentation. Les cylindres rouges sch ématisent la forme de l'impulsion en un point

donné de l'axe de propagation et �a un instant donn é ti . La bulle de lumi �ere représente l'impulsion autoguid ée suite au processus

de �lamentation �a un instant donn é. Le canal de plasma appeĺe ”�lament” est constitu é de diff érents cycles de refocalisation

correspondant �a des pics de densit́e électronique dans le coeur du plasma. Ce canal de plasma est entouŕe par un ”r éservoir

d' énergie” correspondant �a la composanteénergétique du faisceau qui ne subit pas la propagation auto-guid ée. Ce sch́ema est tiré

de la référence [16].

porelle de l'indice de r éfraction du milieu : � nKerr . La variation de phase temporelle correspondante,

gén�ere de nouvelles composantes fŕequentielles dans le spectre de l'impulsion. Les basses (hautes)

fr équences sont ǵenérées sur le front avant (arri �ere) du pro�l d'intensit é temporel de l'impulsion. Il

en résulte une variation de la fr équence instantanée de l'impulsion (chirp). Ce chirp est positif ce qui

correspond �a une dispersion de vitesse de groupe également positive [17].

- Le second est l'ionisation du milieu. En effet, le plasma g énéré va être également la source d'un

élargissement spectral. De plus, il apporte un chirp et donc une dispersion de vitesse de groupe

négative �a l'impulsion [17].

Le spectre ainsi élargi peut couvrir une large gamme de fr équences (entre 400 et 1000 nm). Cela ouvre la

possibilit é de générer des impulsions de quelques cycles optiques seulement, une fois le chirp compensé.

Pour une revue compl �ete sur la �lamentation, voir r éférence [18].

3.2 Modélisation de la �lamentation

La modélisation du ph énom�ene grâce �a un code appropri é représente un sujet d'étude en soi et dépasse

le cadre de cette th�ese, nous nous contenterons donc de cette br�eve introduction au mod �ele théorique
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utilis é pour mod éliser le phénom�ene, plus de détails peuvent être trouv és dans la ŕeférence [18].

Le phénom�ene de �lamentation peut être décrit �a l'aide de deux équations non lin éaires couplées d́ecrivant

l' évolution de l'enveloppe du champ électrique de l'impulsion. Il est important de rappeler les hy-

poth �eses sous lesquelles ceśequations sont obtenues :

- L'impulsion laser initiale est lin éairement polarisée dans le plan transversal �a l'axe de propagation.

- l'impulsion initiale est quasi monochromatique, c'est �a dire que �!=! 0 � 1, o�u �! est la largeur

spectrale de l'impulsion et ! 0 sa fréquence centrale.

Sous ces hypoth�eses, le champélectrique de l'impulsion peut s' écrire comme :

E(z; t) =
� (r; z; t )

2
exp

�
j (k0z � ! 0t)

�
+ cc (3.5)

o �u � (r; z; t ) est l'enveloppe complexe du champ électrique.

Grâce �a la quasi monochromaticit é de l'impulsion, on peut aussi d émontrer les approximations sui-

vantes :

- Approximation paraxiale : j@2�=@z2j � k0j@�=@zj, on ne consid�ere pas les ondes se propageant dans

le sens des z ńegatifs. On ne décrit donc pas les éventuelles parties de l'onde qui sont r é� échies ou

rétrodiffus ées lors de sa propagation.

- Approximation de l'enveloppe lentement variable : j@2�=@t2j � ! 0j@�=@tj, l'enveloppe complexe du

champ électrique varie peu dans le temps.

Ces hypoth�eses sont śev�eres, toutefois il a été montr é qu'elles sont valables pour des impulsions dont

la dur ée peut être aussi courte qu'un seul cycle optique (environ 2,6 fs �a � 0=800 nm) [32]. Sous ces

hypoth �eses, l'́equation de propagation de l'enveloppe du champ s' écrit comme [17] :

2j
�

k0 +
j
� g

@
@t

�
@�
@z

+ [� ? + D]� + 2 jk 0N (�; � ) = 0 (3.6)

avec k0 = k(! 0) la norme du vecteur d'onde pour la fr équence centrale! 0 et k(! ) = n(! ) !
c o �u n(! ) est

l'indice de r éfraction du milieu calcul é �a l'aide des relations de Sellmeier. Cette équation est exprimée

dans le référentiel de l'impulsion se propageant �a la vitesse de groupe � g = @!
@k

�
�
! 0

. Le temps t est donc

un temps ”retard é” qui est égal �a � � z
� g

. Dans (3.6), le terme� ? représente les effets de la diffraction,

l'op érateur D est dé�ni dans le domaine spectral comme : bD(! ) = k2(! ) �
�
k0 + � � 1

g (! � ! 0)
� 2

et

représente la dispersion du milieu �a tous les ordres. Le dernier opérateur N tient compte de tous les

effets non lin éaires et s'exprime comme :

N (�; � ) = j
! 0

c
n2T2j� j2� �

� Br

2
(1 + j! 0� c)�� � T

W (� )Ui

2j� j2
(� nt � � )� (3.7)

- Le premier terme dans (3.7) représente la contribution de l'effet Kerr optique. L'auto-raidissement des

fronts de l'impulsion (self-steepening) [19] est pris en compte dans l'op érateur T � 1 + ( j=! 0)@=@t.

- Le second terme tient compte de l'effet du plasma sur la propagation, notamment l'absorption par

effet Bremsstrahlung inverse (partie r éelle), et la diffraction due au plasma (partie imaginaire). � Br

est la section transversale d'absorption par effet Bremsstrahlung inverse et � c le temps de collision

des électrons.

- Le dernier terme tient compte des pertes d' énergie non lin éaires, c'est�a dire, l' énergie cédée par l'im-

pulsion lors de l'ionisation du milieu. Pour des impulsions de quelques dizaines de femtosecondes,
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l'ionisation par le champ optique est le processus dominant pour la g énération de plasma durant la

�lamentation. Dans ce r égime, le taux d'ionisation W (� ) peut être calculé �a l'aide du mod �ele de Kel-

dysh [17]. Ui est l'énergie potentielle d'ionisation du milieu et � nt la densité électronique de l'argon

en l'absence d'ionisation.

A�n de r ésoudre l'équation diff érentielle du champ électrique (3.6), il faut pouvoir calculer la densit é

électronique du plasma � généré par l'impulsion laser. L' équation qui r égit la variation de la densit é

électronique est la suivante :

@�
@t

= W (� )( � nt � � ) +
� Br

Ui
� j� j2 � �� 2 (3.8)

Dans (3.8), le premier terme de droite repr ésente l'ionisation multi-photonique (MPI) et le second l'io-

nisation par avalanche électronique. Le dernier terme mod élise la recombinaison desélectrons avec les

ions. Il est toutefois raisonnable, en présence d'impulsions courtes, de négliger la contribution de l'ioni-

sation par avalanche électronique [21] devant la contribution de l'ionisation multi-photonique.

La résolution num érique de (3.6) et (3.8) permet de mod́eliser le phénom�ene.

3.3 Auto-compression d'impulsions de 10 fs, 360 � J �a 1 kHz

3.3.1 Optimisation de la �lamentation

Des travaux ont été réalisés par des membres de notreéquipe en collaboration avec le groupe de L. F. Di-

Mauro (Universit é de l'Ohio, USA). Exp érimentalement, nous avons noté que pour des caract́eristiques

�x ées (durée,énergie) de l'impulsion initiale, la variation de la pression du gaz dans la cellule conduisait

�a une variation de la structure spatiale du �lament comme on peut le voir sur la �gure 3.2. L'impulsion

initiale du laser poss �ede une durée de 28 fs et uneénergie de 800� J �a 3 kHz. A basse pression (530 mbar),

on constate qu'il n'y a qu'un seul foyer non lin éaire résultant de la compétition entre l'auto-focalisation

(effet Kerr) et la d éfocalisation due au plasma généré par ionisation du gaz. Lorsque l'on augmente la

pression, un second foyer non lin éaire commence �a apparâ�tre (670 mbar) jusqu' �a devenir bien visible

et stable pour une pression optimale de 760 mbar. Cette double structure est la signature expérimentale

du r égime dit ”d'auto-compression” : dans ce r égime, l'impulsion issue du �lament poss �ede la durée

la plus courte. Cet optimum est double : tout d'abord au niveau de la largeur spectrale et ensuite au

niveau de la phase spectrale [7]. Si on augmente la pression�a 990 mbar, le second foyer non linéaire se

rapproche spatialement du premier jusqu' �a n'en former plus qu'un seul (1200 mbar). Une collaboration

avec le groupe de A. Gaeta (Université de Cornell, USA) nous a permis d'effectuer une mod élisation du

phénom�ene grâce �a un code de calcul 2D+1 résolvant le syst�eme d'équations (3.6) et (3.8). Les simula-

tions montrent que lors du processus de �lamentation, la pression du gaz est un param �etre important [7].

Il existe une pression optimale du gaz pour laquelle le �lament est constitu é de deux cycles d'ionisation

successifs comme le montre la �gure 3.3. L'impulsion issue du �lament pr ésente alors une dispersion

de vitesse de groupe nulle. La valeur de cette pression dépend de l' énergie et de la durée de l'impulsion

initiale ainsi que du gaz utilis é. C'est dans cette con�guration que l' élargissement spectral est maximal

et donc que la dur ée limit ée par transformée de Fourier de l'impulsion issue du �lament est minimale.
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FIG . 3.2 –Mise en évidence expérimentale du r égime d'auto-compression d'impulsions par �lamentation. L'impulsion initiale

a une durée de 28 fs et uneénergie de 800� J �a 3 kHz. Elle est focalisée dans une cellule remplie de gaz rare (argon). La cellule est

scellée �a l'aide de fenêtres �a angle de Brewster. Pour diff érentes pressions du gaz, on enregistre la structure spatiale du �lament

grâce �a un appareil photographique. Comme on peut le voir sur la �gure, la structure du �lament évolue beaucoup avec la

pression. A basse pression (530 mbar), on constate qu'il n'y a qu'un seul foyer non lin éaire résultant de la compétition entre l'auto-

focalisation (effet Kerr) et la d éfocalisation due au plasma généré par ionisation du gaz. Lorsque l'on augmente la pression, un

second foyer non lin éaire commence �a apparâ�tre (670 mbar) jusqu' �a devenir bien visible et stable pour une pression optimale

de 760 mbar. Cette double structure est la signature expérimentale du r égime d'auto-compression. Si on augmente la pression, le

second foyer non lin éaire se rapproche spatialement du premier jusqu' �a n'en former plus qu'un seul (1200 mbar).
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Ce régime semble aussiêtre celui pour lequel les pertes d' énergie par l'ionisation sont minimales. Des

travaux expérimentaux r éalisés par Hauri et al. montrent des r ésultats en accord avec ces pŕevisions

théoriques [25].

FIG . 3.3 –Densité de plasma calculée en fonction de la distance de propagation dans le �lament pour diff érentes valeurs de la

pression d'argon : a) P=0,55 atm (P=0,95Pcrit ), b) P= 0,7 atm (P=1,2Pcrit ), c) P=0,75 atm (P=1,3Pcrit ), d) P= 0,83 atm (P=1,35

Pcrit ) et e) P= 0,88 atm (P=1,42Pcrit ). L'impulsion initiale poss �ede une durée de 35 fs et uneénergie de 0,7 mJ. La �gure est tirée

de la référence [7].

Ces travaux mettent également en évidence la dynamique complexe du processus. En outre, deux

phénom�enes majeurs ayant une importance pour la génération d'impulsions ultra-br �eves se doivent

d' être soulignés :

- Tout d'abord, les simulations mettent en évidence une riche dynamique spatio-spectrale de l'impul-

sion lors de la �lamentation s équentielle dans le régime d'auto-compression. Ceci est illustr é sur la

�gure 3.4 a)-e) qui repr ésente la variation du spectre de l'impulsion en fonction de la coordonn ée

radiale �! r et ce pour diff érentes abscissesz le long de l'axe de propagation. Avant le premier cycle

d'ionisation (z=36 cm), on observe un faible élargissement spectral, symétrique et centré sur l'axe de

propagation (r=0). Ceci est dû au fait que l'intensit é est plus élevée sur l'axe que sur les bords du

faisceau. A la �n du premier cycle d'ionisation (z=43 cm), on peut voir que le spectre s'est élargi ap-

proximativement d'un facteur 2 et est l ég�erement asymétrique dans le domaine spectral. Il faut noter

que la largeur spectrale apr�es ce premier cycle d'ionisation n'est pas suf�sante pour supporter une

impulsion dont la dur ée serait inférieure �a 20 fs. Entre la �n du premier cycle d'ionisation et le d ébut

du second (z=62 cm), on voit appara�̂tre une structure tr �es asymétrique de la distribution spatiale du

spectre. L'intensit é spectrale poss�ede désormais une large composante entre 650 et 750 nm localiśee au

voisinage de l'axe. Concomitamment, une composante centrée �a 840 nm nâ�t hors axe. Cette tendance

se con�rme �a la �n du second cycle d'ionisation (z=69 cm). A basse pression, lorsqu'on n'observe

qu'un seul cycle d'ionisation, les simulations ne montrent pas cette redistribution spatio-spectrale de

l' énergie [7]. Il existe donc un chirp spatial intrins �eque sur le faisceau issu de la �lamentation.

- Le second point est la dépendance spatiale de la durée de l'impulsion. En effet, si on place un dia-

phragme sur le faisceau apr�es le �lament, le spectre et l'intensit é temporelle de l'impulsion calcul és

apr �es ce diaphragme vont dépendre de l'ouverture de ce dernier comme le montre la �gure 3.4 f)-g).
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On voit que la mesure effectu ée avec 20% de l'́energie issue du �lament donne une dur ée d'impulsion

de 10 fs environ alors que pour 100% de l'énergie on est plus proche de 25 fs et avec un pro�l temporel

non satisfaisant. Il faut pr éciser que la durée de l'impulsion est mesur ée sans aucune compensation

additionnelle de la GVD entre la �n du �lament et le point de mesure. Si on ne s électionne que la par-

tie centrale du faisceau, l'impulsion est auto-comprim ée. Cette variation de la dur ée de l'impulsion

découle en partie de la dépendance spatiale du spectre (plus large sur l'axe). La dépendance spatiale

de la phase spectrale introduite par les diff érentes effets non linéaires entrant en jeu et les effets de

couplage spatio-temporels jouent sans aucun doute également un rôle et a déj�a été mise enévidence

par Za�̈r et al. [31]. Hauri et al.ont montr é expérimentalement l'auto-compression d'impulsion dans

le �lament [25] jusqu' �a une durée de 11 fs sans compensation additionnelle de la dispersion de vi-

tesse de groupe de l'impulsion. Ces résultats sont en accord avec d'autres travaux [26] et sugg�erent

que cette redistribution observ ée dans le ŕegime de �lamentation s équentielle joue un r ôle impor-

tant dans l'auto-compression de l'impulsion au sein du �lament. Toutefois, �a l'heure actuelle, nous

ne sommes pas en mesure d'expliquer ce ph́enom�ene d'auto-compression plus en détail. Les derniers

travaux �a notre connaissance, expośes �a l'occasion du second symposium international sur la �lamen-

tation [28, 29, 30] n'apportent pas d'interpr étation claire et universellement admise de ce phénom�ene.

Ces observations montrent que la compression temporelle d'impulsions par �lamentation n'est pas la

panacée que les chercheurs attendaient apr�es les premiers travaux réalisés par Hauri et al.en 2004. Même

si le régime d'auto-compression semble être un avantage puisque il permet de s'affranchir des moyens

conventionnels (ligne �a prismes, miroirs chirp és) utilisés pour compenser la GVD de l'impulsion issue

du �lament, il faut être tr �es prudent et rigoureux sur la pr ésentation des résultats expérimentaux ob-

tenus. En effet, comme on vient de l'exposer, l'impulsion issue du �lament poss �ede un chirp spatial

intrins �eque. Ce dernier ainsi que la dépendance spatiale probable de la phase spectrale entrâ�ne que la

dur ée de l'impulsion varie en fonction de la section du faisceau choisie pour la mesure temporelle. Il

existe donc un équilibre entre l' énergie réellement utilisable et la dur ée de l'impulsion. Cette subtilit é a

été dans un premier temps sous estimée par certains groupes de recherches, y compris le n̂otre, condui-

sant �a des résultats erronés [12, 27] (essentiellement imputables�a la technique de mesure) qui ont été

révisés par la suite.
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FIG . 3.4 –Intensit é spectrale en fonction de la coordonnée radiale r pour diff érentes abscissesz le long de l'axe de propagation

dans le régime de �lamentation s équentielle. a) Au d ébut du premier cycle d'ionisation (z=36 cm), b) au milieu du premier cycle

d'ionisation (z=43 cm), c) au voisinage de la �n du premier cycle (z=51 cm), d) au d ébut du second cycle d'ionisation (z=62 cm)

et e) �a la �n de ce second cycle (z=69 cm). f) Intensité spectrale et g) intensité temporelle en �n de �lamentation pour diff érentes

valeurs d'ouvertue d'un diaphragme virtuel laissant passer un pourcentage donn é de l'énergie totale. La �gure est tir ée de la

référence [7].
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3.3.2 Dispositif expérimental

La source laser est un syst�eme CPA délivrant des impulsions de 42 fs ayant une énergie de 4 mJ �a un

taux de répétition de 1 kHz. Un iris permet de faire varier l' énergie du faisceau (ainsi que sa taille).

L'impulsion issue du laser traverse un t élescope (5 : 1) et une lentille de focale f=2 m qui permet de

focaliser le faisceau dans la cellule remplie d'argon. La cellule est scellée �a l'aide de fenêtres en silice

�a angle de Brewster. Apr �es �lamentation, la partie centrale du faisceau est s électionnée �a l'aide d'un

iris. La pression du gaz est �x ée (ici �a 1200 mbar) a�n d'optimiser la �lamentation conform ément aux

résultats théoriques expośes dans le paragraphe 3.3.1. La compensation de la phase spectrale résiduelle

est réalisée �a l'aide d'une lame en silice. Deux wedges (en silice) mont és sur des platines de transla-

tion permettent une optimisation �ne de la phase spectrale. L'impulsion est ensuite caract érisée �a l'aide

d'un SPIDER. Deux photodiodes permettent de mesurer la stabilit é du laser et de l'impulsion issue du

�lament de façon simultan ée.

FIG . 3.5 –Sch́ema du dispositif exp érimental utilis é pour l'auto-compression d'impulsions par �lamentation. I : iris, L1 : lentille

de focale f=1,5 m, M1 : miroir convexe de focale f=-0,3 m, L1 et M1 forment un t élescope (5 :1). L2 : lentille de focale f=2 m, S : lame

de silice, W : wedges en silice montés sur translations micrométriques, PD : photodiodes rapides et BS : lame śeparatrice (R= 5%).

La pression est ajust́ee de façon�a obtenir une structure du �lament comportant deux foyers non lin éaires, signature expérimentale

du r égime d'auto-compression. Apr �es �lamentation, la section du faisceau se compose d'un ”coeur” de lumi �ere blanche entouré

du ”r éservoir” compos é essentiellement de la radiation infrarouge du laser. Lors des mesures de durée et d'énergie de l'impulsion

issue du �lament, on ne s électionne que le ”coeur” de lumi �ere blanche.
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3.3.3 Caractérisation des impulsions

En pratique, nous avons �x é la pression d'argon �a 1200 mbar. A cette pression, on peut observer la struc-

ture typique de �lamentation s équentielle comme le montre la �gure 3.5 : un premier cycle d'ionisation

court est suivi d'un second cycle plus long dans lequel s'effectue la majeure partie de l' élargissement

spectral. Nous avons constat́e qu'une variation de la pression de � 100 mbar (la plus petite variation me-

surable �a l'aide du manom �etre alors �a notre disposition), entra �̂ne une disparition de la double structure

de �lamentation.

Nous avons tenté de caract́eriser le pro�l d'intensit é temporelle des impulsions �a l'aide d'un SPIDER.

Pour cela, nous avons śelectionné �a l'aide d'un diaphragme la partie centrale du ”coeur” de lumi �ere

blanche du faisceau avant de l'envoyer vers le SPIDER. La mesure indiquait que la phase spectrale de

l'impulsion pr ésentait une dispersion de vitesse de groupe négative. A�n de la compenser, nous avons

inséré une lame de silice (5 mm d'épaisseur) et des wedges (́egalement en silice) sur le trajet du fais-

ceau. Ceséléments permettent de compenser une GVD de - 220 fs2 environ. La dur ée de l'impulsion

la plus courte que nous ayons pu obtenir est de 9,8 fs �a mi-hauteur en intensit é. Le résultat de la me-

sure est représent́e sur la �gure 3.6. La dur ée limit ée par transformée de Fourier est de 6 fs environ, la

compression n'est donc pas optimale. De plus en l'absence de signal SPIDER (d̂u peut être �a l' épaisseur

trop importante du cristal de BBO de l'appareil), la phase spectrale n'est pas mesur ée sur toute la plage

spectrale couverte par l'impulsion ce qui introduit une erreur sur la mesure. L' énergie contenue dans

cette impulsion (mesur ée apr�es le diaphragme) est de 360� J environ (� =10%), soit une puissance cr̂ete

de 37 GW environ. L' énergie totale contenue dans le ”coeur” de lumi �ere blanche apr�es la cellule est de

1,8 mJ environ (� =50%).

A l'aide de deux photodiodes (cf �gure 3.5), nous avons mesur é simultanément les �uctuations de

l' énergie des impulsions issues du laser et du �lament sur une dur ée de 16 minutes. Les histogrammes

correspondants au signal reçu par chaque photodiode sont repr ésent́ees sur la �gure 3.7. Pour le laser

(�gure 3.7 a)), la d éviation standard de la �uctuation du signal mesur é est égale �a 2,4% de la valeur

moyenne. Pour le �lament (�gure 3.7 b)), elle est égale �a 3,3% de la valeur moyenne. L'instabilit é des

impulsions issues du �lament est bien moindre que ce que l'on aurait pu attendre étant donné la grande

non lin éarité du phénom�ene.

A�n de nous assurer de la qualit é du front d'onde de l'impulsion en sortie de �lament, nous avons

réalisé une mesure �a l'aide d'un analyseur de Shack-Hartmann. La principale aberration pr ésente est

de l'astigmatisme (�gure 3.8)), l' écart aberrant est de 0,49� m PV et de 0,09� m rms. Nous pensons que

l'astigmatisme provient du miroir concave permettant de focaliser le faisceau dans l'analyseur a�n qu'il

soit plus petit que la pupille de l'instrument. Le front d'onde ne semble pas pr ésenter d'aberrations

d'ordres élevés.
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FIG . 3.6 –Mesure SPIDER de l'impulsion issue du �lament de dur ée �a mi-hauteur 9,8 fs. a) Pro�l d'intensit é temporelle (trait

plein bleu) ; b) Intensit é (en bleu) et phase spectrale (en noir). La pression d'argon est de 1200 mbar. A titre de comparaison, le

pro�l d'intensit é temporelle de l'impulsion issue du laser est donn é en trait pointill é rouge.

FIG . 3.7 –Mesure simultan ée de la stabilité de l'impulsion issue a) : du laser (histogramme en bleu) et b) : du �lament (histo-

gramme en rouge) �a l'aide de photodiodes rapides sur une dur ée de 16 minutes.
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FIG . 3.8 –Mesure du front d'onde de l'impulsion issue du �lament �a l'aide d'un analyseur de Shack-Hartmann.La principale

aberration pr ésente est de l'astigmatisme, l'écart aberrant est de 0,49� m PV et de 0,09� m rms.

3.3.4 Conclusion

Nous avons mis en évidence un régime particulier de la �lamentation dit ”d'auto-compression”. Ce

régime se caract́erise par une structure spatiale du �lament compos ée de deux cycles d'ionisation et

qui est la signature expérimentale reproductible de l'auto-compression d'impulsions par �lamenta-

tion. L' élargissement spectral prononcé permettant la production d'impulsion sub-15 fs semble avoir

lieu dans le second cycle d'ionisation. L'impulsion issue du �lament pr ésente un chirp soit nul, soit

lég�erement négatif. Nous avons réussi �a générer des impulsions de dur ée 10 fs et de puissance cr̂ete

37 GW. Toutefois, les simulations montrent que l'impulsion poss �ede un chirp spatial intrins �eque pro-

noncé. La durée de l'impulsion d épend donc de la section du faisceau prise en compte pour la mesure.

Ceci conduit �a une sorte d'équilibre entre énergie et durée de l'impulsion r éellement utilisable par un

expérimentateur.
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Contrôle de la multi-�lamentation
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4.1 Introduction et état de l'art

Comme on l'a vu dans la partie pr écédente, lorsque un faisceau laser se propage dans un milieu et que

sa puissance avoisine la puissance critiquePcrit , le phénom�ene de �lamentation peut s'initier. Cette pro-

pagation autoguid ée du faisceau laser s'accompagne d'une riche dynamique de l'impulsion autoguid ée

lors de sa propagation. Dans la plupart des applications comme la g énération d'impulsions ultra-br �eves,

le cas consid́eré est celui o�u un seul �lament est cr éé de mani�ere déterministe. On entend par l �a que les

caractéristiques (longueur, point é, denstié électronique du plasma...) du �lament cr éé ne changent pas

de façon stochastique entre chaque tir du laser. Dans ce chapitre, on consid�ere le cas o�u la puissance

incidente Pincidente est tr�es supérieure �a la puissance critique Pcrit . On entre alors dans le régime de la

multi-�lamentation c'est �a dire que l'impulsion laser initiale va g énérer un certains nombre de �laments

se co-propageant et interagissant les uns avec les autres. Il convient de distinguer deux types de multi-

�lamentation : le r égime stochastique o�u la géométrie des �laments cr éés varie de façon non prévisible

entre deux tirs du laser et le r égime déterministe pour lequel la structure de multi-�lamentation g énérée

est stable. Le second ŕegime présente un intérêt certain car il pourrait ouvrir la voie �a de nouvelles

évolutions des sources laser ultra-br�eves : source multi-faisceaux ou bien source ultra-br�eve �a tr �es haute

intensit é (pourvu que l'on arrive �a faire coaliser les �laments de mani �ere déterministe). Des applications

existantes tels le LIDAR [24] tireraient aussi certainement parti de ce contr ôle.

Les premiers travaux th éoriques ont été menés par Bespalov et Talanov en 1966 [1] mettant enévidence

un mécanisme de d́epart de la multi-�lamentation : l'instabilit é de modulation. Ils ont montr é que les

irr égularit és et le bruit pr ésents sur le pro�l d'intensit é spatiale du faisceau incident croissent rapi-

dement et conduisent au ”collapse” du faisceau en plusieurs points chauds qui se trouvent être les

points de d épart des diff érents �laments. Si le bruit est d éterministe cela conduit �a une distribution

transverse des �laments structur ée et stable. En revanche si le bruit est stochastique, cette distribution

est aléatoire. Pour des faisceaux gaussiens, le seuil d'initiation de l'instabilit é de modulation due au

bruit se situe autour de 100Pcrit [2]. Ces travaux posent le probl �eme suivant : le bruit est-il l'unique

param�etre permettant d'initier et d'in�uencer la multi-�lamentation ? La r éponse est non et plusieurs

équipes ont mis en évidence d'autres mécanismes permettant de contrôler la structure des �laments de

façon déterministe. Les méthodes de contrôle sont toutes baśees sur un même principe : le fait que les

effets des perturbations externes imposées au faisceau pŕedominent sur l'instabilit é de modulation due

aux inhomog énéités du faisceau. Voici une br�eve description des méthodes utilis ées et des principaux

résultats obtenus.

Utilisation d'un masque d'intensité ou de phase

Les travaux de Méchain et al.[3] ont montr é que l'utilisation d'un masque d'amplitude ou d'un masque

de phase sur le faisceau laser incident permet d'obtenir une structure de multi-�lamentation stable.

C'est �a dire que le nombre de �lament et leur point é restent constants. Les masques emploýes avaient

une structure en ”tre-foil” ou en ”�ve-foil”. Les simulations et l'exp érience montrent que le faisceau

”collapse” en plusieurs �laments, chacun situ é dans un ”foil”, �a la périph érie du faisceau incident, l �a o�u

le gradient d'intensit é est le plus élevé. Apr �es propagation, les �laments coalisent en un seul �lament

sur l'axe.
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Introduction d'astigmatisme

Un autre moyen de contr ôle de la multi-�lamentaion est l'introduction d'astigmatisme dans le fais-

ceau incident : Fibich et al. [4] ont montr é expérimentalement que la distorsion de phase introduite

par une lentille inclin ée conduit �a des �gures de multi-�lamentation sp éci�ques. Le nombre, la forme,

et la stabilit é spatiale des �laments g énérés sont directement liés �a l'angle d'inclinaison de la lentille

par rapport �a l'axe de propagation. Fibich et al. [5, 6] ont démontr é que l'utilisation d'un faisceau la-

ser dont le pro�l est elliptique peut, sous certaines conditions, permettre la disparition de la multi-

�lamentation. En effet la puissance critique pour un faisceau elliptique dont le champ électrique est de

la forme E(x; y) / exp(� x2=a2 � y2=b2) [7, 8] s'exprime comme :

Pelliptic
crit '

h
0; 4

(a2 + b2)
2ab

+ 0 ; 6
i 3; 77� 2

0

8�n 0n2
(4.1)

Si l'on admet que le nombre maximal de �laments cr éés est approximativement donn é par le rapport

Pincidente =Pcrit et étant donné que la puissance critique d'un faisceau elliptique est plus élevée que celle

d'un faisceau gaussien (pour lequel a=b= 1 ), le nombre de �laments g énérés avec un faisceau elliptique

sera moindre comparé �a un faisceau gaussien de m̂eme puissancePincidente .

Les considérations précédentes sont uniquement baśees sur la notion de puissance critique. Le fait que

cette grandeur soit li ée au seuil de multi-�lamentation n'est toujours pas d émontr é de façon certaine.

D'autres équipes ont obtenu des résultats en apparence contradictoire avec les pŕecédents. Grow et

Gaeta [9] ont montr é expérimentalement et num ériquement que lorsque l'ellipticit é de faisceau (i.e.

le rapport a=b) augmente, le nombre de �laments g énérés aussi. La structure transverse semble stable

ind épendamment du bruit et de la polarisation du laser. Les �laments apparaissent le long du grand axe

de l'ellipse du faisceau. En fait il n'y a pas forc ément de contradiction avec les résultats de Fibich et al.[5],

puisque le nombre r éel de �laments g énérés ne dépend pas uniquement du rapport Pincidente =Pelliptique
crit

mais également des inhomgénéités du faisceau initial.

Utilisation d'un faisceau super-gaussien

Grow et Gaeta [10] ont montr é que l'utilisation d'un faisceau dont le pro�l spatial est une super-gaussienne

est une méthode ef�cace pour la g énération d'une structure stable �a plusieurs �laments. En effet, lors-

qu'un faisceau de ce type est auto-focalisé par effet Kerr lors de sa propagation, le pro�l du faisceau au

foyer non lin éaire est un anneau comportant une certaine asymétrie [10, 11]. Cette asyḿetrie entra�̂ne

l'apparition d'une structure de multi-�lamentation organis ée.

Utilsation d'un masque d'amplitude périodique

Les travaux théoriques et expérimentaux de Kandidov et al.[12] ont montr é que l'utilisation d'un masque

d'intensit é périodique �a deux dimensions (une grille) sur le faisceau laser incident conduit �a une struc-

ture d éterministe de la distribution spatiale des �laments en pr ésence de �uctuations al éatoires dans le

pro�l du faisceau incident. En effet la grille vient ajouter une perturbation p ériodique �a l'amplitude et �a

la phase du faisceau, ce qui conduit �a une structure spatiale transverse stable des �laments générés. Le

nombre de �laments cr éés est plus important avec la grille que sans la grille si la puissance du faisceau

d'entr ée est suf�sante.

Dans ce chapitre nous allons présenter deux nouvelles méthodes de contrôle de la multi-�lamentation.

La premi �ere repose sur les effets de la polarisation du faisceau initial sur le processus de �lamenta-

tion [13]. La seconde méthode consiste en l'utilisation d'un miroir d éformable permettant d'agir sur le
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front d'onde du faisceau incident et donc d'agir sur le pro�l d'intensit é spatiale du faisceau au foyer

non lin éaire [14].

4.2 In�uence de la polarisation sur la �lamentation

4.2.1 Description du montage expérimental

Montage expérimental

FIG . 4.1 –Dispositif exp érimental utilis é pour le contr ôle de la multi-�lamentation gr âce�a l' état de polarisation du laser incident.

Les � �eches en noir représentent l'état de polarisation du faisceau.

Le faisceau incident traverse une premi �ere lame quart d'onde d'ordre 0 trait ée anti-re�ets �a 800 nm

qui permet de changer son état de polarisation suivi d'un iris de mani �ere �a ajuster �nement la taille et

donc l' énergie incidente. Le faisceau est ensuite focaliśe par une lentille de 1500 mm de focale dans une

cellule en verre remplie d'argon dans laquelle le processus de �lamentation va s'initier. Apr �es le tube, les

faisceaux traversent une seconde lame quart d'onde ultra-large bande. Un certain nombre de diagnostics

ont été placés apr�es cette derni�ere : un spectrom�etre, une caméra CCD pour l'enregistrement du pro�l

des faisceaux et de deux photodiodes quatre quadrants pour la mesure de la variation du point é.

Caractéristiques de la source laser

Les expériences ont été réalisées avec un laser du laboratoire délivrant des impulsions de dur ée 57 fs,

ayant une énergie de 3 mJ�a une cadence de 1 kHz. Un dispositif SPIDER [15] permet de mesurer l'in-

tensité temporelle et la phase spectrale de l'impulsion. Le r ésiduel de phase spectrale restait important,

toutefois il ne nous a pas été possible de réaliser une meilleure compression des impulsions issues de la

châ�ne pour des raisons techniques.

A�n de conna �̂tre le pro�l d'intensit é spatiale et la qualité du front d'onde du faisceau laser incident,

nous avons mesuré ces derniers�a l'aide d'un analyseur de type Shack-Hartmann. Le faisceau est pr élevé

par une lame de verre épaisse juste apr�es la lentille de focalisation. On peut voir sur la �gure 4.2 que

le pro�l d'intensit é du faisceau est de type �at-top et que le front d'onde ne souffre pas d'aberration

prononcée (l'écart aberrant est de 0,4� PV).
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FIG . 4.2 –a) Mesure du pro�l d'intensit é spatiale et b) du front d'onde �a l'aide d'un senseur de Shack-Hartmann.

4.2.2 Organisation spatiale des �laments

Nous avons commencé par focaliser dans la cellule remplie d'argon (avec une pression de 1500 mbar),

des impulsions ayant une polarisation lin éaire. L'énergie des impulsions étant de 2,5 mJ et leur durée

égale �a 57 fs, le rapport entre la puissance incidentePincidente =43,9 GW et la puissance critiqueP lineaire
critique =1,4

GW est d'environ Pincidente =Plineaire
critique =31,2. On est donc dans le ŕegime de multi-�lamentation. La �gure

4.3 montre la structure transverse des �laments sur un écran placé �a environ 1,5 m de la fenêtre de sortie

de la cellule de gaz et enregistrée �a l'aide d'une cam éra CCD. Le temps d'int égration est de 30 ms ce

qui correspond �a environ 30 tirs consécutifs du laser infrarouge. Comme on peut le constater l'image

semble �oue ce qui s'explique par le fait que la structure et la position des �laments est tr �es instable

dans le temps.

FIG . 4.3 –Structure spatiale transverse de multi-�lamentation. L'impulsion initiale poss �ede une énergie de 2,5 mJ et une polari-

sation lin éaire. La pression d'argon est de 1500 mbar. Le temps d'intégration est de 30 ms.

A�n de stabiliser la structure transverse des �laments nous avons, �a pression d'argon �x ée, deux possi-
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bilit és :

- Soit diminuer l' énergie du faisceau laser incident de mani �ere �a amoindrir la valeur du rapport

Pincidente =Plineaire
critique et donc se rapprocher d'un r égime �a un seul �lament stable.

- Soit faire varier la polarisation du laser d'un état lin éaire vers un état circulaire. En effet un tel chan-

gement a des conśequences notables sur plusieurs phénom�enes physiques impliqu és dans la �lamen-

tation. Il est supposé aboutir �a un processus d'ionisation multi-photonique (MPI) moins ef�cace [16]

et affecter la génération de supercontinuum (l'indice non-lin éaire étant plus faible) [17].

L' établissement d'un r égime stable de multi-�lamentation dans notre exp érience requiert donc des ca-

ractéristiques diff érentes du faisceau en fonction de la polarisation initiale du laser. Pour v éri�er le pre-

mier point énoncé plus haut, nous sommes partis des conditions expérimentales énoncées avant et nous

avons diminu é l'énergie du faisceau incident jusqu' �a obtenir une �gure de multi-�lamentation stable.

Cette condition est r éalisée lorsque l'énergie incidente vaut 1,6 mJ, toutes choseśegales par ailleurs. Cela

correspond �a une valeur du rapport Pincidente =Plineaire
critique =20,3. La �gure 4.4 montre la �gure de �lamen-

tation sur l' écran enregistrée �a l'aide de la caméra CCD (temps d'int égration 30 ms). Celle-ci apparait

effectivement plus stable que la pr écédente mais les �uctations restent perceptibles sur l'image. A l'aide

d'un iris permettant de s électionner uniquement la partie centrale, nous avons mesur é les énergies de

chaque �lament. Les �laments de droite (F3) et de gauche (F4) transportent respectivement une énergie

de 340� J et 280� J. Le rapport entre les deux estEF 3=EF 4=1,22 et l'énergie contenue dans le ŕeservoir

est d'environ E reservoir =980� J.

FIG . 4.4 –Structure spatiale transverse de multi-�lamentation. L'impulsion initiale poss �ede une énergie de 1,6 mJ et une polari-

sation lin éaire. La pression d'argon est de 1500 mbar. Le temps d'intégration est de 30 ms.

Nous avons ensuite �x é la polarisation du laser �a un état circulaire et l' énergie par impulsion �a 2,5 mJ, la

pression d'argon restant inchang ée. Dans ce cas, la valeur du rapportPincidente =Pcirculaire
critique =20,8 ce qui

est environ égal au cas pŕecédent. La �gure 4.5 de multi-�lamenation a été enregistrée dans les m̂emes

conditions. On peut y voir deux �laments stables et dont les contours sont mieux d é�nis que dans le cas

de la polarisation lin éaire. Ceci laisse penser que la stabilit́e de pointé est meilleure.

Dans ce cas, les �laments de droite (F1) et de gauche (F2) transportent respectivement uneénergie

de 600� J et 450� J. Le rapport entre les deux est EF 1=EF 2=1,33, donc une distribution un peu moins

équilibr ée que dans le cas pŕecédent. L'énergie contenue dans le ŕeservoir est d'environ E reservoir =1,45
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FIG . 4.5 –Structure spatiale transverse de multi-�lamentation. L'impulsion initiale poss �ede une énergie de 2,5 mJ et une polari-

sation circulaire. La pression d'argon est de 1500 mbar. Le temps d'int égration est de 30 ms.

mJ. Dans les deux cas une portion consid́erable de l'énergie (� 60%) est contenue dans le ŕeservoir

d' énergie qui entoure les deux �laments. La polarisation appara �̂t donc être un param �etre permettant

d'in�uencer fortement la multi-�lamentation.

4.2.3 Stabilité du pointé des faisceaux

Les observations précédentes semblent sugǵerer que la stabilit é du point é des faisceaux est meilleure

dans le cas de la polarisation circulaire. A�n de caract ériser la stabilit é du point é des deux �laments pour

chaque polarisation, nous avons enregistré de façon synchrone la position du barycentre en intensit é des

faisceaux.

Les �gures 4.6 a) et b) représentent la position du barycentre du pro�l d'intensit é spatiale de chaque

�lament. Les mesures ont été effectuées pour 100 tirs conśecutifs et pour des polarisations respective-

ment circulaire et lin éaire du laser incident. Les graphiques sont en coordonnées absolues par rapport

�a une origine arbitrairement choisie. La valeur Vrms du d éplacement des �laments par rapport �a la po-

sition moyenne du barycentre (tableaux de la �gure 4.6), r év�elent une amélioration importante de la

stabilit é de pointé pour le cas de la polarisation circulaire comme le laissaient pressentir les observa-

tion pr écédentes. Le d́eplacement total (x+y) rms :� Vrms pour le �lament F2 (polarisation circulaire,

� Vrms =0,18 cm) est 2,5 fois plus faible que pour le �lament F4 (polarisation lin éaire, � Vrms =0,45 cm).

On observe la même chose pour les �laments F1 (Pol. Circ., � Vrms =0,23 cm) et F3 (Pol. Lin.,� Vrms =0,53

cm). Par ailleurs, si on ne consid�ere que le cas de la polarisation linéaire, on peut voir une augmentation

importante de la �uctuation du point é dans la direction de la polarisation du laser incident (la direction

x). Pour le �lament F3, la variation rms dans la direction du champ électrique est deux fois plus im-

portante que dans la direction y, orthogonale �a la polarisation du laser ( V xF 3
rms =0,35 cm etV yF 3

rms =0,18

cm). La tendance est identique pour le �lament F4 (voir le tableau de la �gure 4.7 b)). Contrairement au

cas de la polarisation lin éaire, les �uctuations rms des positions en x et y des faisceaux ayant une po-

larisation circulaire sont du m ême ordre de grandeur et exceptionnellement faibles (par exemple pour
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FIG . 4.6 –Positions du barycentre en intensit é des �laments dans le cas a) d'une polarisation circulaire et b) une polarisation

lin éaire du laser incident. Les tableaux indiquent les d éviations individuelles Vrms et totale � Vrms dans le plan transverse �a la

direction de propagation pour chaque �lament.

F1 :V xF 1
rms =0,09 cm etV yF 1

rms =0,09 cm). Ces ŕesultats montrent que la polarisation du faisceau in�uence

beaucoup la stabilit é des �laments. Nous avons voulu v éri�er que cette am élioration de la stabilit é

n' était pas due uniquement �a l'effet Kerr. Pour une polarisation lin éaire et une énergie de 2,5 mJ, nous

avons diminu é la pression d'argon d'un tiers dans la cellule (1000 mbar) de façon �a obtenir la même

puissance critique que dans le cas de la polarisation circulaire. Malgr é cela nous n'avons pas ŕeussi �a

obtenir un r égime stable de multi-�lamentation. Nous pensons que pour mieux comprendre les raisons

de ce comportement, il serait nécessaire de faire des simulations avec un code nuḿerique 3+1 D comme

celui développé par A. Couairon [19] qui prend en compte les nombreux effets spatio-temporels non

lin éaires mis en jeu qui in�uencent la multi-�lamentation.

4.2.4 Caractéristiques des impulsions issues des �laments

Dans le cas de la polarisation circulaire, l'excellente stabilit é spatiale des deux �laments se co-propageant

permet de caractériser les impulsions spectralement. L'observation de la �uorescence g énérée par le ca-

nal de plasma montre que le �lament principal F1 se scinde, apr �es 15 cm de propagation non linéaire

o �u la �uorescence est la plus intense (i.e. au point o �u l'intensit é est la plus élevée). Tandis que ce pre-

mier �lament ( � 50 cm) garde sa direction initiale et subit 3 cycles de focalisation-défocalisation, un

second �lament F2 na �̂t et subit deux de ces cycles sur une longueur de 30 cm environ. Cela conduit �a

des spectres différents pour les impulsions issues des deux �laments comme le montre la �gure 4.7.
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FIG . 4.7 –Intensit é spectrale des impulsions issues du laser (en vert), des �laments F1 (en noir) et F2 (en bleu) et du réservoir

(en mauve). Les spectres ontété enregistrés avec un spectrom�etre de type Ocean Optics USB 2000. Le temps d'int́egration est de

100 ms

On peut voir qu'un élargissement spectral prononcé du côté des hautes fŕequences a lieu pour F1, alors

qu'il est moindre pour F2. Cette diff érence dans le d́ecalage vers le bleu est pŕevisible étant donné que

les longueurs des canaux de plasma sont différentes pour F1 et F2. En revanche les diff́erences entre les

spectres des deux �laments du c ôté de l'infrarouge sont plus surprenantes. Dans cette r égion spectrale

c'est la SPM qui contribue le plus �a l' élargissement. Bien que la SPM soit suppośee générer plus de

fr équences nouvelles pour une longueur de propagation non lin éaire plus importante, le spectre du

�lament le plus long F1 appara �̂t moins large du c ôté infrarouge que celui du �lament F2. Nous n'avons

pas d'explication �a ce phénom�ene.

4.3 Contrôle de la multi-�lamentation �a l'aide d'un miroir déformable

4.3.1 Dé�nition du front d'onde aberrant et quanti�cation des aberrations

Le champ électrique émis par une source lumineuse peut s'exprimer comme :

~E (~r;t ) = ~A (~r;t ) e
j � ( ~r;t ) (4.2)

o �u ~A (~r;t ) et � (~r;t ) sont respectivement l'amplitude et la phase spatiale de l'onde lumineuse émise. Par

dé�nition, le front d'onde est l'ensemble des points de l'espace o �u l'onde lumineuse poss �ede la même

phase. Ce front d'onde relie tous les rayons optiques qui ont parcouru le m ême chemin optique � depuis

un même point source et qui poss�edent la même phase (voir �gure 4.8).

Pour une radiation monochromatique de longueur d'onde � 0 , la relation entre la phase � et le chemin

optique � est :

� =
2�
� 0

� (4.3)
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FIG . 4.8 –Front d'onde d'une onde sph érique émise par un point source.

Le front d'onde aberrant est obtenu par soustraction d'un front d'onde id éal de référence au front d'onde

réel. Par exemple si on focalise un faisceau�a l'aide d'une optique (cf. �gure 4.9), le front d'onde de

référence est sph́erique, tangent �a la pupille de l'optique de focalisation et son centre co �̈ncide avec le

point image id éal P. Pour chaque point de la pupille de sortie, la diff érence de chemin optique � (x; y)

entre la surface sphérique de référence et le front d'onde aberrant est alors mesurée, ce qui permet

d'obtenir la forme du front d'onde aberrant �( x; y) sur toute la pupille.

FIG . 4.9 –Focalisation d'un faisceau laser �a l'aide d'une optique.

Comme on le sait, la propagation d'une onde lumineuse dont le champ électrique s'exprime comme
~E (~r;t ) = ~A (~r;t ) ej � ( ~r;t ) est régie par l' équation de Helmholtz :

r 2 ~E (~r;t ) + k2 ~E (~r;t ) = 0 (4.4)

La forme de la phase de l'onde �( x; y) apr �es l'optique de focalisation va donc in�uencer la structure spa-

tiale de la tache focale. Il est donc important de pouvoir quanti�er num ériquement et classer les types

d'aberrations pr ésentes dans le front d'onde. Une mani�ere classique de d́ecomposer le front d'onde

aberrant est d'utiliser le d éveloppement limit é au troisi �eme ordre de l' écart aberrant en fonction des

param�etres de champet d'ouvertureintroduits par Seidel [22]. Les aberrations qui peuvent alors être

quanti� ées sont l'aberration sphérique, la coma, l'astigmatisme, la courbure de champ et la distorsion.

Cependant, dans le cas des faisceaux�a pupille circulaire, il est tr �es intéressant de d́ecomposer l'écart

aberrant sur une base de polynômes orthogonaux appelés Polynômes de Zernike [23]. Dans la suite,

c'est cette décomposition que nous allons utiliser.

Chaque polyn ôme de Zernike correspond �a un terme d'aberration ind épendant des autres, la connais-

sance des coef�cients correspondants�a chaque polynôme permet de quanti�er num ériquement la contri-

bution de chacun des types d'aberration pr ésents dans le pro�l de phase mesuré.
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Les polynômes de Zernike sont dé�nis sur un cercle unit é. Ils peuvent être exprimés en coordonnées

polaires (r ,� ) comme le produit d'une fonction angulaire de � et d'un polyn ôme radial Rm
n (r ), n étant

appelé degré radial et m fr équence azimutale (m � n; et(n � m) = pair ). Ils sont dé�nis par :

pour m 6= 0 : Zpair j =
p

2(n + 1) Rm
n (r ) cos(m� )

Z impair j =
p

2(n + 1) Rm
n (r ) sin(m� ) (4.5)

pour m = 0 : Z j =
p

(n + 1) R0
n (r )

avec : Rm
n (r ) =

(n � m )=2X

i =0

(� 1)i (n � i )!
i !

�
(n + m)=2 � i

�
! �

�
(n � m)=2 � i

�
!
r n � 2i (4.6)

Le nombre j est l'ordre associé aux diff érents modesRm
n (r ). Le tableau de la �gure 4.1 r écapitule la forme

des polynômes de Zernike (on se limite aux polyn ômes d'ordre 3). Le pro�l de phase associ é �a chaque

mode est représent́e sur la �gure 4.10.

Degré Fréquence azimutale m

radial n 0 1 2 3

0 Piston

Z 1 =1

1 Tilt en X et Y

Z 2 =2 r cos(� )

Z 3 =2 r sin( � )

2 Défocalisation Astigmatisme �a 45� et 0�

Z 4 =3
1
2 (2 r 2 � 1) Z 5 =6

1
2 r 2 sin(2 � )

Z 6 =6
1
2 r 2 cos(2� )

3 Coma �a 0� et 90� Trefoil �a 0� et 90�

Z 7 =8
1
2 (3 r 2 � 2r ) sin( � ) Z 9 =8

1
2 r 3 sin(3 � )

Z 8 =8
1
2 (3 r 2 � 2r ) cos( � ) Z 10 =8

1
2 r 3 cos(3� )

4 Aberration sph érique

du 3ieme ordre

Z 11 =5
1
2 (6 r 4 � 6r 2 +1)

TAB . 4.1 –Polynômes de Zernike (jusqu'au troisi �eme ordre).

Le front d'onde est d éveloppé sur cette base de polyn̂omes et �a chaque terme d'aberration est attribu ée

une valeur Peak to Valley (PV) et Root Mean Square (RMS). Il est possible de donner une interprétation

simple aux principaux termes d'aberrations :

- Les termes de piston, de tilt en X et Y et de défocalisation, ne sont pas des termes d'aberration du

front d'onde en tant que tels. En effet, le terme de piston Z1 ne change pas la tache focale du faisceau.

Les coef�cients de tilt en X et Y, Z2 et Z3, changent quant �a eux la position de la tache focale. En�n

le coef�cient de d éfocalisation Z4 in�ue sur la position longitudinale du foyer. Ces coef�cients ne

présentent que peu d'int érêt pour l'application que l'on vise dans ce chapitre puisqu'ils n'in�uent pas
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FIG . 4.10 –Représentation graphique des polyn ômes de Zernike décrits dans le tableau (4.1).

sur la structure transverse du faisceau focalisé.

- Les termes d'astigmatisme Z5 et Z6 sont dus au fait que le faisceau n'est pas focalisé de la même

mani �ere le long des deux dimensions transverses X et Y. Ceci apparâ�t lorsque l'optique de focalisa-

tion n'est pas align ée correctement. Les focales sagittales et tangentielles sont alors diff́erentes et cela

conduit �a une asymétrie de la tache focale.

- Les termes de Coma Z7 et Z8 sont quant �a eux responsables du fait que l'image d'un point objet

ressemble �a une queue de com�ete, d'o �u l'appellation coma.

- L'aberration sph érique Z11 se caract́erise par le fait que les rayons éloignés et proches de l'axe optique

ne se focalisent pas�a la même position longitudinale.

- Les ordres plus élevés d'aberration in�uent de façon notable, mais dans une moindre proportion, la

géométrie de la tache focale.

4.3.2 Description du montage expérimental

Cette expériences aété réalisée avec la châ�ne laser de la salle rouge du laboratoire. Les impulsions

issues du laser ont une énergie de 6 mJ, une duŕee de 40 fs�a une cadence de 1 kHz. Le faisceau poss�ede

un pro�l gaussien. Ces impulsions sont envoy ées sur un miroir d éformable �a surface continue de 45

mm de pupille et équipé de 31 actionneurs piezóelectriques (type BIM 31, Cilas). Le miroir d éformable

permet un contr ôle actif du front d'onde. Ce dernier est mesur é �a l'aide d'un d étecteur de type Shack-

Hartmann (type HASO, Imagine Optic). Le d étecteur est constitué d'une matrice de 32 � 40 micro-

lentilles et est placé dans un plan conjugué au miroir d éformable a�n de pouvoir optimiser le front

d'onde de façon pr écise. Etant donné que le faisceau issu du laser poss�ede une symétrie circulaire, il est

possible de décomposer le front d'onde sur la base des polynômes de Zernike. Un logiciel effectue cette

décomposition jusqu'au polyn ôme Z33. Apr �es ré�ection sur le miroir d éformable et passage au travers

un t élescope, le faisceau laser est focaliśe dans la cellule en verre comme le montre la �gure 4.11. Cette

cellule est remplie de xénon �a une pression de 1500 mbar. Le choix du x́enon s'explique par le fait qu'il

poss�ede la puissance critique la plus basse (Pcritique � 0,8 GW pour PXe =1500 mbar) de tous les gaz
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rares non radiatifs. C'est donc un milieu de propagation de choix a�n d'obtenir un grand nombre de

�laments avec une énergie limit ée. Toutefois, on peut utiliser n'importe quel gaz meilleur march é ou de

l'air, si l' énergie du laser est suf�sante.

FIG . 4.11 –Sch́ema du montage expérimental de contr ôle de multi-�lamentation �a l'aide d'un miroir d éformable. Le faisceau

est envoyé sur un miroir d éformable �a surface continue de 45 mm de pupille (type BIM 31, Cilas). Le miroir d éformable permet

un contr ôle actif du front d'onde gr âce �a une interface informatique. Le front d'onde est mesur é �a l'aide d'un d étecteur de type

Shack-Hartmann (type HASO, Imagine Optic). Le d étecteur est plaće dans un plan conjugué au miroir d éformable a�n de pouvoir

optimiser le front d'onde de façon pr écise. Apr�es ré�ection sur le miroir d éformable et passage au travers un t́elescope, le faisceau

laser est focaliśe dans une cellule en verre. Cette cellule est remplie de xénon �a une pression de 1500 mbar. Une caḿera CCD

permet d'enregistrer les pro�ls de multi-�lamentation obtenus.

4.3.3 Résultats expérimentaux

Lors de notre expérience, le pro�l spatial en intensit é du faisceau reste inchanǵe au niveau du miroir

déformable ; l' énergie du faisceau resteégalement constante ainsi que la pression du gaz dans la cellule.

En premier lieu, nous avons optimis é le front d'onde du laser a�n qu'il pr ésente le moins d'aberrations

possible. Nous avons réussi �a obtenir un front d'onde plat �a 0; 08� RMS. Dans ce cas, la �gure de multi-

�lamentation obtenue s'av �ere être tr �es instable, ceci n'est pasétonnant étant donné que la puissance du

faisceau laser incident Pincidente =0,15 TW soit environ 187 fois la puissance critique du xénon �a cette

pression (�gure 4.12).

A�n d'avoir une structure stable de multi-�lamentation, nous avons introduit des aberrations dans le

front d'onde du laser incident �a l'aide du miroir d éformable. Ces aberrations in�uent sur la structure

spatiale du faisceau focalisé dans le plan du foyer. Si l'on arrive �a créér plusieurs foyers, chacun trans-

portant une puissance voisine de la puissance critique, on peut s'attendre �a ce que chacun d'entre eux

soit le point de d épart d'un �lament et que ce �lament soit stable. L'introduction des diff érents termes

d'aberrations se fait de façon empirique : une caméra CCD placée �a la sortie de la cellule de gaz permet

de visualiser l' évolution de la structure transverse de la �gure de multi-�lamentation et donc de savoir

si l'on se rapproche ou non d'un r égime stable. L'analyseur de Shack-Hartmann permet de conna�̂tre le

pro�l de phase du faisceau et un code de propagation permet de calculer le pro�l spatial du faisceau

�a quelques millim �etres du foyer géométrique de la lentille de focalisation. Cette proc édure nous a per-

mis d'obtenir des r égimes de multi-�lamentation stables �a 1, 2, 3 et 5 �laments comme le montrent les
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FIG . 4.12 –Structure spatiale transverse de multi-�lamentation. L'impulsion initiale poss �ede une énergie de 6 mJ et une duŕee

de 40 fs. Le front d'onde est optimis é a�n de pr ésenter le moins d'aberration possible. La pression de xénon est de 1500 mbar. Le

temps d'int égration est de 30 ms.

images de la �gure 4.13 b). Le processus de �lamentation engendr é par les spots d'intensit és montrés

sur la �gure 4.13 a) aboutit donc aux �gures de �lamentation correspondantes en 4.13 b). Les foyers

individuels calcul és (cercĺes en pointill és blancs) ont un diam�etres compris entre 100 et 150 microns et

la plupart d'entre eux transportent une puissance suf�sante pour initier la �lamentation.

En fonction du nombre de ”points chauds'” sur le pro�l d'intensit é, un seul �lament stationnaire (i), ou

plusieurs �laments avec 2, 3 ou 5 canaux de plasma sont observés (ii-iv). Les structures transverses cal-

culées du faisceau (�gure 4.13 a)) et les pro�ls mesur és des �laments (�gure 4.13 b)) sont tr �es similaires.

Le cas (i), illustre la formation d'un �lament unique, g énéré par le pro�l de phase expos é sur la �gure

4.14.i). Nous avons modi� é les valeurs de 3 polynômes de Zernike : celui de la coma �a 90� (Z8; 0; 4� ),

l'astigmatisme �a 0� (Z6; 0; 4� ) et la défocalisation (Z4; 0; 09� ). Dans cette con�guration, la majeure partie

de l' énergie est déviée hors du foyer principal dans un anneau secondaire. Le spot central transporte

suf�samment d' énergie pour initier la propagation non lin éaire tandis que l'anneau secondaire, dont

l'intensit é est plus faible, se propage de façon linéaire sans �lamentation. L' énergie du �lament est de

550� J. Cetteénergie est mesuŕee �a 3 m apr�es la �n de la cellule de gaz, en sélectionnant la partie centrale

(lumi �ere blanche) �a l'aide d'un iris et permettant ainsi de la s éparer du r éservoir (radiation IR unique-

ment).

Une �gure bien r ésolue �a deux �laments (�gure 4.13 b) ii)) est g énérée en introduisant de l'astigmatisme

�a 45� (Z5; 0; 24� ) et �a 0� (Z6; 0; 1� ) au front d'onde optimal (le plus plat). Les �laments 1 et 2 ont une

énergie respective de 490� J et 500� J.

Il nous a été aussi possible d'obtenir un r égime �a trois �laments stables (�gure 4.13 b) iii)). Ces �laments

semblent s'agencer en anneau autour de l'axe de propagation du faisceau initial. Dans ce cas, le Trefoil

�a 90� (Z10) en combinaison �a de l'aberration sph érique du troisi �eme ordre (Z11) sont les majeures aber-

rations introduites conduisant au front d'onde montr é sur la �gure 4.14 iii). L' énergie mesurée dans le

�lament 1 (2, 3) est de 380� J ( 470� J, 490� J).

Les images des �laments ont été enregistrées�a l'aide de la caméra CCD placée �a 3 m�etres apr�es la �n de

de la cellule de verre a�n de bien discerner la structure transverse. Nous avons utilis é un �ltre passe haut

en fréquence (type BG39) a�n de bloquer la radiation infrarouge contenue dans le r éservoir. Ce �ltrage
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FIG . 4.13 –(a) Pro�ls en intensit é du faisceau calcuĺe au voisinage du foyer géométrique de la lentille de focalisation pour

diff érents pro�ls du front d'onde (voir �gure 4.14). Les foyers ayant une puissance suf�sante pour initier le ph énom�ene de �la-

mentation sont cerclés en pointill és. (b) Structures transverses des �laments stables enregistŕes �a l'aide de la caméra CCD. Les

�gures de multi-�lamentation (i)-(iv) sont g énérées par les pro�ls en intensit és correspondants en (a). Chaque image áeté enre-

gistr ée avec un temps d'intégration de 50 ms.

permet d'am éliorer le contraste des images en particulier pour les cas (i)-(iii) o �u la majeure partie de

l' énergie du laser incident se trouve dans le réservoir. Le temps d'int égration pour toutes les images est

de 50 ms, ce qui correspond �a environ 50 tirs consécutifs du laser. La netteté des images pŕesent́ees sur

la �gure 4.13 con�rme le fait que dans notre exp érience, le rôle du bruit dans l'organisation spatiale des

�laments est peu signi�catif. La stabilit é spatiale des �laments est excellente puisqu'on n'observe pas

de �ou de l'image m ême avec un nombre important de tirs ( � 1000). Il faut également noter que pour

un faisceau parfaitement focalisé (i.e., limit é par la diffraction) dont le front d'onde est plat, la structure

de multi-�lamentation observ ée est totalement �oue m ême pour 50 tirs consécutifs du laser.

En général, le nombre maximal de �laments stables est limit é par l' énergie du laser incident et la capacité

du miroir d éformable �a modi�er le front d'onde de mani �ere �a obtenir des ”points chauds” d'intensit é

dans le plan du foyer g éométrique.

Nos conditions exp érimentales ainsi que notre procédure it érative d'optimisation du front d'onde, nous

ont permis d'avoir au maximum une structure �a 5 �laments stables comme le montre la �gure 4.13 b)

iv). Cette image montre un bel arrangement de 5 �laments individuels initi és par le front d'onde cor-

respondant �gure 4.14 iv). A�n d'obtenir la distribution ad équate mais complexe d'énergie dans le plan
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FIG . 4.14 –Pro�ls de phase du faisceau laser apr �es la lentille de focalistaion. Les fronts d'ondes (i)-(iv) sont utilis és pour générer

les pro�ls d'intensit és correspondants montrés sur la �gure 4.13 a)(i)-(iv). Pour chaque front d'onde est indiqu ée l'écart aberrant

Root Mean Square (RMS) et Peak to Valley (PV).

du foyer, le front d'onde a été distordu par de l'astigmatisme �a 45� (Z5), de l'astigmatisme du cinqui �eme

ordre �a 45� (Z12) et du tetrafoil du cinqui �eme ordre �a 0� (Z16; 0; 24� ). Les énergies transportées dans

chaque �lament sont comprises entre 450� J et 500� J. Il faut toutefois admettre que l'obtention d'une

�gure r ésolue et stable avec un tel nombre de �laments est dif�cile avec notre proc édure empirique

d'ajustement du front d'onde. En effet l'in�uence des ordres élevés d'aberration est moins intuitive que

celle des premiers ordres, de plus il faut agir sur un plus grand nombre de polyn ômes de Zernike a�n

d'obtenir le r ésultat souhaité.

Nous pensons que l'obtention de structures plus sophistiqu ées de multi-�lamentation stables seraient

possible avec l'aide d'un algorithme adaptatif qui optimiserait un jeu de polyn ômes de Zernike.

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mis enévidence deux techniques expérimentales permettant d'in�uen-

cer le régime de multi-�lamentation. Nous avons montr é que l'utilisation d'une polarisation circulaire

permettait d'am éliorer la stabilit é de pointé des �laments g énérés. De plus, en polarisation circulaire,

l' énergie transportée dans chaque �lament appara�̂t être plus élevée d'environ 66% comparé au cas de

la polarisation lin éaire. D'autre part, nous avons montr é que l'utilisation du miroir d éformable pour le

contrôle dynamique du front d'onde du laser incident est une technique prometteuse pour l'obtention

172



de �gures de multi-�lamentation stables. En effet l'introduction d'aberrations dans le pro�l de phase

du faisceau conduit �a la création de ”points chauds” dans le pro�l d'intensit é au foyer géométrique de

l'optique de focalisation. Ces ”points chauds” permettant d'initier des �laments ind épendants. Outre

le fait que ces expériences permettent d'étudier le ph énom�ene de multi-�lamentation lui m ême, elles

semblent mettre en lumi �ere des techniques prometteuses et ef�caces pour la mise en place d'une source

laser ultra-br �eve au niveau multi-GW �a faisceaux multiples.
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Conclusion et perspectives

Nous avons effectué une caract́erisation compl �ete des performances du syst�eme laser commercial. Nous

avons valid é expérimentalement un syst �eme de compression hybride sur ce syst�eme CPA installé en

salle noire. Ce dispositif de compression composé d'une ligne �a prismes et de miroirs chirp és semble

être un choix judicieux. En effet, cette solution permet de diminuer les effets non lin éaires introduits par

le compresseur �a prismes. L'énergie des impulsions apr �es compression a puêtre port ée jusqu'�a 1,26 mJ

et la dur ée �a mi-hauteur en intensit é des impulsion r éduite �a 24 fs, la puissance cr̂ete est alors de 53

GW, soit 1,8 fois plus que le syst�eme commercial. Le contraste temporel est tout �a fait acceptable et la

stabilisation en phase du syst�eme aété réalisée tout en restant tr�es proche des performances du syst�eme

dans sa con�guration d'origine.

Nous avons développé et caract́erisé une source laser d́elivrant des impulsions ayant une dur ée de 22 fs

�a mi-hauteur en intensit é et une énergie de 4 mJ, soit une puissance cr̂ete de 181 GW et ce avec un taux

de répétition de 1 kHz. Cette source utilise l'oscillateur, le dispositif d' étirement et l'ampli�cateur du

syst�eme commercial. A la suite de ce premier étage d'ampli�cation, nous avons ajout é un second am-

pli�cateur multi-passages que nous avons d éveloppé au laboratoire. Ce secondétage d'ampli�cation

permet d'atteindre une énergie de 6 mJ pour les impulsions en sortie d'ampli�cateur. A�n d'effectuer

la compression temporelle des impulsions, nous avons utilis é un compresseur hybride composé d'une

ligne �a prismes et de miroirs chirp és. Ce compresseur, associé �a une gestion globale de la phase spectrale

grâce d'une part �a des calculs préliminaires et d'autre part au dispositif Dazzlerscope (mesure et opti-

misation de la phase spectrale) ont permis d'obtenir des impulsions presque limit ées par transformée

de Fourier, attestant ainsi de la qualit é de la compression. Le contraste picoseconde (107) et la stabilit é

en énergie des impulsions (2,6 % rms) sont tout a fait satisfaisants. Concernant la qualité spatiale du

faisceau, le mode n'est pas parfaitement gaussien, toutefois, en champ lointain, le pro�l d'intensit é spa-

tiale est satisfaisant et utilisable. L'objectif initial, qui était le développement et la caractérisation d'une

source laser sub-25 fs, multi-mJ �a 1 kHz est donc atteint. De plus ce syst�eme permet, comme on l'a vu,

d'effectuer les travaux n écessaires�a la génération d'impulsions de quelques cycles optiques par des

techniques non lin éaires.

Les perspectives de travail visant �a l'amélioration de cette source sont multiples. Tout d'abord, il serait

tr �es souhaitable d'étirer un peu plus l'impulsion avant ampli�cation. En effet la dur ée actuelle de l'im-

pulsion étir ée est assez faible (limit́ee par la quantit é de dispersion compensable par la ligne �a prismes).
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Une impulsion plus longue permettrait de faire baisser la valeur de l'int égrale B, importante sur ce

syst�eme et conduisant �a des modi�cations non souhaitables des caractéristiques de l'impulsion en sortie

de châ�ne. La modi�cation du facteur d' étirement impliquerait aussi de repenser la gestion de la disper-

sion dans la châ�ne et le dispositif de compression. Ce dernier doit bien s ûr compenser la dispersion mais

également permettre la stabilisation de la CEP du syst �eme. L'utilisation d'un compresseur �a réseaux en

transmission est une solution envisagée, en effet, il permettrait de comprimer temporellement les impul-

sions tout en gardant un syst �eme de compression compact. En second lieu, il serait souhaitable de placer

des trous de �ltrage dans le second ampli�cateur : cela permettrait de diminuer le niveau d'ASE jusqu' �a

celui du syst �eme commercial. Troisi �emement, la qualit é spatiale du faisceau reste�a améliorer, l'utilisa-

tion d'un compresseur �a réseaux ou de prismes de meilleure qualité optique permettrait d'y parvenir.

Dernier point, mais non le moindre, il reste �a effectuer la stabilisation en CEP de la châ�ne. Personne n'a

encore réalisé cela avec des impulsions de 4 mJ et de duŕee 22 fs �a 1 kHz. Nous pensons que le faible

facteur d' étirement utilis é et donc l'utilisation d'un étage de compression peu dispersif (compresseur hy-

bride ou compresseur �a réseaux compact) sera un avantage lors de la stabilisation de la CEP du syst�eme.

Cette source est actuellement utilisée �a ce niveau d'énergie a�n de produire des impulsions sub-10 fs �a

l'aide de techniques non lin éaires. Notre choix s'est plut ôt port é sur la technique de la �bre creuse. Nous

avons réussi �a générer des impulsions de 5 fs, et de puissance cr̂ete 172 GW �a 1 kHz. La technique de

la �bre creuse semble permettre de générer des impulsions de quelques cycles de mani�ere robuste. Les

principaux avantages de cette méthode sont d'une part que le pro�l du faisceau issu de la �bre creuse

est de grande qualité dû �a la sélection modale lors de la propagation dans la �bre. D'autre part, étant

donné que la �bre est �xe, on s'attend �a une excellente stabilité de pointé du faisceau. A�n d'obtenir

des impulsions plus énergétiques en sortie de �bre, des essais sont en cours avec une �bre de diam�etre

400� m. Cela devrait permettre d'injecter la quasi totalit é des 4 mJ issus de la châ�ne tout en évitant

l'ionisation du gaz. Nous esp érons obtenir des impulsions dont l' énergie est d'environ 2 mJ, avec une

dur ée de 5 fs soit une puissance cr̂ete de 0,5 TW avec un taux de ŕepétition de 1 kHz. La technique de

l'auto-compression par �lamentation semble être une alternative moins adapt ée, principalement �a cause

de la limitation plus basse en énergie des impulsions et �a l'inhomog énéité de la durée de l'impulsion

sur la section transverse du faisceau. Toutefois, le ŕegime d'auto-compression peut être int éressant pour

des applications ne nécessitant que des impulsions de faible énergie.

Nous avons également réalisé des travaux exploratoires et mis en évidence deux techniques expérimen-

tales permettant d'in�uencer le r égime de multi-�lamentation. D'une part l'utilisation d'une polarisa-

tion circulaire pour l'impulsion initiant la multi-�lamentation. Cela permet d'augmenter l' énergie et la

stabilit é de pointé des impulsions issues des �laments générés. D'autre part, nous avons montr é que

l'utilisation du miroir d éformable pour le contr ôle dynamique du front d'onde du laser incident est une

technique prometteuse pour l'obtention de �gures de multi-�lamentation stables. Outre le fait que ces

expériences permettent d'étudier le ph énom�ene de multi-�lamentation lui m ême, elles semblent mettre

en lumi �ere des techniques prometteuses et ef�caces pour la mise en place d'une source laser ultra-br�eve

au niveau multi-GW �a faisceaux multiples.
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En ce qui concerne les perspectives de d́eveloppement impliquant le syst �eme CPA, le développement

d'une source double CPA avec �ltrage non lin éaire XPW est �a l' étude. L'impulsion issue du premier

étage d'ampli�cation commercial sera comprim ée temporellement puis envoy ée dans un �ltre XPW. Ce

�ltrage permettra d'une part d'am éliorer le contraste mais également d'élargir le spectre de l'impulsion

�ltr ée. Cette impulsion sera ensuite étir ée puis injectée dans le secondétage d'ampli�cation que nous

avons développé. Apr �es compression, nous esṕerons obtenir des impulsions sub-15 fs, multi-mJ �a 1 kHz

et dont le niveau de contraste est de 1010.
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FIG . 1 – En haut : installation des tables optiques en salle noire le 11 Octobre 2006. Au fond on peut voir l'enceinte destin ée aux

expériences de ǵenération d'harmoniques d'ordre élevé sur cible solide. En bas : la salle noire le 1 Septembre 2008.
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FIG . 2 –Vue du second étage d'ampli�cation et du compresseur �a prismes développés au laboratoire.
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FIG . 3 – Vue du dispositif exp érimental de génération d'impulsion de 5 fs gr âce �a la technique de la �bre creuse. La �bre est

disposée sur un support plac é dans un tube en verre rempli de gaz d'argon. En sortie de �bre, le faisceau (dont on peut voir le

pro�l sur la surface du bloqueur) est ensuite dirig é vers un jeu de miroirs chirp és permettant d'effectuer la compression temporelle

des impulsions.
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Annexe A

Calcul du gain petit signal 1D

Le calcul du gain lors de l'ampli�cation n écessite de connâ�tre le gain petit signal G0(! ) crée dans le

cristal de Titane : saphir par l'absorption de l' énergie du laser de pompe.

Pour le calcul du gain petit signal 1D, l'inversion de population est consid érée comme uniforme en x, y

et z. La surface du faisceau ŕeel est remplaćee par une surface circulaire équivalente dont l'intensit é est

uniforme.

Le gain petit signal G0 s'écrit comme :

G0 = exp

 
Jsto (! )
Jsat (! )

!

(A.1)

Jsto (! ) est la densité d'énergie stockée dans le milieu. Elle correspond au nombre d'ions excit és par

unit é de surface et susceptibles de fournir une énergie �h! au faisceau infra-rouge injecté.

Un photon du laser de pompe absorb é dont l' énergie est�h! p, peut être suivi soit d'une transition radia-

tive et donc permet de stocker une énergie �h! L dans le milieu, soit une transition non radiative. A�n

de quanti�er les transitions non radiatives, nous introduisons le rendement de couplage � c. Ce terme

représente le pourcentage des ions qui participent �a la transition radiative. Les autres ions se désexcitent

de mani �ere non radiative sous forme de phonons. La valeur du rendement de couplage d épend de la

température T [1] est est donnée par :

� c(T) =
T1(T)
T1rad

(A.2)

T1 est le temps de vie du niveau 2 (niveau supérieur de la transition radiative) des ions Titane. T1rad est

la valeur qu'aurait ce temps de vie si la transition était purement radiative, ce qui se produit �a tr �es basse

température. Dans ce cas, la valeur mesuŕee est 3,87� s [1]. Le temps de vie dépend de la température

selon la relation [2] :

T1(T) =

"
1

T1rad
+

1
Tnr

exp
�

�
� E
kT

� #� 1

(A.3)

o �u � E = 1794 cm� 1, Tnr = 2,93 ns (temps de vie non radiatif) et T1rad = 3 ; 87� s.
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En tenant compte des effets non radiatifs, la �uence stock ée dans le milieu est donnée par la relation :

Jsto (! ) = Jabs

 
�h! L

�h! p

!

� c (A.4)

Nous appelons le défaut quantique � q le rapport entre les longueur d'onde de pompe et du laser infra-

rouge (� q = � p=� L ). La �uence absorbée s'́ecrit comme le produit de la �uence du laser de pompe par

un facteur d'absorption A. La �uence stock ée s'exprime alors comme :

Jsto (! ) = AJ p� c� q (A.5)

Cette formule permet de calculer le gain petit signal en fonction de valeurs exp érimentales : la �uence

du laser de pompe Jp, le coef�cient d'absorption A du laser de pompe par le cristal.
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ultra-intense base de saphir dopé au titane”, Th �ese de doctorat de l'Ecole Polytechnique (2002).

185



Annexe B

Théor�eme permettant le calcul de

chemin optique pour une paire de

prismes

Le calcul du chemin optique d'un rayon ayant un angle � (� )par rapport au rayon correspondant �a la

longueur d'onde de r éférence peut être réalisé en raisonnant sur la �gure suivante :

Sur cette �gure, le segment CB repr ésente le rayon correspondant �a la longueur d'onde de r éférence

et passant par les sommets des prismes 1 et 2. Nous cherchons�a calculer le chemin optique du rayon

représent́e par le segment CDE. Le chemin optique AB est égal �a CDE puisque AC et BE sont deux fronts

d'ondes possibles. Le chemin CJ estégal et parall �ele �a AB par construction, donc égal aussi �a CDE. On

en déduit que le chemin optique correspondant �a CDE est donné par :

P(� ) = Lcos
�

� (� )
�

(B.1)

FIG . B.1 –Sch́ema représentant une paire de prismes.

Les chemins optiques EFG et BH sont égaux puisque BE et GH sont deux fronts d'onde possibles et

puisque FG et BH sont parall �eles. Les rayons FG et BH et incident sont parall�eles entre eux puisque les

prismes sont utilis é dans la con�guration du minimum de d éviation.
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Annexe C

Phase spectrale et dispersion de vitesse

de groupe introduite par un

compresseur �a prismes

Cette annexe d́ecrit d'abord le principe de fonctionnement d'un compresseur �a prismes. Dans une se-

conde partie, nous donnerons les expressions littérales de la phase spectrale et de la dispersion de vitesse

de groupe (GDD) pour un syst �eme comprenant deux, quatre ou six prismes. En�n nous ferons une étude

de param�etres.

Les syst�emes �a prismes poss�edent certains avantages par rapport aux compresseurs �a réseaux, prin-

cipalement des pertes faibles et un alignement plus facile. De nombreux syst �emes tirant parti de ces

avantages ont été réalisés [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8] et d́elivrent des impulsions de dur ée de l'ordre de 30

fs, d' énergie de l'ordre du mJ �a des cadences de l'ordre du KHz. L'utilisation d'une paire de prismes

pour comprimer temporellement des impulsions n'est pas nouvelle, de nombreux auteurs ont donn é

les expressions de la dispersion d'ordre deux négative introduite par une paire [9, 10, 11, 12] ou même

une séquence arbitraire de prismes [13]. Toutefois, ces expressions ne permettent de calculer la disper-

sion d'ordre deux qu' �a une longueur d'onde centrale et, point important, ne tiennent pas compte de la

dispersion introduite par la travers ée du matériau constituant les prismes. Or les impulsions ayant une

dur ée de plus en plus courte, il devient int éressant de connâ�tre la dispersion sur une large bande spec-

trale. Un seul auteur �a notre connaissance a ŕealisé un calcul exact de cette dispersion pour un syst�eme

�a quatre prismes [6]. Dans le paragraphe qui suit, nous nous attacherons �a calculer les expressions

litt érales exactes de la phase spectrale et de la dispersion de vitesse de groupe pour un syst�eme com-

prenant deux, quatre ou six prismes et ce en prenant en compte la traversée du matériau constituant les

prismes. La seule approximation est que la taille du faisceau soit ponctuelle.

La phase spectrale lors de la propagation d'une impulsion au travers d'un syst �eme optique s'écrit :

�( ! ) =
2�
�

X

j

nj (� )L j =
2�
�

P(� ) (C.1)
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o �u P(� ) est le chemin optique total. Calculons la dispersion de vitesse de groupe correspondante :

d�( ! )
d!

=
d

d�

�
2�
�

P(� )
�

d�
d!

(C.2)

Si on tient compte du fait que : d�
d! = � � 2

2�c , il vient :

d�( ! )
d!

=
� 1
c

�
�

dP(� )
d�

� P(� )
�

(C.3)

Apr �es une seconde d́erivation et en tenant compte de (C.3), la dispersion de vitesse de groupe peut

s'exprimer comme :

d2�( ! )
d! 2 =

� 3

2�c 2

d2P(� )
d� 2 (C.4)

L' évaluation des expressions (C.1) et (C.5) ńecessitent de calculer le chemin optique P(� ), c'est ce que

l'on se propose de faire dans la suite.

Un compresseur �a six prismes est représent́e sur la �gure C.1. Si on veut un syst �eme �a deux o�u quatre

prismes, il suf�t de retirer �a chaque fois un prisme dans chaque groupe et d'en tenir compte lors des

calculs comme on va le voir. Sur le schéma, tous les prismes sont isoc�eles et poss�edent le même angle au

sommet � .La longueur d'onde de r éférence (ou longueur d'onde centrale) est notée � 0 . Les angles� j

et� j sont respectivement les angles d'incidence et de réfraction aux (j) interfaces air/prisme. On prend

deux plans de référence P et P' pour le calcul de la phase spectrale. Le plus souvent, pour des raisons de

facilit é d'utilisation, l'angle d'incidence � 1 est calculé de façon �a ce qu'il corresponde �a la condition du

minimum de d éviation du prisme �a la longueur d'onde centrale. La valeur de � 1 est alors donnée par :

� 1 = arcsin
�

n(� 0) sin
� �

2

� �
(C.5)

Si en plus, on veut travailler �a l'angle de Brewster a�n de minimiser les pertes par r é�exion, on doit

avoir :

� 1 = arctan
�

n(� 0)
�

(C.6)

L'intersection des conditions (C.5) et (C.6) �xe alors � 1 et � . Lorsque le rayon �a � 0 passe par les points A,

B, C, D, E, F,G et H, le syst�eme est dit dans la con�guration de l'arrangement principal. On d é�nit alors

deux axes : O et O' perpendiculaires aux rayons CD et EF respectivement et donc parall �eles. On dé�nit

également deux axes S et S', parall�eles �a O et O' et passant par le sommet des deux prismes intérieurs

du syst �eme. La distance d est la distance perpendiculaire entre S et S'. Lorsque les groupes de prismes

sont translatés le long des axes O et O', la distance d ne change pas. Le chemin optique entre les plans P

et P' peut s'écrire (en utilisant le th éor�eme donné en annexe) :

P(� ) = AB +
n � 1X

i =1

L i cos
�

� i (� )
�

+ GH (C.7)

o �u n est le nombre total de prismes.
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FIG . C.1 – Sch́ema descriptif d'un compresseur �a six prismes.
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Les angles� i sont dé�nis comme suit :

� i =

8
>><

>>:

� 1 � � n (� ) si i = n
2

� 2i (� ) � � 2i � 1 si i < n
2

� � 2i +2 (� ) + � 2i +1 si i > n
2

Si on dérive deux fois l'expression (C.7) et que l'on tient compte des relations sur les angles � i , on

obtient :

d2P(� )
d2�

=

n
2 � 1X

i =1

L i

 

�
d2� 2i (� )

d� 2 sin
�

� i (� )
�

�
�

d� 2i (� )
d�

� 2

cos
�

� i (� )
�

!

+ L n
2

 

�
d2� n (� )

d� 2 sin
�

� n
2

(� )
�

�
�

d� n (� )
d�

� 2

cos
�

� n
2

(� )
�

!

+
n � 1X

i = n
2 +1

L i

 

�
d2� 2i +1 (� )

d� 2 sin
�

� i (� )
�

�
�

d� 2i +1 (� )
d�

� 2

cos
�

� i (� )
�

!

(C.8)

Lorsque la condition du minimum de d éviation est véri� ée, on a en plus de (C.6) les relations suivantes :

� 1 = � 2n (C.9)


 1 = 
 2 = 2 � 1 (C.10)

� 1 = � 2 + � � � 1 (C.11)

On a également :

� = � 1(� ) + � 2(� ) = � 3(� ) + � 4(� ) = � 5(� ) + � 6(� ) = � 7(� ) + � 8(� ) = � 9(� ) + � 10(� ) = � 11(� ) + � 12(� )

(C.12)

ce qui implique que :

� 2i = � 2n � 2i (C.13)

et donc on en déduit que :

� i (� ) = � n � i (� ) (C.14)

En tenant compte de (C.14) et du fait que les distancesL i sont égales pour un groupe de prismes donn é,

l'expression (C.8) devient :

d2P(� )
d2 �

= ( L groupe 1 + L groupe 2)

n
2 � 1X

i =1

 

�
d2 � 2i (� )

d� 2
sin

�
� 2i � 1(� ) � � 2i (� )

�
�

�
d� 2i (� )

d�

� 2

cos
�

� 2i � 1(� ) � � 2i (� )
�

!

+ L centre

 

�
d2 � n (� )

d� 2
sin

�
� 1 � � n (� )

�
�

�
d� n (� )

d�

� 2

cos
�

� 1 � � n (� )
�

!

(C.15)

L'expression (C.15) montre que la dériv ée seconde du chemin optique et donc la dispersion de vitesse

de groupe varie lin éairement en fonction des distances L entre les sommets des prismes. Il convient

donc de calculer les expressions des angles� j (� ) ainsi que leurs dériv ées. En tenant compte de (C.12) et

en utilisant la loi de Descartes, on trouve que :

�j (� ) =

8
<

:

arcsin
�

n( � ) sin
�
� � � 1(� )

� �
; si j = 2

arcsin
�

n( � ) sin
�
� � � j (� )

� �
avec: � j (� ) = arcsin

�
sin( 
 1 � � j � 2 ( � )

n ( � )

�
; sinon
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On pose :

� j (� ) =

8
<

:
� � � 1(� ) , si j = 2

� � � j (� ) , sinon

Il vient :

� j (� ) = arcsin
�

n(� )sin (� j (� ))
�

(C.16)

Si on calcule la dériv ée de l'expression (C.16), il vient :

d� j (� )
d�

=

8
>>>>><

>>>>>:

1p
1� n 2 ( � )sin 2 (� 2 ( � ))

dn ( � )
d�

 

sin (� 2(� )) + sin ( � 1 )cos(� 2 ( � ))

n ( � )

q
1� sin 2 ( � 1 )

n 2 ( � )

!

; si j = 2

1p
1� n 2 ( � )sin 2 (� j ( � ))

 
dn ( � )

d�

�
sin (� j (� )) + sin (� j ( � )) cos(� j ( � ))

n ( � )

q
1�

sin 2 (� j ( � ))

n 2 ( � )

�
+ cos(� j (� )) cos(� j ( � ))q

1�
sin 2 (� j )

n 2 ( � )

d� j � 2 ( � )
d�

!

; sinon

Des équations (C.16), on peut obtenir apr �es quelques calculs, les expressions litt́erales des d́eriv ées

d'ordre deux donn ée par (C.17) et (C.18) ci-apr�es.

Si j = 2 , on a :

d2 � 2(� )
d� 2

=
1p

1 � n2(� )sin 2(� 2(� ))

"
d2n(� )

d� 2
sin (� 2(� )) +

�
dn(� )

d�

� 2
sin (� 1)cos(� 2(� ))
p

n2(� ) � sin 2(� 1)

+ sin (� 1)

�
d2n(� )

d� 2

cos(� 2(� ))
p

n2(� ) � sin 2(� 1)
�

�
dn(� )

d�

� 2 �
sin (� 1)sin (� 2(� ))
n2(� ) � sin 2(� 1)

+
n(� )cos(� 2(� ))

�
n2(� ) � sin 2(� 1)

� 3
2

�� #

+
d� 2(� )

d�
dn(� )

d�
n(� )sin (� 2(� ))

1 � n2(� )sin (� 2(� ))

"

sin (� 2(� )) +
n(� )cos(� 2(� )) sin (� 1)

p
n2(� ) � sin 2(� 1)

#

(C.17)
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Si j 6= 2 , l'expression est donnée par :

d2 � j (� )

d� 2
=

1p
1 � n2 (� )sin 2 (� j (� ))

"
d2n(� )

d� 2
sin (� j (� )) +

dn(� )

d�
cos(� j (� ))

 
n(� )cos(� j (� ))

d� j � 2 ( � )
d� + sin (� j (� )) dn ( � )

d�p
n2 (� ) � sin 2 (� j (� ))

!

+
dn(� )

d�

"
� cos(� j (� ))

d� j � 2 ( � )
d� cos(� j (� ))

p
n2 (� ) � sin 2 (� j (� ))

� sin (� j (� ))

 
n(� )cos(� j (� ))

d� j � 2 ( � )
d� + sin (� j (� )) dn ( � )

d�p
n2 (� ) � sin 2 (� j (� ))

sin (� j (� ))

+
cos(� j (� ))

�
n(� ) dn ( � )

d� +
sin (2� j ( � ))

2
d� j � 2 ( � )

d�

�

�
n2 (� ) � sin 2 (� j (� ))

� 3
2

!#

+
d2n(� )

d� 2

sin (� j (� )) cos(� j (� ))
p

n2 (� ) � sin 2 (� j )

+
d� j � 2 (� )

d�

"
cos(� j (� )) sin (� j (� ))

d� j � 2 ( � )
d�q

1 �
sin 2 (� j ( � ))

n 2 ( � )

� cos(� j (� ))

 
n(� )cos(� j (� ))

d� j � 2 ( � )
d� + sin (� j (� )) dn ( � )

d�q
1 �

sin 2 (� j ( � ))
n 2 ( � )

p
n2 (� ) � sin 2 (� j (� ))

sin (� j (� ))

+
n2 (� )

sin (2� j ( � ))
2

d� j � 2 ( � )
d� + n(� )sin 2 (� j (� )) dn ( � )

d�

n4 (� )
�

1 �
sin 2 (� j ( � ))

n 2 ( � )

� 3
2

!#

+
d2 � j � 2 (� )

d� 2

cos(� j (� )) cos(� j (� ))
q

1 �
sin 2 (� j ( � ))

n 2 ( � )

#

+
d� j (� )

d�

n(� )sin (� j (� ))

1 � n2 (� )sin 2 (� j (� ))

"
dn(� )

d�
sin (� j (� )) + n(� )cos(� j (� ))

 
n(� )cos(� j (� ))

d� j � 2 ( � )
d� + sin (� j (� )) dn ( � )

d�p
n2 (� ) � sin 2 (� j (� ))

!#

(C.18)

En reportant les expressions (C.17) et (C.18) dans (C.15) et en utilisant (C.4), on obtient une expression

analytique de la dispersion de vitesse de groupe introduite par le syst �eme de prismes en fonction de la

longueur d'onde et ce sans aucune approximation (sauf celle d'un faisceau ponctuel). A partir de ces

expressions, on peut calculer analytiquement ou num ériquement, les ordres de dispersions supérieurs.

L'expression ainsi obtenue prend en compte la dispersion introduite par la travers ée du matériau consti-

tuant les prismes. En effet, si dans la con�guration de l'arrangement principal (o �u le faisceau considéré

comme ponctuel passe par le sommet de chacun des prismes), il n'y a aucune contribution �a la disper-

sion due au matériau, cette con�guration n'est pas utilisable en pratique : il est n écessaire de translater

les prismes le long des axes O et O' pour deux raisons. D'une part, le faisceau poss�ede une extension

spatiale, il doit donc être placé �a une certaine distance du sommet du prisme. D'autre part, dans la

con�guration de l'arrangement principal, la longueur d'onde la plus longue est dispers ée en dehors des

prismes deux et trois par le prisme un et celle qui est la plus courte en dehors du prisme quatre par les

trois premiers prismes. Or il faut que tout le spectre de l'impulsion d'entr ée intercepte les faces d'entŕee

des prismes suivants. Le déplacement des trois premiers prismes détermine la longueur d'onde la plus

longue traversant le syst �eme et celui des trois derniers la longueur d'onde la plus courte. La valeur de

l'insertion x, est donc d éterminée par les bornes du spectre d'entrée et par le diam�etre du faisceau. Son

expression est donnée par :

x = x faisceau + xspectre (C.19)

Avec pour la partie due au faisceau :

x faisceau =

8
>>>><

>>>>:

 
R faisceau

cos( � 1 ) + T

!

cos(� 1)cos(2� 1 � � ) , pour 2 ou 4 prismes
 

R faisceau

cos( � 1 ) + T

!

cos(� 1)cos2(2� 1 � � ) , pour 6 prismes.

o �u Rfaisceau est le rayon du faisceau etT la distance entre le centre du faisceau et l'arrête du prisme.
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Pour la contribution due �a la largeur du spectre :

xspectre =

8
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

d:

"

tan
�

� 2(� min ) � � 2(� centre ) + 2 � 1 � �
�

� tan
�

2� 1 � �
�

#

; pour 2 prismes

L groupe 1:tan

"

� 2(� centre ) � � 2(� max )

#

+ d:

"

tan
�

� 4(� min ) � � 4(� centre ) + 2 � 1 � �
�

� tan
�

2� 1 � �
�

#

; pour 4 prismes

L groupe 1:

"
sin

�
� 2 ( � centre ) � � 2 ( � max )

�

sin

�
�
2 + � � 2� 1 � � 2 ( � max )+ � 2 ( � centre )

� + tan
h
� 4(� max ) � 2� 1 + �

i
#

+ d:

"

tan
�

� 6(� min ) � � 6(� centre ) + 2 � 1 � �
�

� tan
�

2� 1 � �
�

#

; pour 6 prismes.

o �u � min ,� centre ,� max sont respectivement les longueurs d'onde minimale, centrale et maximale du spectre

d'entr ée.

Les expressions de l'angle � 2 et de la longueur L centre , dépendantes toutes deux de l'insertion des

prismes sont :

� 2 = arctan

"
d:tan

�
2� 1 � �

�
+ x

d

#

(C.20)

L centre =

r

d2 +
�

d:tan
�
2� 1 � �

�
+ x

� 2
(C.21)

Avec toutes ces expressions, nous sommes donc en mesure de calculer de mani�ere exacte la phase spec-

trale et la dispersion de vitesse de groupe introduites par un syst �eme compośe de prismes.
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1) X. Chen, A. Trisorio , L. Canova, C.G. Durfee and R. Lopez-Martens, ”4-mJ, sub-25fs, kHz, CEP sta-

bilized Ti :Sa laser system optimized for mJ level few-cycle pulse generation”, ICUIL 2008, Oct 27-31,

Shanghai-Tongli, Chine.

2) A. Jullien, C. G. Durfee, A. Trisorio , L. Canova, J-P. Rousseau, B. Mercier, L. Antonucci, G. Ch́eriaux,

O. Albert and R.B. Lopez-Martens, ”Cross-polarized Wave Generation applied to Few-Cycle Pulses”,

ICUIL 2008, Oct 27-31, Shanghai-Tongli, Chine.

3) A. Trisorio , C.P. Hauri, ”Polarization State Dynamics in Femtosecond Filaments”, CLEO/QELS 2008,

May 4-9, San Jose McEnery Convention Center, San Jose (Ca), USA.

4)A. Trisorio , L. Canova and R. Lopez Martens,”Hybrid prism/chirped mirror compressor for multi-mJ,

kHz, sub-30 fs, CEP stabilized Ti :Sa laser”,CLEO/QELS 2008, May 4-9, San Jose McEnery Convention

Center, San Jose (Ca), USA.

5) L. Canova, O. Albert, A. Trisorio , R. Lopez-Martens, N. Forget, T. Oksenhendler, S. Kourtev, N. Min-

kovsky, S. M. Saltiel, ”Systematic Study of the In�uence of the High Orders Spectral Phase on XPW

Generation”,CLEO/QELS 2008, May 4-9, San Jose McEnery Convention Center, San Jose (Ca), USA.

6) C. G. Durfee, L. Canova, X.-W. Chen,A. Trisorio , A. Jullien, O. Albert, R. Lopez-Martens, S. Kour-

196



tev, N. Minkovski, and S. M. Saltiel, ”Spatio-temporal dynamics in ultrafast crossed-polarized-wave

generation”, Frontiers in Optics (FiO)/Laser Science XXIV (LS) 2008, Oct 19-23, Rochester Riverside

Convention Center, Rochester (NY), USA.

7) A. Trisorio , C. P. Hauri, ”Spatial organization and temporal characterization of stable multiple fs

�laments in argon”, CLEO/QELS 2007, May 6-11, Baltimore Convention Center, Baltimore (Md), USA.

8) C. P. Hauri, M. Merano, A. Trisorio , R.B. Lopez-Martens, G. Mourou, ”High-Energy Few-Cycle Pulse

Generation in a Filament for Relativistic Applications at kHz Repetition Rate”, CLEO/QELS 2007, May

6-11, Baltimore Convention Center, Baltimore (Md), USA.

9) R. B. Lopez-Martens,A. Trisorio , L. Canova, C. P. Hauri, O. Albert, D. Douillet, G. Iaquaniello, P.

Audebert, J. P. Geindre, and G. Mourou, ”Progress towards a kHz laser-driven plasma source of intense

attosecond pulses”, First international conference on Ultra-intense Laser Interaction Sciences 2007, Oct

1-5, Bordeaux, France.

10) C. P. Hauri, M. Merano, A. Trisorio , and R. B. Lopez-Martens, ”High-energy down-chirped few-cycle

pulse generation in �laments”, 15th International Conference on Ultrafast Phenomena (Optical Society

of America, (2006), Jul 31-Aug 4, Paci�c grove (Ca), USA.

197


