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Résumé : Le développement de sources laser 
générant des impulsions femtoseconde à très 
haut taux de répétition est l'un des axes de 
recherche les plus porteur de ces 10 dernières 
années, et ouvre la voie pour de nombreuses 
applications industrielles et scientifiques. Les 
lasers à fibres permettent d'obtenir des sources de 
forte puissance moyenne, mais le fort 
confinement de la lumière générant de fortes 
non-linéarités, limite l'énergie des impulsions de 
sortie. Les amplificateurs à cristaux quant à eux, 
ne permettent généralement pas d'obtenir des 
impulsions aussi courtes que dans les lasers à 
fibres principalement à cause des propriétés 
spectroscopiques des cristaux, mais cependant ils 
permettent d'obtenir des énergies bien plus 
élevées. La post-compression par effets non-
linéaires est une des solutions permettant de 
réduire la durée de ces impulsions. Cependant, 
les non-linéarités sont généralement 
préjudiciables, et limitent les performances des 
lasers (principalement en termes de qualité 
temporelle des impulsions). Une technique mise 
en œuvre pour contrôler et exploiter 
positivement ces non-linéarités afin d'obtenir des 
impulsions courtes et de bonne qualité, tout en 
atteignant des énergies élevées dans les 
amplificateurs régénératifs à cristaux, est 
présentée dans cette thèse.  
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Abstract: The development of laser sources 
delivering femtosecond pulses at high repetition 
rate is one of the main axe of research of these 
10 past years and is a key for many industrial 
and scientific applications. In one hand, fiber 
lasers allow to reach high average power 
sources, but the strong confinement of the light 
leads to high nonlinearities limiting output pulse 
energy. In the other hand, bulk amplifiers cannot 
provide as short pulse duration as fiber lasers 
because of crystals spectroscopic properties. 
However, they can reach higher energy. Usually 
nonlinear effects are deleterious and limit output 
temporal pulse quality. A technic to tailor and 
exploit positively these nonlinearities in order to 
obtain shorter pulses together with high pulse 
energy in bulk regenerative amplifier is 
presented in this thesis. 
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positively these nonlinearities in order to obtain 
shorter pulses together with high pulse energy in 
bulk regenerative amplifier is presented in this 
thesis. 
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implique une augmentation de la puissance moyenne des sources laser, ce qui se traduit par un
échau�ement du milieu à gain, pouvant entrainer une dégradation voire un endommagement
du système. Le développement des sources Ti :Sa s'est vu limité par le manque de sources
de pompage, nécessaires pour une montée en puissance. Le développement de sources laser
utilisant des matériaux dopés à l'ion Ytterbium a permis d'augmenter la puissance moyenne
des systèmes existants. Cette technologie est parfaitement adaptée à la forte puissance, grâce
à un très faible défaut quantique limitant les e�ets thermiques, en comparaison aux systèmes
Ti :Sa. De plus, grâce au développement du pompage par diode (et surtout à la disponibilité
des diodes de pompe de forte puissance), elle a permis d'obtenir des systèmes beaucoup plus
compacts, plus �ables et plus e�caces.

Figure 2: Puissance crête en fonction de la puissance moyenne pour di�érentes technologies d'oscil-
lateurs femtoseconde. Sont également ajoutés 3 exemples d'applications placées dans les gammes de
paramètres utilisés - Figure extraite de [Sibbett 12]

L'objectif d'augmenter le taux de répétition des sources laser, tout en conservant une énergie
par impulsion supérieure à la dizaine/centaine de µJ est un sujet de recherche toujours actuel.
Pour la nouvelle génération de lasers ultrabrefs pompés par diodes, de nombreux groupes
de recherche et entreprises s'appuient sur de nouveaux matériaux laser et des technologies
optiques sophistiqués. Aujourd'hui, ces lasers pompés par diodes (DPSSL) peuvent délivrer des
impulsions dans le régime fs-ps pour des puissances moyennes dépassant le kW, et atteindre
des énergies de plusieurs centaines de mJ.

La société AMPLITUDE SYSTEMES, partenaire de cette thèse, développe et commercialise
des lasers femtoseconde pompés par diodes dans le proche infrarouge (et ses harmoniques). Les
matériaux utilisés par cette société sont des matériaux dopés à l'ion Ytterbium. Un important
e�ort est placé dans le développement de sources laser de forte puissance moyenne ainsi que
dans des sources générant des impulsions les plus courtes possibles.

Dans le cas de la montée en puissance moyenne, augmenter la puissance de pompage en-
traîne de forts e�ets thermiques au sein du milieu ampli�cateur, qui risquent de dégrader les
performances �nales. Di�érentes géométries de milieux à gain ont été développées a�n d'op-
timiser l'évacuation de la chaleur, et ainsi limiter les e�ets thermiques. Pour cela di�érentes
solutions ont été proposées a�n de maximiser la surface d'échange entre le milieu à gain et le
système de refroidissement. Ceci sera discuté dans le premier chapitre de cette thèse.



9

Un autre axe de développement toujours actif dans la communauté scienti�que est la réduction
de la durée des impulsions. Pour cela, l'utilisation de nouvelles matrices dopées à l'ion Ytter-
bium telles que l'Yb :CALGO ou l'Yb :CaF2, peuvent permettre de conserver des impulsions
plus courtes qu'avec les matériaux couramment utilisés (tels que l'Yb :YAG ou l'Yb :KYW).
Cela est lié au fait qu'ils allient à la fois des propriétés spectroscopiques proches de celles des
�bres, et des propriétés thermiques des cristaux massifs.

Le sujet de thèse que nous développons ici, est lié à ces deux axes de recherche. Il est
orienté sur la montée en puissance des sources laser émettant à la longueur d'onde de 1µm
au moyen de nouvelles architectures, ainsi que sur la génération d'impulsions ultracourtes
basée sur l'utilisation de cristaux plus exotiques que les matériaux couramment utilisés. Ce
manuscrit présente mes travaux de thèse e�ectués entre le laboratoire Charles Fabry et la
société Amplitude-Systèmes pendant 3 ans, sous la direction de Frédéric Druon.

La première partie de mon manuscrit sera essentiellement consacrée à un état de l'art des
technologies actuellement utilisées pour générer des impulsions ultra-brèves. Mon étude se
portera essentiellement sur les matériaux dopés à l'ion Ytterbium. On discutera de l'évolution
des lasers ultracourts, et des orientations que la Recherche a prise pour arriver aux technologies
actuelles. Nous présenterons un bref état de l'art des systèmes laser du passé, ainsi que les
limites des systèmes d'aujourd'hui.

La seconde partie sera consacrée au développement de sources permettant de réduire la durée
des impulsions. La technologie sera essentiellement basée sur l'architecture d'ampli�cateurs
régénératifs combinant des non-linéarités durant l'ampli�cation. Nous présenterons dans un
premier temps les équations régissant la propagation d'une impulsion dans un milieu en régime
non-linéaire ainsi que le fonctionnement des ampli�cateurs régénératifs. Puis dans un second
temps, nous combinerons ces deux aspects pour expliquer le fonctionnement des ampli�cateurs
régénératifs non-linéaires et nous illustrerons le principe par di�érentes expériences utilisant
di�érents cristaux.

La dernière partie présentera les travaux e�ectués sur la montée en puissance des sources
laser femtoseconde, cascadant un système basé sur des ampli�cateurs à �bre suivi d'un ampli-
�cateur Yb :YAG, a�n de développer des systèmes de plusieurs dizaines de watts, jusqu'à la
centaine de watts. Nous nous focaliserons sur les aspects de simplicité, compacité et coût a�n
d'avoir une vision un peu plus industrielle du système. L'architecture au c÷ur de ce chapitre
sera une con�guration hybride entre les lasers à �bres et les ampli�cateurs à cristaux, pour
pro�ter des avantages de ces deux technologies. Nous détaillerons les résultats obtenus ainsi
que les limites observées et les solutions alternatives pour améliorer les performances de ces
systèmes hybrides.
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Chapitre I

État de l'art des lasers femtoseconde
pompés par diode

Objectifs
Ce premier chapitre présente l'état de l'art des lasers femtoseconde pompés par diode. Dans
une première partie nous présenterons l'évolution des lasers femtoseconde de l'apparition des
premiers lasers à blocage de modes jusqu'aux lasers fs actuels, puis nous parlerons des géo-
métries utilisées pour développer des lasers de forte puissance moyenne et dans une troisième
partie nous détaillerons quelques techniques utilisées pour réduire la durée des impulsions.
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1 Intérêt de l'ion Ytterbium et critère de choix des matériaux
pour les lasers de puissance ultra court

1.1 Du rubis au Ti :Saphir

Le développement des sources laser femtoseconde et plus récemment sub-femtoseconde est
l'un des axes de développement les plus prononcés dans le domaine de la photonique depuis
plus de 20 ans (�gure I.1). Bien que les lasers femtoseconde aient véritablement décollés avec le
Ti :Sapphire (matériau découvert par Moulton en 1986, [Moulton 86]) en régime de verrouillage
de mode par e�et Kerr (KLM en anglais pour Kerr Lens Modelocking) au début des années 1990
([Spence 90], [Spence 91]), les recherches sur les impulsions ultracourtes avaient déjà débuté
depuis les années 1060 et 1070, quelques années après l'invention du premier laser à rubis par
Théodore Maiman [Maiman 61]. En 1966, De Maria et. al. réalisent le premier laser à blocage
de modes passif en régime picoseconde avec un barreau de verre dopé Néodyme [DeMaria 66].
Dans les années 80, les lasers à colorant permettent grâce à leur large bande de gain de générer
des impulsions sub 100 fs en régime à verrouillage de mode [Fork 81]. Cependant, ces systèmes
ne sont pas très pratiques en comparaison aux systèmes Ti :Sa et restent peu e�caces. Ils sont
alors principalement utilisés et étudiés dans les laboratoires mais ne sont pas élevés au rang de
lasers industriels pour une production de masse. Il faudra alors attendre le milieu des années
80 avec l'arrivée du Ti :Sa et du KLM pour avoir des trains d'impulsions femtoseconde stables.

Figure I.1: Évolution de la durée d'impulsions depuis la démonstration du premier laser ML dans les
années 1960 - Figure extraite de [Keller 03]

1.2 Les limites du Ti :Saphir

Actuellement, les lasers Ti :Sa sont les systèmes générant les impulsions les plus courtes
au monde avec 5 fs et pour un spectre émis allant de 650 à 1100 nm (�gureI.2) [Ell 01]. L'ex-
cellente conductivité thermique de ce matériau (d'une valeur de 34 W/m/K) permet en soit
une évacuation e�cace de la chaleur lors de la montée en puissance. Cependant, la principale
limitation des Ti :Sa est le nombre limité des sources de pompage par diodes lasers dans la
région visible verte du spectre I.2(a). Les sources de pompage du Ti :Sa existantes délivrent
typiquement une puissance de quelques watts, voire même quelques dizaines de watts. Histo-
riquement, le pompage est e�ectué au moyen d'un laser à argon à 514 nm, étant la source de
pompage disponible délivrant les plus fortes puissances, mais dont l'e�cacité et le coût limitent
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électronique de l'Yb3+ est beaucoup plus simple que celle de l'ion Nd3+ avec seulement deux
niveaux électroniques , évitant ainsi de nombreux e�ets parasites tels que l'absorption d'état
excité, le "quenching de �uorescence"... Ces di�érentes structures électroniques entre Yb3+ et
Nd3+ in�uencent le fonctionnement laser. La transition laser Yb3+ entre le niveau fondamental
F et le niveau excité 2F5/2 −2 F7/2 est de type quasi-3-niveaux tandis que la transition laser
Nd3+ : 4F3/2 −4 I11/2 est de type 4-niveaux 1 (�gure I.5). Ces niveaux sont composés de sous-
niveaux Stark dont la dégénérescence est levée par l'action du champ électrique des atomes
environnants sur l'ion actif. La répartition énergétique des sous niveaux est ainsi di�érente
d'une matrice à une autre.

Figure I.5: Structures électroniques simpli�ée d'une matrice dopée Nd3+ (a) et Yb3+(b)

L'utilisation de l'ion Yb3+ a donc certains avantages en comparaison à l'ion Nd3+, comme
une large bande d'émission (pour une même matrice hôte), due à un fort couplage électron-
phonon, ce qui permet la génération et l'ampli�cation d'impulsions courtes. Le faible défaut
quantique et la simplicité de la structure permettent également la réduction des e�ets ther-
miques et la suppression des e�ets parasites, ce qui permet de développer des systèmes de plus
forte puissance moyenne. Cependant, cette di�érence de structure électronique entraîne éga-
lement de nouveaux problèmes. Il existe une réduction de la section e�cace d'émission entre
le Nd3+ et l'Yb3+ par un facteur 10 typiquement I.1. La structure quasi-3-niveaux est à l'ori-
gine du phénomène de réabsorption, réduisant l'e�cacité du laser ainsi qu'une limitation de
l'inversion de population, et donc du gain lié au pompage sur la "zero-phonon-line" (ZPL). Le
tableau I.1 résume les principales caractéristiques des ions Yb3+ et Nd3+ dans la matrice YAG.

1.5 Critères de choix pour la matrice

Le choix de l'ion Yb3+ permet donc à la fois de générer/ampli�er des impulsions courtes,
mais également du fait de ses propriétés électroniques de réduire le défaut quantique permettant
la montée en puissance des systèmes laser. Le choix de la matrice hôte va néanmoins être un
élément crucial car, comme expliqué précédemment, c'est l'environnement atomique de l'ion
dopant qui impacte sur l'élargissement spectral de la section d'émission du matériau. La �gure
I.6 représente les principales matrices utilisées dans le cas de l' Yb3+ avec pour critère de mérite
la conductivité thermique, pour la montée en puissance, et la largeur de la section d'émission
pour la réduction de la durée d'impulsions, dans le cas de matériaux dopés et non dopés.

cadence pour des taux de répétitions inférieurs à 1 kHz
1. Dans le cas d'un pompage du Nd3+ à 888 nm, la transition est de type quasi-3-niveaux. De même, lorsque

l'on utilise des matériaux type Yb :YAG à des températures cryogéniques, la transition devient alors de type
4-niveaux.
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Paramètres Nd :YAG Yb :YAG Yb > Nd
λpompe(nm) 808 940 +

σabs(10−20cm2) 6.7 0.7 -
λ(nm) 1064 1030

σem(10−20cm2) 28 2.1 -
Largeur de bande (nm) 0.6 10 +

τfluo(ms) 0.26 0.97 +
ηth(%) 24 9 +

Table I.1: Paramètres spectroscopiques et laser des matériaux Yb3+ :YAG et Nd3+ :YAG

Figure I.6: Conductivité thermique en fonction de la largeur spectrale pour di�érentes matrices non
dopées et dopées Yb3+ (avec un taux de dopage de 6% atomique) 1

On observe une tendance générale : plus la matrice est ordonnée, plus sa conductivité est
bonne, cependant moins elle permettra de conserver des impulsions courtes. On remarque
par exemple que le YAG, cristal très ordonné, a une conductivité thermique élevée de 10
W/m/K, mais, en contrepartie, a une faible largeur spectrale de 9 nm qui ne lui permet
pas la génération ou l'ampli�cation d'impulsion très courtes. On peut prendre l'exemple du
verre, qui contrairement au cas du YAG est un matériau amorphe ayant une très forte largeur
spectrale de 35 nm, mais une très mauvaise conductivité thermique de 1W/m/K. Ce matériau
est parfaitement adapté pour la génération d'impulsions courtes, mais peu adapté à la forte
puissance (dans le cas d'une géométrie de matériau massif). Il est aussi nécessaire de comprendre

1. Cette valeur de 6% est prise arbitrairement, mais est une valeur médiane et permet d'illustrer les e�ets
du dopage sur la conductivité thermique. Généralement le dopage des ions Yb3+ varie entre 2% et 10%.
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fortes sections e�caces d'émission I.7 qui en font un excellent candidat pour les lasers de forte
puissance moyenne, mais sa faible largeur de bande d'émission ne lui permet pas d'ampli�er des
impulsions très courtes. Les systèmes industriels, sont principalement basés sur des architec-
tures d'oscillateurs ampli�és appelées MOPA (en anglais Master Oscillator Power Ampli�er).
Lorsque le milieu à gain de l'ampli�cateur est un cristal, l'Yb :YAG est généralement utilisé,
pour les systèmes de forte puissance moyenne, typiquement entre 10 et 100 W. Cependant, les
durées d'impulsions sont généralement autour de 800 fs en sortie de système 1.

L'Yb :KYW
L'Yb :KYW (Yb :KY(WO4)2) fait partie de la famille des tungstates. Cette matrice présente
un large spectre d'émission et des sections e�caces importantes le rendant très intéressant
pour la génération et l'ampli�cation d'impulsions courtes. Cependant, ses propriétés thermo-
mécaniques ne sont pas très élevées (il présente une conductivité thermique de 3-4 W/m/K)
limitant son utilisation pour la montée en puissance, et la méthode de croissance par �ux doit
être utilisée. Pour les systèmes industriels utilisant les matériaux tungstates dopés Yb3+, les
durées d'impulsions sont inférieures à 400 fs, mais les puissances délivrées sont de l'ordre de
quelques watts, voire exceptionnellement, de la dizaine de watts. De plus, les cristaux de la
famille des tungstates sont des cristaux biaxes, présentant des propriétés thermooptiques inho-
mogènes ce qui peut être un facteur limitant pour le développement de systèmes lasers 2.

Parmi les cristaux alternatifs, on peut noter quelques cas intéressants :

Les Sesquioxydes
L'Yb :Lu2O3 et l'Yb :Y2O3 sont les deux sesquioxydes intéressants pour la montée en puis-
sance et une nouvelle génération de lasers, mais leur croissance cristalline reste encore très
délicate. En e�et, leurs températures de fusion sont supérieures à 2000°C, ce qui nécessite une
croissance par procédé HEM (Heat Exchanger Method) dans des creusets en rhénium. Cela ne
permet malheureusement pas d'obtenir des cristaux de plus de quelquesmm3. Des méthodes de
croissance alternatives par �ux ont été développées récemment permettant de travailler à des
températures beaucoup moins élevées (1200°C) sous air [Druon 13b], cependant ces méthodes
ne sont pas encore assez matures pour être utilisées de manière industrielle.

Le CaF2 et Le CALGO
La famille des Fluorures avec le CaF2 (voir section 3.1.1) et la famille des aluminates avec
le CALGO (voir section 3.1.1) peuvent, malgré une conductivité thermique plus modeste,
être très intéressantes car permettent la génération et l'ampli�cation d'impulsions ultracourtes
dans une gamme de puissance moyenne de l'ordre du watt voire de quelques dizaines de watts.
Ces matériaux ont des sections e�caces d'émission relativement faibles comparées aux cristaux
"standards" tels que l'Yb :YAG et l' :Yb :KYW. Ces deux familles de cristaux sont très étudiées
par la communauté scienti�que internationale telle que le Laboratoire Charles Fabry (LCF).

1. En régime d'ampli�cation, les impulsions sont fortement soumise à l'e�et du rétrécissement spectral par
le gain, ce qui limite la bande spectrale en sortie. En revanche, dans les oscillateurs à blocage de modes, il est
possible de descendre à des durées jusqu'à 30-50 fs [Zhang 15b], car ces systèmes sont fortement non-linéaires.

2. L'asymétrie de la conductivité thermique engendre des lentilles thermiques asymétriques, ce qui pose des
problèmes de stabilité et qualité spatiale du faisceau qui sont di�cile à résoudre.
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2 Géométries pour la montée en puissance des lasers femtose-
conde

Le choix de la matrice ampli�catrice déterminant les propriétés thermo-optiques, est comme
on l'a vu, l'une des clés de la montée en puissance des systèmes laser. Cependant, la géomé-
trie du milieu à gain est également essentielle pour atteindre de fortes puissances moyennes.
L'augmentation de la puissance des sources laser engendre de forts e�ets thermiques. Ces ef-
fets thermiques sont à l'origine de dégradations des performances laser telles que l'e�cacité, la
qualité spatiale du faisceau voire une fracture thermo-mecanique du milieu à gain. Depuis les
années 90, de nouvelles technologies ont été développées a�n de palier à ces problèmes via de
nouvelles géométries. Une géométrie dont le rapport surface sur volume est fort, permet une
bonne évacuation de la chaleur et prévient ainsi des e�ets thermiques. Plusieurs géométries ont
ainsi été étudiées et développées. Il existe les �bres ainsi que 3 grandes évolutions pour le cristal
dit "massif", qui sont le "rod", le "thin disk" et le "slab". Le rod est ici présenté sous une forme
considérée comme très allongée, plus optimisée et connue sous le nom de Fibre cristalline. Pour
les systèmes de forte puissance (à l'exception des �bres optiques), le matériau le plus utilisé
quelque soit la technologie considérée est l'Yb :YAG. Dans cette partie nous présenterons le
principe de ces technologies ainsi que les performances réalisées.

2.1 La technologie Fibre

2.1.1 Principe et avantages

La �bre optique n'a pas mis longtemps à voir le jour après la découverte du laser, en 1964
[Koester 64], avec un laser à �bre dopée Néodyme pompée par �ash. La �bre permet le gui-
dage du signal dans un c÷ur composé de Silice généralement, qui propage le signal sur de très
grandes distances. Il faudra attendre le milieu des années 70 pour obtenir le premier pom-
page par diode des lasers à �bres[Stone 74] et 10 ans encore avant d'obtenir la première �bre
monomode dopée Néodyme [Mears 85]. À l'époque ces �bres monomodes étaient relativement
limitées en terme de puissance car elles nécessitaient des diodes de pompe monomode.
C'est seulement 24 ans après le premier laser �bré que la technologie à �bres double gaine voit
le jour [Snitzer 88]. Elle permet d'exploiter des diodes de pompe de forte puissance multimodes
tout en conservant le signal con�né dans un c÷ur monomode (�gure I.8(b)).

Dans les années 1990, les �bres dopées Yb3+ ont été proposées comme alternatives aux
�bres dopées Nd3+ [Hanna 90] pour les raisons précédemment expliquées dans la partie 1.4.
Le développement des sources �brées en régime impulsionnel est principalement limité par
les e�ets non-linéaires liés à l'utilisation de grandes longueurs de �bres pour palier la faible
absorption linéique des �bres double gaine, où le recouvrement entre la pompe et le signal est
faible.

Le développement des �bres à large air modale (LMA en anglais pour Large Mode Area) a
permis par l'augmentation de la surface du c÷ur de réduire ces non-linéairités [Broderick 99].
Cette technologie a permis de passer de c÷urs de quelques µm de diamètre à plusieurs dizaines
de µm en réduisant l'ouverture numérique (nécessitant une réduction de la di�érence d'indice
entre le c÷ur et la gaine). Cependant, le contrôle de la di�érence d'indice limité par la tech-
nologie actuelle, ne permet pas d'augmenter les diamètres au-delà de 40-50 µm. À cela vient
s'ajouter l'e�et du dopage rendant le contrôle de la variation d'indice encore plus délicat. Une
solution à été proposée dans le groupe du Dr Phillipe Russel dans les années 1990, appelée
�bres microstructurées (PCF en anglais pour photonic crystal �ber) ([Knight 96], [Birks 97]),
permettant d'obtenir des diamètres allant jusqu'à 80 µm. Dans ces �bres, un indice équivalent
est obtenu à l'aide d'une structure de trous (�gure I.8(d)). Dans le cas de très gros diamètres
(typiquement au-delà de 40 µm), les pertes par courbures deviennent alors très importantes et
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il est nécessaire d'ajouter une gaine en verre autour de la �bre pour la rigidi�er : ce sont les
rod-type �bers (sortes de barreaux de verre rectilignes de longueur typique de 1 m).

Figure I.8: Fibre monomode (a), Fibre double gaine (b), Fibre largeur c÷ur (c), Fibre microstructurée
(d)

L'une des clés pour un développement industriel des lasers �brés de forte puissance repose
sur la fabrication de �bres optiques strictement monomodes dont la taille de c÷ur dépasse celle
des �bres LMA standards ainsi qu'une intégration simple nécessitant une bonne compatibilité
avec les outils classiques utilisés tels que les soudeuses standards. De multiples solutions ont
été proposées à cette �n telles que les �bres à larges pas (LPF en anglais pour large pitch �bers
) [Stutzki 11a], les rods à �ltrage de modes distribués (DMF en anglais pour distributed mode
�ltering) ([Laurila 12],[Kashiwagi 12]), les �bres à c÷urs chiraux couplés (CCC pour chirally-
coupled-core) [Ma 14], les �bres à guidage par le gain ([Sudesh 08],[Marciante 10]) et les �bres
à modes fuyants (LCF, pour Leakage Channel Fiber) [Dong 07].

2.1.2 Limitations

Si l'on occulte les limitations techniques telles que le clivage, les soudures, le nettoyage de ce
type de �bres, la principale limitation reste encore et toujours les e�ets non-linéaires en régime
impulsionnel, liés à la montée en énergie. Bien que les tailles de c÷urs aient été améliorées
jusqu'à des diamètres de 130 µm, les diamètres standards utilisés aux alentours de 40 µm)
permettent l'ampli�cation jusqu'à seulement quelques dizaines de µJ et ceux, dans le cas des
�bres rigides (rod type) de 100 µm, poussent les limites en énergie jusqu'au mJ seulement.
Une autre limitation importante empêchant la montée en puissance moyenne de ces �bres, est
l'apparition d'instabilités modales observées et expliquées par l'équipe de l'université de Jena
([Eidam 11b],[Stutzki 11b],[Jauregui 11]) et d'Albuquerque [Smith 11]. Lorsque la puissance de
pompe excède un certain seuil, la qualité spatiale du faisceau en devient très fortement a�ectée
et chute drastiquement. Ceci est lié au fait que les �bres ampli�catrices ne sont pas strictement
monomodes, mais supportent également un petit nombre de modes d'ordres supérieurs guidés.
Au-delà de cette valeur de seuil, un couplage entre le mode fondamental et les modes supérieurs
apparaît permettant un échange d'énergie et ainsi réduisant la quantité d'énergie dans le mode
fondamental (�gure I.9).

Le seuil de ces instabilités modales dépend fortement de la géométrie de la �bre optique em-
ployée. Plus le diamètre des �bres augmente, plus le seuil d'instabilités modales diminue. Ainsi
on se retrouve rapidement confronté à un compromis énergie/puissance (voir �gure I.10(a)).
Pour atteindre des énergies de l'ordre de la centaine de µJ voire du mJ , il est nécessaire
d'utiliser des �bres de larges diamètres a�n de réduire les e�ets non-linéaires. Cependant la
puissance moyenne est limitée à la centaine de watts à cause des instabilités modales. En re-
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Figure I.9: E�et des instabilités modales dans les �bres - Figure extraite de [Jauregui 13]

vanche, lorsque l'on souhaite atteindre des énergies de l'ordre de la dizaine de µJ , des �bres
de plus petits diamètres sont utilisables, permettant d'atteindre des puissances moyennes de
l'ordre du kW.

S'ajoute à cela une dernière limitation qui est le seuil d'autofocalisation, indépendant de la
taille du coeur de la �bre. Typiquement, 4 MW en polarisation linéaire et 6 MW en polarisation
circulaire pour des lasers à 1 µm sont les puissances crêtes maximales avant autofocalisation.
Utiliser des longueurs d'onde plus élevées permet de repousser ce seuil 1, mais l'autofocalisation
reste tout de même un problème crucial pour les systèmes �brés femtoseconde.

2.1.3 État de l'art

Comme décrit dans le paragraphe précédent, il existe deux types de systèmes �brés : l'un
pour la forte puissance (100 W-1 kW) et des énergies modérées (< 50 µJ) et l'autre pour la
forte énergie (> 50 µJ) et des puissances limitées à la centaine de watts. En 2009, un laser �bré
générant 830 W de puissance moyenne à 1 µm a été démontré pour une énergie par impulsion
de 13 µJ dans un �bre PFC de 30 µm de diamètre [Eidam 10]. Les impulsions étaient étirées
à 800 ps pour éviter toutes non-linéarités et recomprimées à 640 fs pour une puissance crête
de 12 MW.
1 kW a également été démontré [Wan 13] pour des impulsions recomprimées à 800 fs et une
énergie de 15 µJ par impulsion dans une �bre de 30 µm de diamètre 2. Une �bre "rod-type"
d'un diamètre de 100 µm a également été utilisée pour générer des impulsions de 1 mJ à 700 fs
pour une puissance moyenne de 105 W [Wan 13]. Des impulsions de 480 fs d'une énergie de 2.2
mJ ont été établies à l'aide de �bres LPF pour une puissance moyenne de 11 W [Eidam 11a].
Les impulsions ont été étirées à 3 ns pour minimiser les non-linéarités et éviter tout risque
d'endommagement des composants optiques, puis propagées à travers un système de mise en
phase spectrale a�n de précompenser les non-linéarités et pouvoir comprimer les impulsions le
plus possible (la technique de mise en forme sera détaillée dans la partie 3.2.1).

L'évolution des systèmes �brés en régime continu depuis les années 1990 et femtoseconde
depuis les années 2000 est présentée sur la �gure I.10. Durant 10 ans, l'évolution de ces sys-
tèmes a été exponentielle laissant croire à une facile amélioration des �bres optiques délivrant
des faisceaux monomodes. On observe une progression sur la puissance moyenne des sources
en régime femtoseconde d'un facteur 100 en un peu moins de 10 ans atteignant le kW, et
une montée en énergie extrêmement rapide jusqu'au mJ. Cette croissance semble ralentir ces

1. Le seuil d'autofocalisation est fonction de la longueur d'onde au carré
2. Les fortes non-linéarités générées dans cette �bre ont entraîné des pro�ls temporels avec de larges piédes-

taux allant jusqu'à 10-15 ps relativisant l'intérêt de ce résultat
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Figure I.10: Principaux résultats des systèmes �brés femtoseconde (a) et évolution de la puissance
moyenne des systèmes �brés et continus depuis 1989 (b) - �gures extraites de [Jauregui 13]

dernières années, principalement à cause des instabilités modales, nécessitant un compromis
entre puissance moyenne et énergie. Une solution envisagée pour dépasser ces limites repose
sur la combinaison cohérente de lasers �brés, chacun en-deçà du seuil d'instabilités, mais qui,
lorsque combinés, ont une puissance moyenne supérieure au seuil d'instabilités modales d'une
�bre unique.

2.2 La technologie Fibre cristalline

2.2.1 Principe et avantages

Cette géométrie "hybride" entre le cristal massif et la �bre, a pour objectif de conserver
les avantages de ces deux géométries : large mode pour augmenter l'énergie, longs cristaux
cylindriques pour un refroidissement e�cace et radial. Le principe de cette architecture repose
sur un cristal cylindrique long permettant le guidage de la pompe fortement multimode et la
propagation libre du faisceau signal (�gure I.11). Le guidage permet de concentrer la pompe
en zones de surintensités (�gure I.12) permettant de répartir la puissance de pompe absorbée
avec un bon recouvrement. De plus, cela permet d'utiliser des puissances de pompes élevées
car la longueur du cristal permet une excellente évacuation de la charge thermique déposée de
manière assez uniforme le long du cristal. Le rapport de forme est typiquement de quelques cm
de long (entre 2 et 6 cm) pour un diamètre de 1 mm permettant d'ampli�er des faisceaux de
400-500 µm de diamètre. La �bre cristalline dopée Yb3+ a été développée dans le cadre d'une
collaboration entre la société Fibercryst et le Laboratoire Charles Fabry en 2005.

Figure I.11: Schéma de principe de la �bre cristalline

Avec le développement des diodes de pompe �brées, la forte augmentation de la brillance a
permis d'optimiser le recouvrement spatial entre signal et pompe sans nécessité de guider cette
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dernière. Cependant, la grande longueur reste toujours très intéressante pour le refroidissement
et l'évacuation de la chaleur.

Figure I.12: Distributions d'intensité normalisées dans des �bres cristallines de 1 mm de diamètre, 4
cm de longueur, et des diamètres au waist du faisceau de 100 µm, 200 µm et 400 µm. Vue en coupe
dans le plan (x,z) - Figure extraite de [Délen 13]

2.2.2 Limitations

La "grande" longueur pour un cristal massif permet une excellente évacuation thermique
mais rend néanmoins l'architecture plus sensible aux e�ets non-linéaires. La montée en puis-
sance avec les �bres cristallines est plus complexe que celle d'une thin disk ou d'un slab, à cause
d'une lentille thermique de focale comparable à la longueur du cristal. Elle peut néanmoins
être faite en cascadant plusieurs étages. Actuellement, cette architecture permet d'atteindre
une centaine de watt, mais il est di�cile d'envisager des systèmes atteignant le kW.

2.2.3 État de l'art

Cette architecture est exploitée depuis une dizaine d'années et a beaucoup été utilisée pour
la démonstration d'oscillateurs continus, mais c'est seulement depuis la thèse de Xavier Délen
[Délen 13] qu'elle est utilisée en con�guration d'ampli�cateur d'impulsions femtoseconde. 1
mJ a été démontré en sortie de �bre cristalline pour des durées d'impulsions de 380 fs et
2.2 GW de puissance crête [Délen 13]. D'autres travaux encore plus récents sur la montée en
puissance ont démontré 100 W dans un système à 3 étages, pour des impulsions de 750 fs et 7
MW de puissance crête [Lesparre 15]. Cette architecture a également démontré l'ampli�cation
d'impulsions ps jusqu'à 42 MW de puissance crête [Lesparre 16].

2.3 La technologie Thin Disk

2.3.1 Principe et avantages

L'architecture utilisant des cristaux minces, usuellement appelés "Thin-disk", a été démon-
trée par Dr. Adolf Giesen et al. en 1994 à l'université de Stuttgart. Le design du Thin disk
permet de minimiser la lentille thermique et la biréfringence induite par la thermique, pro-
blèmes les plus fréquemment rencontrés dans les cristaux de type barreau. Cette architecture
distribue la charge thermique sur une épaisseur de quelques centaines de microns (typiquement
entre 100 et 300 µm) avec une large section transverse (5 à 20 mm de diamètre). Ainsi, le �ux
de chaleur est orienté colinéairement à la direction de propagation du faisceau. L'une des faces
du milieu à gain est traitée anti-ré�exion (AR) pour la longueur d'onde de pompe et de signal
alors que l'autre face est traitée haute-ré�exion (HR) pour ces deux longueurs d'onde (�gure
I.13(a)). Le contact thermique sur la face HR, peut être fait avec une interface en cuivre ou
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Du côté des architectures à cristaux, exploitant quasi exclusivement 1 la matrice d'Yb :YAG, le
développement des systèmes thin disk ou slab permettent de pousser les puissances moyennes
au-delà du kW bien que la principale limitation reste les e�ets thermiques présents à ces fortes
puissances. Ces technologies semblent relativement plus complexes et plus onéreuses que les
systèmes �brés, cependant l'intégration et la commercialisation des modules de pompe thin
disk Yb :YAG rendent leur utilisation beaucoup plus simple (bien que le cout soit élevé).
Du fait d'exploiter de larges tailles de modes, les rayons de courbure sont grands rendant les
cavités généralement peu compactes. Du côté de l'architecture InnoSlab, cette technologie est
relativement peu utilisée en dehors des entreprises et du laboratoire l'ayant développé car sa
complexité a posteriori semble une limitation. Elle apporte néanmoins des systèmes délivrant
plusieurs centaines de watts, relativement stables et robustes grâce à une cavité ampli�catrice
très courte, et des performances en énergie allant de plusieurs dizaines de µJ sans ampli�cation
à dérive de fréquence, jusqu'à plusieurs dizaines de mJ lorsque les impulsions sont étirées.

Figure I.18: (a) État de l'art des sources laser ultracourtes regroupant hauts taux de répétition et fortes
énergies - (b) Résumé des performances obtenues avec les 4 géométries adaptées à la forte puissance -
�gure (a) extraite de [Saraceno 15]

Seules les architectures de types cristaux longs et �bres cristallines ne permettent pas à
l'heure actuelle d'atteindre d'aussi fortes puissances moyennes, mais restent des géométries
très intéressantes car peu onéreuses, compactes et simples à mettre en place pour des gammes
de puissances jusqu'à la centaine de watts, ce qui reste attractif et utilisable pour de nombreuses
applications.

2.6 Les nouvelles pistes actuelles avec l'ion Ytterbium

Les systèmes basés sur l'ion Ytterbium ont permis le développement de systèmes de fortes
puissances grâce à ces propriétés thermiques bien meilleures que celles du Ti :Sa ou encore des
matériaux dopés Nd3+. Cependant, bien que ces systèmes Yb3+ aient de nombreux avantages
supplémentaires tels que le pompage par diode, leur compacité et leur e�cacité électrique-
optique, certaines limitations en termes de performances restent néanmoins présentes.
De manière générale, les matériaux dopés Yb3+ ne permettent pas la génération d'impulsions
aussi courtes qu'avec des systèmes Ti :Sa. De plus, comme les principaux résultats sont obtenus
avec l'Yb :YAG, la faible largeur de bande d'émission de ce cristal ne permet pas d'atteindre
des durées d'impulsions en deçà de 500 fs en sortie de système 2. Dans le cas des �bres Yb :verre,
la durée pourra être réduite jusqu'à 100-200 fs, mais di�cilement moins.

La faible section e�cace d'émission des matériaux dopés Yb3+, est également une limitation
quand au choix de l'architecture ampli�catrice utilisable, rendant plus complexe les systèmes

1. Dans l'industrie, la montée en puissance n'est e�ectuée qu'avec ce matériau.
2. Comme expliqué dans la section 1.5, la durée des impulsions dépends de la matrice utilisée.
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pour atteindre des facteurs de gain identiques à ceux obtenus avec des matériaux dopés aux
ions Nd3+. En revanche, des �uences de saturation plus grandes, permettant une extraction
d'énergie plus importante.

Pour la montée en énergie, diverses solutions ont été envisagées, notamment pour les sys-
tèmes �brés dont la limite est beaucoup plus basse que pour les cristaux. Des techniques de
combinaison cohérente ont été mises en ÷uvre pour dépasser les limites à la fois en termes
d'énergie mais également en termes de puissance moyenne.

Pour la réduction de la durée d'impulsions dans les systèmes Yb3+, diverses techniques ont
été utilisées, à la fois pour les systèmes �brés, et pour ceux à base des cristaux.

Dans la partie 3, nous présentons une liste des techniques qui permettent de réduire la durée
des impulsions générées.
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Figure I.20: Sections e�caces d'absorption et d'émission de l'Yb :CALGO (3%) π et σ à température
ambiante - �gures extraites de [Ja�rès 08]

La section e�cace d'absorption en polarisation π (le champ électrique ~E est parallèle à
l'axe optique ~c) est élevée (5.10−20cm2) à 980 nm. En polarisation σ (le champ électrique ~E
est perpendiculaire à l'axe optique ~c), le spectre d'émission présente un plateau très large de
990 à 1060 nm avec une section e�cace de 0.75.10−20. Ce spectre relativement plat permet
la génération d'impulsions courtes. De plus, le faible écart de longueur d'onde entre la pompe
et le signal permet de réduire le défaut quantique et de limiter ainsi l'échau�ement du cristal.
Une forte anisotropie est présente dans le cristal CALGO avec des coe�cients de dilatation
de 10 et 16.2 10−6K−1, et des conductivités thermiques de 6.9 et 6.3 W/m/K selon ~a et ~c
respectivement ([Petit 06],[Druon 13a],[Loiko 14]). Actuellement les performances avec ce type
de cristaux sont limitées par sa qualité cristalline, caractérisée par la présence de centres colorés
et di�usants [Petit 10] - [Ja�rès 08].

Yb :CaF2

Le cristal de CaF2 (tout comme le SrF2) est un cristal appartenant à la famille des �uo-
rures. Il possède également un large spectre d'émission et des pro�ls de gain relativement plats
adaptés aux impulsions ultracourtes (�gure I.21). Ceci est lié dans ce cas à la présence de plu-
sieurs sites sous forme d'agrégats. Cependant, la conductivité thermique (initialement de 9.7
W/m/K pour le CaF2 non dopé) chutent rapidement lorsque le dopage en ions Y b3+ augmente.
Une description plus détaillée des matériaux de la famille des �uorures peut être trouvée sur
([Camy 07],[Boudeile 08],[Siebold 09],[Druon 11]).

3.2 Les techniques de �ltrage linéaires

3.2.1 Mise en forme spectrale

La mise en forme spectrale a beaucoup été étudiée dans le cadre du développement de sources
lasers ultracourtes avec les architectures Ti :Sa. Elle a logiquement été étendue aux laser pompés
par diodes, principalement les architectures à cristaux massifs dans des con�gurations cavités
régénératives et ampli�cateurs multipassages. Le principe est de venir introduire des pertes
spectrales aux longueurs d'onde où le gain est le plus fort, a�n de privilégier l'ampli�cation des
composantes spectrales voisines. On souhaite ampli�er généralement les longueurs d'onde du
bord du spectre et minimiser l'ampli�cation des longueurs d'onde centrales.

Les �ltres passifs
Il existe 4 principales catégories de �ltres passifs qui sont : l'étalon, la paire de prismes intra-
cavités, le �ltre biréfringent (�ltre de Lyot) et le miroir diélectrique. Les 3 premiers ont été
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� Le �ltre acousto-optique programmables (AOPDF en anglais pour acousto-optic pro-
grammable dispersive �lter) : Inventé par P. Tournois en 1997 [Tournois 97], l'AOPDF
repose sur l'interaction d'une onde acoustique polychromatique longitudinale avec une
onde optique polychromatique dans un cristal biréfrigent. Cette technique est l'une des
plus utilisées dans les systèmes TW ou PW a�n de générer les impulsions les plus courtes
([Verluise 00],[Giambruno 11]) car bien adapté aux systèmes basse cadence. Ce �ltre actif
est commercialisé par la société Fastlite.

� Le �ltre à cristaux liquides : Placé au centre d'une ligne à réseaux 4-f, permettant de
jouer à la fois sur le pro�l d'amplitude et de phase du spectre initial. Ce système est déjà
utilisé pour des sources à 1µm [Klenke 13],et 800 nm [Hou 12]. Ce type de technologie
exploitant une matrice de cristaux liquides pour la mise en forme, a une résolution de
quelques dizaines de pm sur une plage spectrale typiquement de 50-70 nm. La tenue au
�ux est généralement limitée au watt. On peut citer plusieurs produits commercialisés
basés sur cette technologie tels que : le MIIPS (Biophotonic solutions), le Waveshaper
(Finisar), Silhouette (Coherent).

Figure I.23: Principes des di�érents technologies de �ltres actifs : (a) AOPDF [Daz 15], (b) �ltre
programmable par SLM [Wav 15]

Ces systèmes permettent une rétroaction sur la mise en forme spectrale de l'impulsion pour
optimiser la durée d'impulsions en sortie d'ampli�cateur. Cependant, ces technologies sont
encore relativement onéreuses, mais tendent à être de plus en plus compactes.

3.2.2 Combinaison cohérente spectrale

Une autre technique consiste à ampli�er individuellement di�érentes bandes spectrales pour
pallier au rétrécissement spectral par le gain, puis de les recombiner de manière cohérente en
�n d'ampli�cation ([Hänsch 90], [Shelton 01]). Le principe de la combinaison cohérente repose
sur la séparation d'un faisceau initial en N faisceaux, que l'on vient ampli�er de manière
individuelle dans N ampli�cateurs, que l'on recombine de manière cohérente en sortie, c'est-à-
dire par interférences constructives (�gure I.24). La combinaison cohérente a historiquement été
développée pour les systèmes continus [Fan 05] et s'est étendue au régime impulsionnel car très
intéressante pour réduire la puissance crête et également combattre les e�ets de rétrécissement
spectral par le gain en régime femtoseconde.

Contrairement au cas des lasers continus, il est nécessaire de prendre en compte la phase
spectrale dans sa totalité lorsque le système fonctionne en régime femtoseconde. Cette technique
est dite active car nécessite de corriger les variations de phase entre les N-1 di�érents bras (le
bras n°1 sert de référence pour tous les autres). Cette technique a été étudiée dans le cadre de
la thèse de Louis Daniault [Daniault 12a] et Florent Guichard [Guichard 16].

Synthèse d'impulsions
Dans le cas de la synthèse d'impulsions (combinaison cohérente spectrale), le séparateur et
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Combinaison de cristaux
Il est également possible d'utiliser plusieurs cristaux dans une même cavité ayant chacun un
spectre d'émission su�samment décalé pour générer un spectre de gain global plus large qu'un
cristal seul, mais assez proche a�n que les extrémités des spectres se recouvrent en phase. C'est
le cas par exemple d'une cavité contentant un cristal de CaF2 et un cristal de SrF2 permettant
des spectres d'une largeur à mi-hauteur de 18 nm en régime déclenché [Ricaud 12a].
Une autre solution consiste à utiliser un cristal (uniaxe ou biaxe) sur deux axes optiques, per-
mettant d'obtenir deux spectres d'émission di�érents. Cette technique a été exploitée dans des
ampli�cateurs régénératifs à bas d'Yb :KYW, utilisant deux cristaux sur deux axes di�érents
([Buettner 10],[Kim 12]) ou utilisant un seul cristal avec plusieurs passages à l'aide d'une lame
quart d'onde [Buenting 09] pour changer la polarisation du faisceau incident.

3.3 Techniques non-linéaires

Outre les techniques linéaires précédemment présentées, il est également possible de réduire
la durée des impulsions en exploitant des e�ets non-linéaires, tels que l'automodulation de phase
(e�et d'ordre 3) induisant un élargissement spectral, ou encore en utilisant des architectures
de type OPCPA (Opticall Parametric Chirped Pulse Ampli�cation) basées sur un e�et non-
linéaire d'ordre 2. Dans cette section nous présenterons seulement quelques exemples utilisant
l'automodulation de phase.

3.3.1 Ampli�cation non-linéaire

L'une des solutions consiste à maximiser les e�ets non-linéaires durant l'ampli�cation a�n
d'élargir le spectre par automodulation de phase. Cette technique est relativement répandue
dans les systèmes �brés ou les non-linéarités sont fortement présentes. Les limitations de ce
type de systèmes qui généralement entraînent une dégradation de la compression de l'impulsion,
seront présentées un peu plus en détail dans le chapitre II, mais il existe certains régimes tels
que l'ampli�cation parabolique qui permettent d'exploiter les non-linéarités tout en conservant
une qualité temporelle optimale ([Zaouter 07],[Papadopoulos 07]). Ce principe d'ampli�cation
non-linéaire a été repris dans les ampli�cateurs à cristaux, cependant le régime parabolique
reste peu exploitable, principalement à cause des faibles longueurs de cristaux qui limitent la
quantité de dispersion nécessaire pour atteindre le régime parabolique [Kruglov 02].

3.3.2 La post-compression

La post-compression est également une technique très répandue permettant la généra-
tion d'impulsions ultracourtes en sortie d'ampli�cateurs. L'intérêt repose sur l'universalité
des sources utilisables dans ces systèmes de post-compression. Di�érentes architectures sont
présentées �gure I.26.

A faible énergie, les �bres à c÷ur silice sont l'une des solutions les plus e�caces car simple
à mettre en ÷uvre , et d'une transmission de 70-80 % (en prenant en compte l'e�cacité de
couplage dans la �bre et la compression). Cependant, à cause du seuil d'autofocalisation de
quelques MW, il est très di�cile avec les �bres monomodes actuelles de dépasser le µJ. Une
nouvelle génération de �bres creuses appelées �bres Kagomé a permis de faire de la post
compression pour des impulsions d'énergies de quelques dizaines/centaines de µJ avec des
e�cacités de 80-90% ([Emaury 13], [Emaury 14], [Guichard 15], [Balciunas 15]).

Au delà de quelques dizaines de µJ , les capillaires gazeux sont une bonne solution, avec
des diamètres pouvant aller jusqu'au mm, permettant des systèmes de post compression d'im-
pulsions dont l'énergie incidente est de plusieurs dizaines de mJ [Bohman 10]. La transmission
moyenne de ce type de systèmes est de l'ordre de 40 à 70% typiquement. Il est possible de
générer de la post-compression avec des capillaires de faibles diamètres pour des énergies de
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Nous parlerons également du développement de nouveaux systèmes pour la montée en puis-
sance dans un second chapitre, dans des architectures exploitants la matrice Yb :YAG, a�n de
produire des sources lasers fs de plusieurs dizaines de watts, et de s'approcher de la "barrière"
des 100 W pour les architectures à base de cristaux.
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Chapitre II

Ampli�cation d'impulsions courtes
dans les ampli�cateurs régénératifs
non-linéaires

Objectifs
Ce chapitre, divisé en deux parties, présente d'une part les notions de base nécessaires à la com-
préhension des phénomènes physiques mis en jeux durant l'ampli�cation d'impulsions courtes
ainsi que la technique d'ampli�cation régénérative, et étudie d'autre part l'ampli�cation d'im-
pulsions dans les ampli�cateurs régénératifs en régime non-linéaire.
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1 Ampli�cation d'impulsions courtes

1.1 Propagation d'impulsions courtes

La propagation d'impulsions dans des milieux optiques tels que les �bres est généralement
décrite par l'équation non-linéaire de Schrödinger (ENLS) [Agrawal 07]. Cette équation régit
l'évolution temporelle de l'enveloppe de l'impulsion A(z, t). Cette équation est généralement
utilisée dans les milieux tels que les �bres car les e�ets non-linéaires sont exacerbés en raison du
fort con�nement des impulsions, mais peut également être utilisée pour décrire la propagation
d'impulsions courtes dans des milieux tels que les cristaux. Dans la plupart des cas, les longueurs
de cristaux utilisés sont assez faibles. On peut donc faire l'hypothèse d'un faisceau de taille
constante lors de sa propagation permettant une très forte analogie avec la propagation dans
les �bres.

1.1.1 Équation de Schrödinger non-linéaire

Lorsque des impulsions courtes (typiquement entre 10 fs et 10 ns) se propagent dans un
milieu, leur forme temporelle et spectrale est à la fois impactée par les e�ets de dispersion et
les e�ets non-linéaires. En partant des équations de Maxwell, régissant la propagation d'un
champ électromagnétique, la propagation d'une onde peut s'écrire de la forme :

∇2E− 1

c2

∂2E
∂t2

= −µ0
∂2PL
∂t2

− µ0
∂2PNL
∂t2

(II.1)

Où PL et PNL représentent la partie linéaire et non-linéaire du vecteur la polarisation reliée au
champ électrique E(r, t). Sous certaines approximations, telles que PNL est une petite pertur-
bation, que la polarisation est maintenue, et que le champ électrique est quasi monochromatique
(valide pour des impulsions >10 fs), le champ électrique peut s'écrire, dans l'approximation de
l'enveloppe lentement variable :

E(r, t) =
1

2
x̂
[
E(r, t)exp(−iω0t) + c.c.

]
, (II.2)

Où c.c. est le complexe conjugué, x̂ est le vecteur unitaire de polarisation et E(r, t) une fonction
du temps lentement variable. PL et PNL peuvent également être écrits de la même manière
que le champ électrique. La propagation du champ électrique doit véri�er l'équation d'Helmoltz
dérivée des équations de Maxwell :

∇2Ẽ + ε(ω)k2
0Ẽ = 0, (II.3)

Avec k0 = ω/c et ε(ω) la constante diélectrique du matériau. Ainsi, en utilisant la méthode de
séparation des variables et en utilisant une solution du champ électrique E(r, t) telle que :

E(r, t) =
1

2
x̂ [F (x, y)A(z, t)exp(i(β0z − ω0t)) + c.c.] , (II.4)

L'équation II.3 mène à deux équations découplées. La première permet de déterminer la fonction
F (x, y) régissant la répartition spatiale transverse de l'impulsion lors de sa propagation :

∂2F

∂x2
+
∂2F

∂y2
+

(
ε(ω)

ω2

c2
− β2(ω)

)
F = 0 (II.5)

Avec β(ω) la constante de propagation qui sera décomposée en série de Taylor autour de la
fréquence centrale ω0 :

β(ω) = β0 + (ω − ω0)β1 +
1

2
(ω − ω0)2β2 +

1

6
(ω − ω0)3β3 + ... (II.6)
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La seconde qui régit l'évolution du pro�l spectro temporel du champ est appelée équation de
Schrödinger non-linéaire [Agrawal 07] et s'écrit :

∂A

∂z
+

( ∞∑
k=2

βk
ik−1

k!

∂k

∂tk

)
A− g

2
A = iγ

(
1 +

i

ω0

∂

∂t

)(
A

∫ ∞
−∞

R(t′)|A(z, t− t′)|2dt′
)

(II.7)

Avec A(z, t) l'enveloppe temporelle de l'impulsion, g le gain linéique du milieu, γ le coe�cient
non-linéaire du milieu, et R(t) la fonction de réponse non-linéaire du matériau. Les e�ets
non-linéaires d'ordre 3 décrits par l'ENLs sont l'e�et Kerr, l'auto raidissement de l'impulsion
et l'e�et Raman. L'équation de Schrödinger non-linéaire dans sa forme généralisée II.7 peut
être simpli�ée pour des durées d'impulsions supérieures à 100 fs a�n de conserver les termes
majoritaires dans la propagation de l'impulsion. Ainsi, l'équation II.8 modélise la propagation
d'une impulsion en prenant en considération la dispersion jusqu'au 3ème ordre, le gain et l'e�et
Kerr (e�et à l'origine de l'automodulation de phase) qui est l'e�et non-linéaire prédominant
dans la plupart des systèmes lasers à impulsions courtes.

∂A

∂z
+
iβ2

2

∂2A

∂t2
− iβ3

6

∂3A

∂t3
− g

2
= iγ|A|2A (II.8)

1.1.2 Méthodes numériques

L'équation de propagation II.8 est une équation di�érentielle non-linéaire qui n'a générale-
ment pas de solution analytique. Une méthode numérique est alors un excellent moyen pour
résoudre et comprendre les e�ets non-linéaires introduits lors de la propagation d'une impul-
sion dans un milieu. L'une des méthodes les plus employées pour résoudre ce type d'équations
est la méthode de Split-Step Fourier ([Hardin 73],[Fisher 73]) consistant à séparer l'e�et de la
dispersion de celui des non-linéarités au moyen de deux opérateurs distincts opérant chaucun
dans l'espace de Fourier de l'autre. Bien que ces deux e�ets agissent ensemble, une solution
approchée peut être calculée en faisant l'hypothèse que l'in�uence des e�ets non-linéaires et
de la dispersion est in�nitésimale sur le pas dz de propagation. Ainsi, la dispersion et les
non-linéarités sont considérées comme découplées sur dz.

1.1.3 Dispersion chromatique

Origines de la dispersion
Lorsqu'une onde électromagnétique interagit avec les électrons liés d'un diélectrique, la réponse
du milieu dépend généralement de la fréquence optique ω de l'impulsion. Cette propriété, ap-
pelée dispersion chromatique se manifeste par la dépendance spectrale de l'indice de réfraction
n(ω). Loin de la résonance, la dépendance de l'indice de réfraction en fonction de la fréquence,
peut être approximée par l'équation de Sellmeier :

n2(ω) = +

m∑
j=1

Bjω
2
j

ω2
j − ω2

, (II.9)

où ωj la fréquence de résonance et Bj la force de cette résonance sont des constantes du
matériau. L'e�et de dispersion joue un rôle crucial dans la propagation d'impulsions courtes
puisque les di�érentes composantes spectrales des impulsions traversent le milieu à di�érentes
vitesses données par c/n(ω). Comme décrit dans l'équation II.6, l'e�et de la dispersion est décrit
en faisant l'expansion en série de Taylor de la constante de propagation β(ω) = n(ω)ω/c autour
de la fréquence centrale ω0 dont chacun des termes βn(ω) à une signi�cation physique simple et
intuitive. Le paramètre β0 est un terme de phase constant, la vitesse de groupe β1 caractérise
la vitesse de propagation de l'enveloppe de l'impulsion. La dispersion de vitesse de groupe
(GVD) β2 est à l'origine de l'évolution temporelle de l'impulsion et caractérise la dispersion
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CaF2 CALGO YAG KYW BBO verre
GVD (ps2)/m) 0.018 0.48 0.067 0.2 0.042 0.0192
TOD (ps3)/m) 2 10−5 4.8 10−4 6.7 10−5 1.28 10−4 6.6 10−5 4.1 10−5

Table II.1: Valeurs de dispersion pour di�érents matériaux

de vitesse des di�érentes composantes spectrales de l'impulsion. Dans le cas d'impulsions de
plusieurs centaines de femtosecondes, les matériaux et éléments dispersifs introduisent une
phase spectrale d'ordre supérieur qui nécessite d'être caractérisée jusqu'au troisième ordre de
dispersion (TOD). Lorsque les impulsions sont très courtes (<50 fs), certains cas nécessitent
également la prise en compte du 4ème ordre de dispersion (FOD). Dans le cas de cette thèse,
nous arrêterons l'analyse à la TOD.

E�ets de la dispersion
Si l'on considère l'équation de Schrödinger non-linéaire II.8 ne prenant en compte que la dis-
persion, on obtient l'équation II.10 :

∂A

∂z
+
iβ2

2

∂2A

∂t2
− iβ3

6

∂3A

∂t3
= 0 (II.10)

Alors la solution peut être exprimée dans l'espace de Fourier II.11 :

Ã(z, ω) = Ã(0, ω)exp

[
i

(
1

2
β2ω

2 +
1

6
β3ω

3

)
z

]
(II.11)

Une description détaillée des e�ets de la dispersion lors de la propagation d'une impulsion
est présentée dans [Agrawal 07]. L'équation II.11 met en évidence les processus suivants :

� la GVD modi�e la phase spectrale de l'impulsion en ajoutant un terme de phase qua-
dratique. Cette valeur peut être positive (et sera appelée dispersion normale) ou négative
(dispersion anormale). Autour de la longueur d'onde de 1 µm (qui nous intéresse dans
notre étude), la dispersion introduite par les matériaux est normale, mais la valeur dé-
pend du matériau utilisé. La dispersion introduite par une �bre optique classique (silice
fondue) est de l'ordre de β2 ≈ 0.025ps2/m alors que pour un cristal Yb :YAG elle est de
β2 ≈ 0.067ps2/m

� la TOD modi�e la phase spectrale de l'impulsion en ajoutant un terme de phase cubique.
Le tableau II.1 donne les valeurs de dispersion du second ordre et du troisième ordre pour

quelques matériaux couramment utilisés dans les systèmes lasers.
Sur la �gure II.2, sont présentés les e�ets des di�érents types de dispersion pour un spectre

centré à λ0 = 1030 nm, de largeur ∆λ = 2.4 nm, pour une impulsion de durée τ = 500 fs. L'e�et
de la dispersion est plus prononcé en échelle logarithmique (�gures du bas II.2). On remarque
que la GVD tend à élargir l'impulsion de manière symétrique alors que la TOD introduit des
pré-pulses (ou post-pulses dépendants du signe de la dispersion).

1.1.4 Automodulation de phase

Origine de l'automodulation de phase
Les matériaux diélectriques soumis à des champs électromagnétiques intenses présentent une
réponse non-linéaire. La polarisation induiteP par les dipôles électriques n'est alors plus linéaire
avec le champ électrique E, mais satisfait l'équation générale :

P = ε0

(
χ(1) ·E+ χ(2) : EE+ χ(3)...EEE+ ...

)
(II.12)

Avec ε0 la permittivité du vide et χ(j)(j = 1, 2, ...) la susceptibilité d'ordre j. La dispersion
provient donc de la dépendance spectrale de χ(1), alors que les e�ets non-linéaires tirent leur
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Figure II.1: Impact des di�érents ordres de dispersion. Pro�l gaussien en limite de Fourier sans dis-
persion (a), GDD = 105fs2 (b), TOD = 5.107fs3 (c) et les deux termes combinés (d)

CaF2 CALGO YAG KYW BBO verre
n2 (m2/W) 1.6 10−20 9 10−20 6.2 10−20 8.7 10−20 6 10−20 3 10−20

Table II.2: Valeurs de l'indice non-linéaire de di�érents matériaux

origine des ordres supérieurs de la susceptibilité. L'un des e�ets non-linéaires prédominant dans
les matériaux isotropes, est la réfraction non-linéaire, qui entraîne une variation de l'indice
optique avec l'intensité du champ électrique au 3ème ordre : c'est l'e�et Kerr.

n(ω) = n0(ω) + n2I (II.13)

où n0(ω) est la partie linéaire donnée par l'équation II.9, I est l'intensité du champ électrique
et n2 l'indice non-linéaire du matériau tel que :

n2 =
3

8n0
χ

(3)
(xxxx). (II.14)

Le tableau II.2 donne les indices non-linéaires pour quelques matériaux utilisés dans nos
systèmes lasers.

L'un des e�ets engendrés par la variation de l'indice de réfraction en fonction de l'intensité
du champ électromagnétique est l'automodulation de phase (SPM de l'anglais self phase mo-
dulation). Cet e�et est dé�ni par une variation de phase auto induite par l'impulsion durant
sa propagation. Comme on le verra, l'automodulation de phase est à l'origine de l'élargisse-
ment (ou rétrécissement) spectral des impulsions ultracourtes. Une description détaillée est
également décrite dans [Agrawal 07].

SPM seule
De même que pour l'étude de la dispersion, la compréhension du phénomène est plus simple
si on le découple de la dispersion : on considère un milieu non-linéaire non dispersif (βk = 0 ∀
k) :

∂A

∂z
= iγ|A|2A (II.15)

La solution temporelle de cette équation prend la forme :

A(z, t) = A(0, t)exp(iΦNL(z, t)), (II.16)
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Figure II.3: Pro�l spectraux après élargissement par auto-modulation de phase pour des valeurs d'in-
tégrale B de 0.5 rad (a), π rad(b) et 3π rad (c)

forme temporelle de l'impulsion, mais également du chirp initial de celle-ci. Comme présenté
sur la �gure II.2, une impulsion engendre un déphasage nonliénaire ΦNL et une dérive de
fréquence instantanée δω0 (dans les matériaux standards, où n2 > 0). Le front avant de l'im-
pulsion (front montant), génère une dérive de fréquence négative δω < 0. Ceci implique que
les fréquences contenues dans le front avant seront décalées vers les basses fréquences (hautes
longueurs d'onde). De même, le front arrière (front descendant) de l'impulsion génère une dé-
rive de fréquence positive. Les composantes fréquentielles contenues dans le front arrière de
l'impulsions sont décalées vers les hautes fréquences (basses longueurs d'onde).
Dans le cas d'une impulsion chirpée positivement, le front arrière de l'impulsion contient les
basses longueurs d'onde, et le front avant les hautes longueurs d'onde. Il en résulte alors un
élargissement spectral de l'impulsion (�gure II.4(b)).
Dans le cas d'une impulsion chirpée négativement, le front arrière de l'impulsion contient les
hautes longueurs d'onde, et le front avant les basses longueurs d'onde. Il en résulte alors une
compression spectrale de l'impulsion (�gure II.4(c)).
Ceci est illustré dans la �gure II.4 présentant l'impact d'un chirp initial nul, positif ou négatif.
Le paramètre C dé�nit le facteur d'étirement de l'impulsion par rapport à la limite de Fourier.
Ainsi, une impulsion de 500 fs limitée par transformée de Fourier aura un facteur C = 1, alors
qu'une impulsion étirée à 2 ps, aura un facteur C = 4. Dans les trois cas, l'intégrale B est
constante et �xée à 2 π rad. On peut également dé�nir le paramètre de chirp C ′ dé�ni par
[Agrawal 07] tel que :

C ′ =
√

(∆ωT0)2 − 1 =
√
C2 − 1 (II.21)

Avec, T0 la durée de l'impulsion à mi-hauteur et ∆ω la largeur fréquentielle du spectre à mi-
hauteur. Lorsque l'impulsion est limitée par TF, C'=0. Les paramètres C et C ′ dé�nissent la
même chose, mais il est parfois plus simple d'avoir un paramètre 0 ≤ C ′ < ∞ plutôt qu'un
paramètre C /∈ ]-1 ;1[.

1.2 Ampli�cation à dérive de fréquence

Lorsque l'énergie ou la puissance crête d'une impulsion est élevée, cela peut entraîner un en-
dommagement des composants optiques utilisés dans les systèmes laser. Les seuils de dommages
en �uence et éclairement des composants sont typiquement de plusieurs J/cm2 et GW/cm2

respectivement.Pour des durées > 10 ps, l'absorption est linéaire et l'endommagement est
principalement régi par une di�usion thermique. Ceci induit une déformation ou une casse
du matériau. Les seuils d'endommagement suivent alors une loi en

√
τ . Pour des impulsions

d'une durée inférieure à quelques dizaines de 10 ps l'absorption est non-linéaire, et la di�usion
thermique est négligeable.
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Figure II.4: In�uence du chirp initial sur l'élargissement spectral pour des facteur d'étirement de 1(a),
4(b) et -4(c) par rapport à une impulsion en limite de Fourier de 500 fs pour une intégrale B de 2 π
radians (par convention on met un signe (-) si l'impulsion est chirpée de manière anormale).

La technique d'ampli�cation à dérive de fréquence (Chirped Pulse Ampli�cation, CPA) a
été utilisée a�n de repousser le seuil d'endommagement des composants optiques. Elle permet
d'augmenter la durée d'impulsion tout en conservant la même énergie, et de réduire ainsi la
puissance crête durant l'ampli�cation. Dans le cas de la silice fondue, le seuil d'endommagement
est repoussé d'un facteur 5 lorsque la durée d'impulsion passe de 1 ps à 100 ps.

Cependant, il faut noter que l'endommagement n'est pas le seul e�et délétère du à l'éclai-
rement. Les e�ets non-linéaires tels que l'e�et Kerr apparaissent généralement bien avant les
e�ets d'endommagement. L'e�et Kerr spatial introduit une lentille de Kerr et une autofocalisa-
tion du faisceau qui peut également entraîner un endommagement des composants. L'e�et Kerr
temporel va lui introduire des modi�cations spectrales (en phase et en intensité) qui rendent
généralement les impulsions di�ciles à comprimer.

Figure II.5: Seuil d'endommagement de la Silice et du CaF2 en fonction de la durée d'impulsion

La technique d'ampli�cation à dérive de fréquence (Chirped Pulse Ampli�cation, CPA) a
été utilisée a�n de repousser le seuil d'endommagement des composants optiques. Elle permet
d'augmenter la durée d'impulsion tout en conservant la même énergie, et de réduire ainsi la
puissance crête durant l'ampli�cation 1. Dans le cas de la silice fondue, le seuil d'endommage-
ment est repoussé d'un facteur 5 lorsque la durée d'impulsion passe de 1 ps à 100 ps.

1.2.1 Techniques

L'ampli�cation à dérive de fréquence a été introduite en 1960 par G.E. Cook a�n d'aug-
menter la puissance disponible pour les radars [Cook 60]. Cette technique a par la suite été

1. L'énergie quant à elle n'est pas modi�ée et reste un facteur d'endommagement potentiel.
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appliquée aux lasers solides par G. Mourou et D. Strickland [Strickland 85]. Cette technique
repose sur l'application d'une dispersion contrôlée à l'impulsion pour étirer temporellement
cette dernière avec un facteur d'étirement compris typiquement entre 100 et 5000 avant l'am-
pli�cation, puis d'ampli�er l'impulsion dans un régime linéaire, et d'appliquer à nouveau une
dispersion de signe opposé à l'impulsion a�n de la recomprimer temporellement à sa durée ini-
tiale (�gure II.6). Dans le cas général, c'est une dispersion positive (GVD > 0) qui est appliquée
avec l'étireur, et on utilise un compresseur à dispersion négative (GVD < 0) pour comprimer
l'impulsion 1

Figure II.6: Schéma de principe de l'ampli�cation à dérive de fréquence (CPA)

Design des étireurs/compresseurs
Le choix des composants utilisés pour l'étireur et le compresseur dépend principalement du
facteur d'étirement souhaité. Dans le cas de faibles dispersions, les composants utilisés sont
majoritairement : les prismes [Martinez 84], les miroirs GTI [F. Gires 64] et les miroirs chirpés
[Szipöcs 94] (qui sont tous les deux des miroirs multi-couches à pas variables).

Pour les couples étireurs/compresseurs à forte dispersion, un compromis entre e�cacité et
tenue au �ux 2 doit généralement être trouvé. Dans le cas des étireurs à forte dispersion, les
techniques utilisées s'orientent vers :

� Des étireurs à �bre : leur avantage est d'être facilement disponibles, mais leur désavan-
tage est le signe de la dispersion du 3ème ordre non compensable par les compresseurs
classiques, qui entraine une dégradation de la qualité de compression.

� Des étireurs à réseaux (type Martinez ou O�ner) : ils permettent de fort facteurs d'éti-
rement, mais ils sont principalement limités par la taille des optiques utilisées. Celle ci
peuvent de plus introduire des aberrations sur le faisceau étiré.

� Des étireurs �brés à réseau de Bragg (CFBG - Chirped Fiber Bragg Grating
[Litchinitser 07]). Cette technologie est relativement compacte et peu onéreuse. Le désa-
vantage est qu'ils sont sensible aux variations de température, qui peuvent induire des
variations d'indice et de longueur, et modi�ent la dispersion initiale de l'étireur.

� Des étireurs à réseau de Bragg Volumiques (CVBG - Chirped Volume Bragg Grating).
Technologie également très compacte et peu onéreuse. Le principale désavantage reste la
largeur de bande limitant l'e�cacité.

Pour la compression des impulsions après ampli�cation, le choix est rapidement limité par
l'énergie des impulsions qui peut facilement atteindre l'ordre du mJ. De ce fait, le con�nement
dans un compresseur �bré n'est pas envisageable. Les compresseurs classiquement utilisés sont
basés sur :

1. Lorsque les facteurs d'étirements sont très grands et que le système est purement linéaire, étirer avec une
dispersion positive ou négative ne fait absolument aucune di�érence sur la compression (dont le signe est opposé
à celui de l'étirement)

2. Principalement au niveau du compresseur.
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� Des compresseurs à réseaux de di�raction [Treacy 69] comme par exemple les réseaux
métalliques en ré�exion. Ils permettent des e�cacités de compression jusqu'à 60-70% 1.
Di�érentes technologies ont été développées a�n d'améliorer l'e�cacité des compresseurs,
telles que les réseaux gravés, les réseaux holographiques, les réseaux diélectriques. Les
e�cacités typiques de ces systèmes sont autour de 80-90%. L'amélioration des perfor-
mances des compresseurs est un axe important du développement des systèmes CPA a�n
d'améliorer l'e�cacité totale. On peut citer les travaux e�ectués par Rumpel et. al. aug-
mentant l'e�cacité des compresseurs jusqu'à 96% [Rumpel 14] pour des bandes spectrales
de quelques nm. Plus le facteur d'étirement est important, plus on utilise des réseaux de
larges dimensions. Typiquement les réseaux ont des largeurs allant jusqu'à plusieurs di-
zaines de cm 2 voir le m pour les systèmes PW.

� Des compresseurs à réseau de Bragg Volumique (VBG - Volume Bragg Grating [Liao 07]),
très compact, mais dont l'e�cacité chute rapidement avec l'augmentation de la largeur
spectrale de l'impulsion. Typiquement, à 1µm, pour un spectre de 2nm, l'e�cacité est de
85%, alors que pour un spectre de 10nm, l'e�cacité chute à 74%.

Figure II.7: Schéma d'un étireur de Martinez (a) et d'un compresseur à réseau de type Treacy (b)
avec des réseaux en ré�exion.

Dans les systèmes de forte puissance moyenne, les e�ets thermiques deviennent non négli-
geables au sein des éléments passifs exhibant des pertes. Ces systèmes nécessitent alors une
excellente qualité de réseau pour éviter toute dégradation spatiale en sortie de système. À cause
de fortes pertes par absorption ou di�usion, les réseaux de types métalliques ou CVBG ne sont
généralement pas utilisés.

Dans le cas idéal combinant un étireur et un compresseur basés sur les mêmes composants
(e.g réseaux identiques), il est possible de compenser parfaitement la dispersion initiale de
l'impulsion. Cependant, il ne faut pas oublier que lors de l'ampli�cation, l'impulsion accumule
de la dispersion dans les di�érents matériaux traversés. Dans ce cas-là, il reste parfois un
résidu de dispersion non compensable par le compresseur. Dans certains cas, il est possible de
volontairement développer des couples étireur/compresseur avec un désaccord (e.g réseaux à
nombre de traits di�érents), a�n de compenser aussi la dispersion supplémentaire et les e�ets
non-linéaires accumulés durant l'ampli�cation [Zaouter 12].

1.2.2 E�ets des non-linéairités en régime de dérive de fréquence sur la compres-
sion d'impulsion

Quand une impulsion est fortement étirée (cas de l'ampli�cation à dérive de fréquence), et
l'énergie su�sante pour générer des non-linéarités, l'impact de l'automodulation de phase n'est
pas nécessairement visible sur le pro�l spectral de l'impulsion, mais peut néanmoins dégrader

1. Les e�cacités présentées ici sont les e�cacités totales du compresseur, après 4 passages
2. Ceci est valable dans le cas de systèmes CPA où le spectre des impulsions est de quelques nm de large et

dont les facteurs d'étirements sont typiquement compris entre 100 et 2000.
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la qualité de compression. Cela est illustré sur la �gure II.8, montrant la puissance crête de
l'impulsion après compression en fonction des non-linéarités, et pour de très grands facteurs
d'étirement (C = 100 et 2000).

Figure II.8: Impact du chirp initial (C=100 (a,b) et C=2000 (c,d)) et de la phase non-linéaire sur la
qualité de recompression de l'impulsion.

Les �gures II.8(b) et (d) illustrent bien le fait que suivant le facteur d'étirement, l'intensité du
spectre peut ne pas être a�ectée par les non-linéarités, alors que la compression des impulsions
est dégradée (II.8(a) et (c)). On peut dé�nir la qualité de recompression d'une impulsion par
un paramètre que l'on nommera tout au long de la thèse le rapport de Strehl "temporel" :

S =
|FT (E(ω)exp(iΦ(ω)))|2

|FT (E(ω))|2
(II.22)

Ce rapport S chute en fonction de l'intégrale B. Cependant, la variation de ce ratio dépend
fortement du chirp initial. Ceci est illustré sur la �gure II.9, présentant la qualité de compression
pour di�érents chirps initiaux, en fonction de l'intégrale B.

On constate que pour de forts facteurs d'étirement, il est de plus en plus di�cile de recom-
primer proprement l'impulsion. En e�et, pour les impulsions fortement étirées, le pro�l spectral
s'imprime sur le pro�l temporel de l'impulsion [Galvanauskas 03]. Lors de l'automodulation de
phase, la phase temporelle non-linéaire prend la forme du spectre.

1.2.3 Conclusion

Dans ces deux parties, nous avons présenté les di�érents e�ets (dispersion et SPM) présents
lors de la propagation d'une impulsion. Nous avons également vu l'in�uence de ces e�ets sur
la qualité de compression des impulsions. Les paramètres intégrale B et rapport de Strehl
temporel seront utilisés dans la partie décrivant l'ampli�cation non-linéaire pour quanti�er les
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Figure II.9: Impact du chirp initial et de la phase non-linéaire sur la qualité de recompression de
l'impulsion

non-linéarités et la qualité de compression. La section suivante va introduire les architectures
utilisées ainsi que leur fonctionnement.

1.3 Ampli�cation régénérative à haute cadence

1.3.1 Principe de l'ampli�cation régénérative

Dans le cadre de cette thèse, les ampli�cateurs utilisés pour générer des impulsions courtes
à haute cadence sont des ampli�cateurs régénératifs. Nous allons présenter le principe de l'am-
pli�cation régénérative en pompage continu, pour des cadences élevées de quelques kHz jusqu'à
plusieurs centaines de kHz. L'intérêt principal de ce type d'architecture est de pouvoir choisir
facilement le nombre d'allers-retours que l'impulsion à ampli�er fera dans le milieu à gain pour
extraire le maximum d'énergie. Ainsi, l'impulsion passe dans le milieu à gain autant de fois que
nécessaire (contrairement au cas des ampli�cateurs multipassages où le nombre de passages est
�xé parla géométrie). Le principe de l'ampli�cateur régénératif repose sur le piégeage d'une
impulsion dans une cavité laser, permettant son ampli�cation avant son extraction. Ce méca-
nisme est possible grâce à l'intégration dans la cavité d'un élément actif tel qu'une cellule de
Pockels (voir paragraphe La cellule de pockels). Celle-ci joue le rôle de porte optique rapide
grâce à des jeux de polarisation, comme décrite dans le paragraphe L'aiguilleur optique. Le
procédé d'ampli�cation peut être divisé en deux étapes : une étape où il n'y a pas d'impulsion
dans la cavité et où l'énergie est stockée dans le milieu à gain, une phase d'ampli�cation où une
impulsion est présente et ampli�ée dans la cavité. Ces étapes seront décrites dans le paragraphe
Cycles : stockage et ampli�cation. Le piégeage d'une impulsion dans une cavité est très
utile pour les matériaux à faible gain. La faible valeur de gain linéique est alors compensée par
une grande longueur « e�ective » ainsi possible grâce à un grand nombre d'allers-retours. De
plus, le pro�l spatial pour l'impulsion est imposé par la cavité laser, permettant l'obtention des
modes spatiaux en sortie d'ampli�cation de très bonne qualité.

L'aiguilleur optique
A�n d'injecter et éjecter une impulsion dans la cavité régénératrice, cette dernière traverse un
aiguilleur composé d'un polariseur, d'un rotateur à 45°, et d'une lame demi-onde orientée à
22.5°. De ce fait, lorsqu'une impulsion entre avec une polarisation horizontale, elle traverse le
polariseur, elle voit sa polarisation tournée de 45° par le rotateur, et après propagation dans
la lame d'onde tournée a�n d'atteindre une polarisation verticale, lui permettant de rentrer
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ratio de polarisation. Dans l'expérience de Bergmann [Bergmann 15], le ratio initial supérieur
à 1 :2000 chute à 1 :29 aux fréquences de ringing.

Figure II.11: (a) réponse piézoélectrique d'un cristal de BBO standard (en bleu), et réponse d'un
cristal de BBO « piezo damped » (en rouge)-(b) Impact de l'e�et piézo-électrique sur le contraste de
polarisation dans une cavité régénérative [Bergmann 15]

La montée en cadence des ampli�cateurs régénératifs utilisant un électro-optique reste ac-
tuellement limitée en deçà du MHz, à cause des e�ets de ringing précédemment cités. Une
autre technique basée sur l'utilisation d'un modulateur acousto-optique (AOM en anglais pour
Acousto Optic Modulator) peut être employée. Cependant, bien que la modulation puisse être
e�ectuée jusqu'à la centaine de MHz, les temps de commutations sont limités par le temps
nécessaire à l'onde acoustique pour traverser le faisceau. Ainsi, pour obtenir des modulations
rapides, il est nécessaire d'avoir des faisceaux de petites tailles, fait limitant en termes d'inten-
sité et de seuils de dommages. De plus, le contraste des AOMs tout comme leur e�cacité sont
plus faibles que pour les EOMs.

Cycles : stockage et ampli�cation
Deux phases peuvent être identi�ées pour l'ampli�cation des impulsions. Une phase de stockage
d'énergie dans le milieu à gain sans impulsion dans la cavité et une phase d'ampli�cation où
l'impulsion extrait l'énergie du milieu à gain.On peut décrire le fonctionnement de l'ampli�ca-
tion régénératrice en 3 étapes :

� Dans la phase de stockage d'énergie, aucune tension n'est appliquée à la cellule de Pockels,
qui est alignée de telle sorte à se comporter comme une lame quart d'onde statique. Ainsi,
les impulsions entrent dans la cavité, font un aller-retour dans le cristal et sortent de la
cavité sans impact pour le milieu à gain II.12(a).

� En régime d'ampli�cation, dès qu'une impulsion est entrée dans la cavité, on applique la
tension à la cellule de Pockels qui va passer d'une lame quart d'onde à une lame demi-
onde (dynamique). Ainsi la cellule de Pockels agit comme une lame neutre. De ce fait,
l'impulsion dans la cavité voit une lame neutre et reste piégée dans la cavité II.12(b). De
l'autre côté du polariseur, les impulsions extra-cavité ne peuvent pas traverser le milieu
à gain.

� Lorsque l'impulsion extrait toute l'énergie utile du cristal et que le gain est inférieur aux
pertes totales de la cavité, l'impulsion doit être extraite. La haute tension sur la cellule
de Pockels est coupée, celle-ci bascule en lame quart d'onde permettant la rotation de
polarisation de l'impulsion et son éjection II.12(c).

La �gure II.13 montre les pro�ls d'intensités observés au travers d'un polariseur après un
aller-retour dans le cristal de la cellule de Pockels dans le cas statique (a,c) et dynamique (b). Le
pro�l d'intensité ressemble à une croix de malte dans le cas statique. Le point rouge représente
la position du faisceau à ampli�er dans le cristal. En statique, lorsque aucune haute tension
n'est appliquée et que la cellule de Pockels agit comme une lame quart d'onde, la position du
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L'ampli�cation d'une impulsion brève (τ << τfluo) lors d'un passage dans le cristal, est
décrite par l'équation de Frantz Nodvick [Frantz 63] et s'écrit :

JLout = JLsatln(1 + eJLsto/JLsat(eJLin/JLsat − 1)) (II.24)

Avec JLsat la �uence de saturation du matériaux véri�ant :

JLsat =
hνL

σeL + σaL
(II.25)

Les variables JLin et JLout sont les �uences de l'impulsion incidente et ampli�ée respectivement.
On introduit la notion de �uence de stockage JLsto :

JLsto = hνL(n2 − n2trL)Lmat (II.26)

Avec n2trL, l'inversion de population de transparence et Lmat la longueur du milieu à gain.
Dans le cas de l'ampli�cation régénérative, on reprend l'expression II.24 que l'on utilise de

manière itérative, donnant pour le kieme passage dans le cristal :

JLout,k = JLsatln(1 + eJLsto,k/JLsat(eJLin,k/JLsat − 1)) (II.27)

JLsto,k+1 = JLsto,k + JLin,k − JLout,k (II.28)

JLin,k+1 = RJLout,k (II.29)

Avec R les pertes de la cavité (par aller-retour). La �gure II.14 représente l'évolution de la
�uence de l'impulsion ampli�ée et de l'inversion de population en fonction du nombre d'allers-
retours dans la cavité, pour di�érentes valeurs de pertes. Lorsque les pertes augmentent, le
temps de création augmente, la �uence extraite diminue et les inversions �nales augmentent.
Plus les pertes sont faibles, plus l'énergie stockée est extraite de manière e�cace.

Figure II.14: Dynamique de construction de l'impulsion en fonction du nombre d'allers-retours dans
une cavité ampli�catrice. En traits pointillés, évolution de l'inversion de population du milieu à gain,
pour des pertes de la cavité variables. Schéma extrait de la thèse de Sandrine Ricaud [Ricaud 12a]

On remarque que la �uence maximale extractible est très fortement dépendante des pertes
de la cavité ainsi que le temps de création qui a tendance à s'allonger lorsque les pertes de-
viennent importantes. Le bon nombre d'allers-retours dans la cavité doit être choisi a�n d'ex-
traire l'énergie à son maximum. Au-delà, les pertes sont supérieures au gain, et l'impulsion
diminue en énergie jusqu'à son annulation (énergie dissipée par les pertes).

Étude en cadence
Pour de très faibles cadences (ou t >> τfluo), l'inversion de population est proche de la valeur
à l'état stationnaire n2 = n2stat et l'énergie extraite est constante en fonction de la cadence.
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Lorsque la cadence approche de l'inverse du temps de �uorescence, des régimes multi-
périodiques, voire chaotiques, sont observés dans le cas des ampli�cateurs régénératifs (�gure
II.15). Ce phénomène a été étudié [Dörring 04], mais reste inutilisable car chaotique et impré-
dictible . Il a été montré qu'un régime stable au delà de la zone de bifurcation était possible
[Kroetz 15] en jouant sur di�érents paramètres tels que la température et le nombre d'allers-
retours pour atteindre un régime de saturation du gain.

A très haute cadence, lorsque t << τfluo, l'inversion de population ne varie que très peu
autour d'une valeur moyenne (valeur qu'on obtiendrait en régime continu) et les impulsions
sont de nouveau stables.

Figure II.15: Simulations numériques pour un ampli�cateur régénératif Yb :verre à la cadence de 10
kHz [Dörring 04] présentant l'évolution de l'énergie de l'impulsion en fonction du temps d'ampli�cation.
On remarque dans un premier un régime stable, puis multi-périodique et en�n chaotique.

E�et du rétrécissement spectral par le gain
Les milieux ampli�cateurs ayant des bandes de gain spectrales limitées, la largeur du spectre de
l'impulsion en sortie d'ampli�cateurs est souvent réduite par le phénomène de rétrécissement
spectral par le gain [Raybaut 05] . En e�et, si le gain n'est pas constant sur une bande spectrale
plus large que le spectre de l'impulsion ampli�ée, chaque composante spectrale de l'impulsion
voit un gain di�érent 1. De plus, si le spectre de l'impulsion ampli�ée n'est pas centré sur le
spectre de gain du milieu ampli�cateur, il en résulte un décalage du pro�l spectral de l'impulsion
vers le maximum de gain spectral du milieu ampli�cateur (�gure II.16(a)). Pour un facteur de

Figure II.16: E�et du rétrécissement spectral par le gain pour di�érentes valeurs d'ampli�cation dans
l'Yb :YAG (a), l'Yb :KYW (b) et l'Yb :CALGO (c). Le spectre de gain est dé�ni par l'inversion de
population qui est de 30 % pour chacun des cristaux. Les spectres injectés ont une largeur à mi hauteur
de 20 nm et sont centrés respectivement à 1033 nm, 1030 nm et 1040 nm.

gain G donné, l'impact du rétrécissement spectral par le gain peut être quanti�é. En considérant

1. Généralement moindre sur les bords du spectre ampli�é. Il en résulte un a�nement du spectre
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une forme spectrale gaussienne, on obtient par la relation II.30 :

τout = τin

√
1 + 4ln(2)G

π2∆ν2τin
(II.30)

Ou τin et τout sont les durées d'impulsions (à mi-hauteur) avant et après ampli�cation, et ∆ν et
la largeur spectrale de gain du milieu ampli�cateur. Un facteur de gain G important se traduit
par une forte réduction de la largeur de la bande spectrale de l'impulsion ampli�ée et conduit à
des durées d'impulsions plus longues. Contrairement aux oscillateurs, où les e�ets non-linéaires
permettent de générer des spectres plus larges que la bande de gain du milieu ampli�cateur,
dans le cas des ampli�cateurs, il faut conserver la relation ∆ν >> ∆νimpulsion pour minimiser
l'e�et du rétrécissement spectral par le gain. Cependant, on se retrouve généralement dans le
cas où ∆ν < ∆νimpulsion (notamment avec l'Yb :YAG). C'est pourquoi les durées d'impulsions
sont plus longues dans les ampli�cateurs que dans les oscillateurs. Le spectre d'émission du
cristal Yb :YAG est de 9 nm autour de 1030 nm. La durée d'impulsions obtenue après ampli-
�cation est typiquement entre 600 fs et 1 ps ([Hönninger 97], [Sueda 08]) et il est très di�cile
d'obtenir des durées inférieures à cause de l'e�et de rétrécissement spectral par le gain dans les
systèmes à fort gain (e.g ampli�cateurs régénératifs). Ainsi, l'intérêt d'utiliser des matériaux à
large bande spectrale parait évident.

Pour des cristaux à bande spectrale plus large tel l'Yb : KYW, les durées d'impulsions ob-
tenues sont aux alentours de 300-500 fs ([Larionov 07],[Delaigue 06],[Buenting 09],[Kim 13a]).
La �gure II.16(b) montre un pro�l spectral de gain (courbe grise emission) plus large que celui
obtenu avec l'Yb :YAG.

Le développement de nouveaux cristaux ayant des bandes spectrales encore plus larges (tels
que l'Yb : CaF2 ou l'Yb : CALGO) permet atteindre des durées d'impulsions de l'ordre de
150-200 fs ([Ricaud 10],[Pugºlys 09],[Ricaud 12b],[Caracciolo 13]). La �gure II.16(c) représente
l'évolution spectrale pour di�érentes valeurs d'ampli�cation dans un cristal d'Yb :CALGO.
L'inversion de population est �xée à 30% et permet d'obtenir des spectres de gain relativement
larges et constants. Dans le chapitre I, une description plus détaillée présente les propriétés
spectroscopiques et thermo-optiques des di�érents cristaux employés dans ces études .

1.4 Conclusion

Les ampli�cateurs régénératifs sont l'une des solutions les plus intéressantes pour obtenir de
très forts facteurs d'ampli�cation (typiquement entre 40 et 60 dB) avec les cristaux Yb. A�n de
générer des impulsions de haute énergie, typiquement pour aller jusqu'à plusieurs centaines de
mJ 1, il est nécessaire d'utiliser la technique d'ampli�cation à dérive de fréquence (CPA) pour
éviter des e�ets délétères (e�ets non-linéaires ou même endommagement optique). Cependant,
l'une des principales limitations de ces systèmes CPA à très fort gain, reste le rétrécissement
spectral par le gain, limitant la largeur spectrale de l'impulsion durant l'ampli�cation et indui-
sant un allongement de la durée d'impulsion en sortie d'ampli�cateur.
L'une des solutions classiques pour contrôler cet e�et, est l'utilisation de �ltres (actifs ou pas-
sifs) intra-cavité 2. Ces solutions ont été présentées dans le chapitre I.
Une autre solution est d'exploiter les e�ets non-linéaires a�n d'élargir le spectre de l'impulsion
au-delà de la bande de gain.

1. Nous parlons ici de systèmes table-top. L'énergie extractible dépend du facteur d'étirement et peut at-
teindre le Joule dans des systèmes plus volumineux.

2. On peut également les utiliser extra-cavité.
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Dans le cadre de cette thèse, nous nous sommes intéressés à l'utilisation de techniques non-
linéaires durant le processus d'ampli�cation, techniques largement employées dans le cas de
systèmes �brés mais quasiment inexistants pour les ampli�cateurs à cristaux. L'objectif est de
pouvoir quanti�er et contrôler ces non-linéarités a�n de générer les impulsions les plus courtes
possibles, tout en contrôlant la qualité temporelle de ces impulsions.

Après cette première partie sur l'ampli�cation d'impulsions courtes qui décrit dans un pre-
mier volet les di�érents e�ets non-linéaires et dispersifs durant la propagation d'impulsions
et dans un second volet l'architecture des ampli�cateurs régénératifs, la partie suivante de
ce chapitre sera consacrée à l'étude de l'ampli�cation non-linéaire au sein des ampli�cateurs
régénératifs.
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2 Ampli�cateur régénératif en régime non-linéaire (ARNL)

L'ampli�cation d'impulsions sub-picoseconde ou femtoseconde est comme on l'a vu, princi-
palement limitée en terme de durée par la bande de gain du milieu ampli�cateur. L'utilisation
d'e�ets non-linéaires pour élargir le spectre et réduire la durée des impulsions ampli�ées pré-
sente généralement des limites, en termes de qualité spatiale avec l'e�et d'autofocalisation et
de qualité temporelle avec la di�culté à recomprimer les impulsions à des durées limitées par
transformée de Fourier (TF) ([Larionov 07], [Larionov 11],[Kim 13b],[Delaigue 06]).

2.1 Simulation des ARNLs à dispersion positive

2.1.1 Méthode de résolution numérique

A l'aide du logiciel FiberDesk [Fib 15b], nous avons pu modéliser la propagation d'im-
pulsions durant l'ampli�cation a�n de prédire l'évolution des pro�ls spectraux et temporels
durant l'ampli�cation. Le logiciel utilisé permet de résoudre l'équation de propagation Schrö-
dinger non-linéaire au moyen d'un algorithme de split-step Fourier, permettant de simuler la
propagation d'une l'impulsion dans la cavité ampli�catrice.

2.1.2 Hypothèse de modélisation

Tous les phénomènes physiques ne peuvent être pris en compte avec cet outil. Néanmoins
il est su�sant pour illustrer de manière claire et simple les di�érents aspects de l'ampli�cation
non-linéaire dans les ampli�cateurs régénératifs. Le modèle développé sous Fiberdesk repose
sur les hypothèses suivantes :

� La taille du faisceau est constante dans chacun de ces composants : même si la propa-
gation d'impulsions se fait dans des milieux non guidés, les longueurs utilisées ici sont
relativement faibles devant le paramètre confocal d'un faisceau monomode.

� Aucun e�et spatial, tel que la lentille de Kerr, la di�raction ou le �ltrage par le gain n'est
pris en compte, les matériaux traversés ont des ouvertures su�samment grandes devant
le diamètre du faisceau pour qu'il n'y ai pas d'e�ets de di�raction. Les cristaux utilisés
ne présentent pas un gain su�samment fort par passage pour qu'un e�et de �ltrage par
le gain soit observable.
Ces deux premières hypothèses sont les plus simple. Grâce au �ltrage de la cavité, on
peut considérer le problème comme sans dépendance radiale.

� La saturation du gain n'est pas prise en compte : Le logiciel ne permet malheureusement
pas de prendre en compte cet aspect. Cette hypothèse est plus discutable et nous revien-
drons dessus au paragraphe suivant. Elle reste néanmoins acceptable jusqu'à l'extraction
de l'impulsion hors de la cavité.

� Pour chacun des composants traversés, seules la dispersion de vitesse de groupe (GVD) et
la dispersion d'ordre 3 (TOD) sont prises en compte : les ordres supérieurs de la dispersion
(au delà de l'ordre 3) ne sont pas modélisés. Nous avons déjà discuté de ce point dans la
partie précédente et cette hypothèse est valable.

L'impulsion se propage dans 3 composants qui sont : la cellule de Pockels, le milieu ampli�-
cateur et un polariseur à �lm mince (TFP - thin �lm polariseur). La propagation se fait en 10
étapes dans chacun de ces composants (il faut cependant noter que la traversée du polariseur
est relativement �ne et ne nécessite pas, a posteriori, une si grande résolution. Dans le cas de
la cellule de Pockels et du polariseur, seuls les e�ets non-linéaires et la dispersion sont pris en
compte. Dans le cas du milieu à gain, l'ampli�cation est couplée aux e�ets non-linéaires et à
la dispersion. L'impulsion fait un aller-retour et le processus est réitéré autant de fois qu'il y a
d'allers-retours dans notre cavité.
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Pour la description de l'impulsion initiale, on part d'un spectre gaussien d'environ 13 nm
(correspondant à une impulsion limitée par TF de 120 fs), de 120 pJ. Ces valeurs ont été
dé�nies pour correspondre à celles fournies par nos oscillateurs. A�n d'ajuster l'étirement de
l'impulsion, seule la GVD est utilisée pour l'impulsion initiale, ce qui signi�e que tous les ordres
supérieurs de la phase spectrale caractérisés en sortie d'ampli�icateur sont liés aux composants
internes ainsi qu'aux e�ets NL.

Dans le milieu à gain, l'aspect spectroscopique est inclus, a�n de modéliser la bande de gain
du milieu dans les con�gurations expérimentales. Le gain spectral est soit modélisé à l'aide
d'une fonction analytique (telle que la gaussienne ou la lorentzienne), soit ajouté par à l'aide
d'un simple calcul de gain spectral « petit signal » :

G(λ) = exp(∆nσgainL) (II.31)

Avec
σgain = βσem − (1− β)σabs (II.32)

La saturation du gain n'est pas prise en compte dans ces simulations, ce qui a pour e�et
de ne pas faire évoluer le gain spectral au cours de l'ampli�cation. Cette approximation reste
néanmoins valide jusqu'à l'extraction de l'impulsion et nous montrerons dans les parties 2.4,2.5
et 2.6 que ces simulations sont assez proches de nos résultats expérimentaux.

2.1.3 E�et de la SPM en régime de dispersion positive

Dans la plupart des cas, la technique CPA est utilisée dans les ampli�cateurs régénératifs a�n
d'éviter les e�ets NL. Cependant certains systèmes d'ampli�cateurs régénératifs exploitent vo-
lontairement des non-linéarités a�n de générer des impulsions courtes. Ces systèmes se limitent
généralement à l'injection directe d'oscillateurs. En e�et, il est plus simple et plus compacte de
pouvoir directement injecter un oscillateur (sans étireur) dont les impulsions sont limitées par
transformées de Fourier ou faiblement étirées (avec un chirp positif). Or, nous avons précédem-
ment présenté avec la �gure II.9 que plus une impulsion est étirée avant de subir des e�ets NL,
plus il sera di�cile d'obtenir une bonne qualité de compression. De plus, on comprend bien
que si l'impulsion est initialement étirée positivement, la puissance crête durant ampli�cation
sera toujours inférieure à celle d'une impulsion injectée dont la durée est limitée par TF. Ceci
entrainera une diminution de l'élargissement spectral et donc de la durée d'impulsion après
compression. Dans la suite de ce chapitre, nous nous intéresserons donc surtout aux cas où
l'impulsion injectée est limitée par TF, qui est le cas le plus favorable et le plus simple. Nous
parlerons ainsi d'ampli�cateurs régénératifs à dispersion nulle pour les caractériser.

Durant une bonne partie des allers-retours dans la cavité, la puissance crête de l'impulsion
n'est pas su�sante pour générer de forts e�ets non-linéaires. L'impulsion traverse plusieurs
fois le milieu à gain et la cellule de Pockels, introduisant un chirp temporel. Ainsi, lorsque
la puissance crête est su�sante pour que l'intégrale B soit de l'ordre de quelques dixième de
radians 1, l'impulsion a déjà été bien étirée par la dispersion des matériaux dans la cavité. On
se retrouve alors dans une con�guration où la SPM est générée sur une impulsion chirpée (avec
un paramètre C > 20 typiquement). La �gure II.9 montre que dans ce cas la, la qualité de
compression est dégradée (en comparaison avec le cas d'une impulsion dont le chirp est faible
(C<10) qui subirait une intégrale B équivalente).

A�n d'illustrer cet e�et, nous avons modélisé un système utilisant un cristal d'Yb :CALGO.
Pour simpli�er le problème, on considère un milieu à gain dont la bande de gain est relati-
vement grande devant la largeur spectrale de l'impulsion : ∆νg >> ∆νpulse pour s'a�ranchir

1. On considère que au dessus de quelques dizaines de mradians les non-linéarités sont non négligeables, et
qu'au delà de π radians, le système devient non-linéaire
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Figure II.18: Évolution de la durée d'impulsion/largeur spectre à mi-hauteur (a), de la puissance crête
(b) et de l'intégrale B et du paramètre N (c) durant l'ampli�cation en régime de dispersion positive -
Rapport de Strehl théorique (rouge) et obtenu (gris) pour C = 34 et une intégrale B de 18 radians (d).

de 6 ps pour une durée limitée par TF d'environ 0.18 ps. Il est alors possible de remonter au
facteur d'étirement qui, lorsque les non-linéarités apparaissent (proche du 60ème aller-retour),
est aux alentours de C=34. L'intégrale B accumulée dans cette con�guration est de 18 radians
et le paramètre N évolue entre 1 et 10, ce qui traduit un couplage entre la dispersion et les
non-linéarités. La qualité de compression vaut S=47% ce qui est moins bon que la valeur at-
tendue si nous étions dans un cas sans couplage SPM/dispersion (II.18(d)). Il semble ressortir
de cette simulation que la qualité de compression est dégradée lorsque l'impulsion injectée est
faiblement étirée. Nous notons également une dégradation de cette qualité de compression liée
à un couplage entre la dispersion et les e�ets NL. Ceci est traduit à la fois pas une valeur de S
plus faible que prédite (S=61%), et également par le calcul du paramètre N qui reste inférieur
à 10. On note également que la puissance crête �nale est élevée (valeur de 50 MW) dans ces
architectures. A�n de diminuer la puissance crête durant l'ampli�cation et atteindre des valeurs
plus raisonnables de 10-20 MW (pour éviter une lentille de Kerr), il faut soit réduire l'énergie
de l'impulsion, soit augmenter la dispersion intracavité. Cependant, réduire l'énergie pose un
problème fondamental d'énergie de sortie, et augmenter la dispersion intracavité augmenterait
le paramètre C, ce qui réduirait le paramètre S traduisant la qualité de compression.

Bien que le couplage SPM et dispersion dégrade dans notre cas la qualité de compression
en sortie d'ampli�cateur, il existe néanmoins un cas particulier où un subtil équilibre entre ces
deux phénomènes peut être trouvé et amène à une bonne compression des impulsions théorique.
C'est ce que l'on appelle le régime parabolique.
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l'énergie de sortie souhaitée. Pour une énergie voulue de 450 µJ en sortie d'ampli�cateur, une
énergie par impulsion en entrée de 500 nJ est nécessaire a�n d'atteindre une longueur de propa-
gation de 5.4 m qui est supérieure aux 4.7 m nécessaire. À titre de comparaison, si on remplace
l'Yb :CALGO par l'Yb :KYW 1, la longueur nécessaire pour atteindre le régime parabolique
est de 11.4 m. Le gain total du régime parabolique, d'une valeur de 900, est relativement faible
en comparaison aux gains des ARs en con�guration CPA. Ainsi, plus l'énergie de sortie est
grande plus il faut que l'énergie en entrée soit importante également.

Cette combinaison de paramètres permet de remonter à la fois à la durée initiale optimale
ainsi qu'à la largeur spectrale de sortie 2. Ainsi un spectre d'une largeur de 20 nm peut être
généré dans cette con�guration lorsque les impulsions injectées ont une durée d'environ 1.5
ps. Cependant, ces paramètres d'oscillateurs ne correspondent pas aux sources mises à ma
disposition durant cette thèse. Il est possible de faire la démarche inverse en partant de la
durée de nos impulsions initiale et d'estimer l'énergie nécessaire en entrée a�n d'atteindre le
régime parabolique. Pour des impulsions de 200 fs (spectre typique de 8 nm), une énergie par
impulsion de 1.5 µJ est nécessaire pour atteindre le régime parabolique dans la con�guration
présentée de notre ampli�cateur régénératif. Cependant le spectre en sortie est inférieur au
spectre initial car les tailles de modes sont dans cette architecture trop grande et les non-
linéarités trop faibles, il faudrait alors à nouveau redimensionner le système.

Or, un point limitant reste vrai même si nous optimisons les tailles de faisceaux. Le gain
dans un régime parabolique est très modéré, ainsi même s'il est possible d'augmenter la largeur
spectrale �nale, l'énergie n'augmentera pas.

Du coté des longueurs de propagations de l'impulsion, il est intéressant de voir que la
longueur nécessaire pour atteindre le régime parabolique avec ces paramètres d'entrée et les
paramètres de l'ampli�cateur régénératif présentés dans le tableau II.4 est de 4.7 m. Dans notre
cas, la longueur totale de propagation est de 5.4 m ce qui nous permet d'atteindre le régime
parabolique et le spectre souhaité.

Contrairement au cas des �bres où seul l'Yb :verre est présent, dans les ampli�cateurs
régénératifs il y a généralement 2 (ou 3 lorsqu'on inclus les polariseurs) matériaux traversés
par l'impulsion. Ainsi, a�n d'utiliser les formules précédemment citées, nous avons calculé des
valeurs moyennes par passage pour chacun des paramètres utilisés. La dispersion, le paramètre
non-linéaire et le gain sont calculés de façon moyenne entre le milieu à gain et la cellule de
Pockels, avec comme coe�cient pondérateur, la longueur de chacun. La �gure II.19 présente
di�érents paramètres obtenus durant la simulation pour le régime parabolique.

Le premier point important que l'on peut remarquer lorsque l'on compare les résultats de
simulations du régime parabolique à ceux du régime non-linéaire à dispersion nulle est la di�é-
rence de l'évolution temporelle de l'impulsion limitée par TF durant la propagation. Les deux
courbes (durée réelle et durée limitée par TF) ne se suivent plus, mais divergent dès le point
de départ. Ceci traduit l'élargissement spectral régulier durant toute la propagation du régime
parabolique. On note également que le paramètre N est très proche de 1 durant toute la pro-
pagation. Ceci traduit le fort couplage dispersion/SPM caractéristique du régime parabolique.
De plus, pour des spectres de sortie de largeur et des non-linéarités plus importantes (avec
une intégrale B de 15π rad contre 5π précédemment), on observe une réduction de la puissance
crête (en passant de 50 MW à 25 MW) dans les derniers aller-retours. Ceci permet d'être moins
sensible à une lentille de Kerr. La �gure II.20 donne le spectre et le pro�l temporel en sortie
d'ampli�cateur parabolique après compression.

Pour des impulsions de 450 µJ , la durée d'impulsion obtenue est de 135 fs (pour une durée
en limite de Fourier de 110 fs) avec un spectre de largeur à mi-hauteur de 24 nm. La qualité
de compression de S = 67 % est meilleure que celle présentée dans le cas de l'ampli�cateur
non-linéaire à dispersion nulle. On note cependant un fort résidu de TOD sur le pro�l temporel

1. On garde tous les autres paramètres identiques
2. Ces formules peuvent être trouvée dans [Kruglov 02] et [Soh 06].
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Figure II.19: Évolution de la durée d'impulsion/largeur spectre à mi-hauteur (a), de la puissance crête
(a)et de l'intégrale B et du paramètre N (c) durant l'ampli�cation en régime parabolique

Figure II.20: Pro�l spectral (a,c) et temporel (b,d) durant la propagation et après compression de
l'ampli�cateur régénératif parabolique. En gris est présenté le pro�l temporel limité par TF

de l'impulsion. Comme expliqué plus haut, la dispersion dans les matériaux à 1µm est positive
pour la GVD et TOD alors qu'elle est de signe opposé avec les compresseurs à réseaux. Il est
cependant possible d'utiliser un compresseur à Grism [Zaouter 07] pour compenser le 3ème
ordre de dispersion, d'optimiser le dimensionnement de l'ampli�cateur pour essayer d'obtenir
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un TOD de signe opposé à celui du compresseur à réseau [Papadopoulos 07], ou en�n, de desi-
gner un étireur CFBG avec seulement de la dispersion d'ordre 3 pour pré-compenser celle du
compresseur et de l'ampli�cateur.

Pour conclure, bien que le régime parabolique semble permettre la génération d'impulsions
relativement courtes, il impose des contraintes importantes sur les di�érents paramètres de
l'oscillateur et de l'ampli�cateur. Les faibles gains disponibles limitent l'utilisation d'un tel
régime dans les ampli�cateurs régénératifs à cristaux. En e�et, l'utilisation de cristaux en com-
paraison aux �bres est intéressante lorsque l'on souhaite obtenir des énergies supérieures à la
dizaine/centaine de µJ . Cependant, le régime parabolique fonctionne avec de faible gain. Ceci
implique lorsque l'on utilise un oscillateur de faible énergie d'obtenir de faibles énergies en sor-
tie. La solution du régime parabolique devient alors limitée en comparaison aux lasers à �bres.
Pour atteindre des énergies élevées, il peut être intéressant d'aborder une solution utilisant un
ampli�cateur régénératif, mais il est nécessaire d'avoir un oscillateur délivrant des impulsions
de forte énergie ce qui peut être une limitation sur l'oscillateur. Pour les ampli�cateurs régé-
nératifs, il faut de faibles gains pour être utilisés en régime parabolique. Ceci rend le système
très sensible aux perte et peu e�cace. De plus, ce faible gain implique de faibles inversions de
populations, limitant la bande spectrale de gain, qui doit être la plus large possible en régime
parabolique. De plus, les faibles gains linéiques entrainent généralement l'obtention de spectre
de gain "�ni", moins larges que ceux de l'Yb :verre. Comme présenté plus haut, peu de cristaux
ont une dispersion assez élevée et un gain su�samment faible pour pouvoir être utilisés dans
cette con�guration, ce qui limite les applications. Il est donc di�cile voire impossible d'utiliser
les deux matériaux les plus courants qui sont l'Yb :YAG et l'Yb :KYW dans une con�guration
d'ampli�cateur parabolique.
Ainsi, bien que le principe de l'ampli�cation parabolique semble intéressant à appliquer aux am-
pli�cateurs régénératifs, ce régime s'oppose "fondamentalement" au régime de fonctionnement
des ampli�cateurs régénératifs.
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2.2 Principe des ARNLs à précompensation de dispersion

L'ampli�cation non-linéaire à précompensation de dispersion a pour objet de remédier aux
limites présentées en 2.1, dans le cas des ARNLs à dispersion nulle. On verra qu'elle permet
d'obtenir des impulsions de meilleure qualité temporelle.

Contrairement aux ampli�cateurs non-linéaires les plus "couramment" développés pour les-
quels une impulsion en limite de Fourier ou très faiblement étirée est injectée en entrée d'ampli-
�cateur, cette méthode repose sur un contrôle précis de la dispersion initiale, cette fois négative,
de l'impulsion à injecter en amont d'ampli�cation. Les impulsions sont typiquement générées
par un oscillateur à haut taux de répétition et faible énergie. Avant ampli�cation, un élément
dispersif est inséré a�n de contrôler la dispersion (négative) initiale des impulsions. Ces impul-
sions sont ensuite ampli�ées jusqu'à des niveaux d'énergies de plusieurs centaines de µJ . Dans
un ampli�cateur régénératif, la taille de faisceau dans les di�érents composants est ajustée a�n
d'accumuler une quantité contrôlée de phase non-linéaire, tout en restant en dessous des seuils
critiques de dommage optique dans les composants sensibles tels que la cellule de Pockels, les
polariseurs, les miroirs dichroïques ou le milieu à gain. En sortie d'ampli�cateur, un compres-
seur est utilisé pour compenser la dispersion résiduelle de l'impulsion (cela sera expliqué par la
suite) a�n d'obtenir les impulsions les plus courtes possibles et atteindre les puissances crêtes
les plus élevées.

L'optimisation du système se fait par un subtil équilibre entre la dispersion négative initiale,
la bande de gain de l'ampli�cateur, la valeur du gain, la dispersion accumulée durant la propa-
gation et l'automodulation de phase générée. On peut dissocier 3 étapes durant l'ampli�cation,
amenant à l'obtention d'impulsions courtes et d'excellente qualité temporelle.

Dans un premier temps, l'impulsion est étirée avant ampli�cation au moyen d'un étireur
en dispersion anormale (ou négative). Durant sa propagation dans l'ampli�cateur, l'impulsion
accumule de la dispersion positive due à la propagation dans les di�érents éléments optiques
à chaque aller-retour dans l'ampli�cateur régénératif. L'impulsion se recomprime petit à petit
et la durée réduit. Ceci est couplé à une forte ampli�cation et entraîne une augmentation de
la puissance crête de l'impulsion.

Dans un second temps, alors que la dispersion de l'impulsion est encore négative, la puissance
crête devient su�samment importante pour générer des non-linéarités telles l'automodulation
de phase. Ceci induit une compression spectrale et réduit la largeur spectrale de l'impulsion
([Agrawal 07], [Limpert 05]).

Pour �nir, lorsque le chirp de l'impulsion a totalement été compensé (par la dispersion
induite durant les allers-retours de la cavité), l'automodulation de phase et la dispersion positive
de l'impulsion induisent un l'élargissement spectral. Les di�érentes étapes présentes durant
l'ampli�cation seront détaillées dans la partie 2.3.

D'autre part, la cavité joue le rôle de �ltre spatial, permettant à l'impulsion de conserver
une bonne qualité spatiale et une homogénéité en sortie d'ampli�cateur, contrairement à des
architectures telles que la post-compression dans les cristaux qui génère en générale une distri-
bution inhomogène du spectre (chirp spatial) [Mével 03]. Ceci sera illustré dans la partie 2.4
pour le cas de l'ampli�cateur régénératif Yb :KYW.
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d'impulsion limitée par TF est également présentée. On voit assez facilement la phase de ré-
trécissement spectral par le gain avec la durée limitée par TF qui augmente puisque le spectre
s'a�ne. Vers le 70ème aller-retour, lorsque le chirp de l'impulsion est totalement compensé, nos
deux courbes se rejoignent, traduisant le fait que notre impulsion est parfaitement comprimée.
Ainsi l'élargissement spectrale commence sur une impulsion limitée par TF.

Figure II.21: Durée de l'impulsion (a) , largeur spectrale (b) et puissance crête (c) durant le cycle
d'ampli�cation pour un chirp initial de -0.3 ps2

Dans nos cas de référence (cas -0.3 ps2 sur la Figure II.21), l'intégrale B accumulée durant
l'ampli�cation est de l'ordre de 6 radians. Nous discuterons plus en détail l'impact de l'intégrale
B sur la qualité temporelle des impulsions après compression dans la sous-section 2.3.4. A�n
de déterminer à quel point la valeur de la dispersion négative initiale est critique, nous allons
comparer les résultats à ceux obtenus avec di�érentes valeurs de dispersion initiales de part et
d'autre de la valeur nominale de référence.

Une quantité trop faible de dispersion
Une quantité trop faible de dispersion entraine une compression temporelle de l'impulsion plus
tôt durant l'ampli�cation comme présenté dans la �gure II.22 (cas 0 ps2 et -0.2 ps2). Ainsi
l'impulsion se propage plus longtemps dans les matériaux après le point de compression ce qui
implique une augmentation du chirp (cette fois positif) de l'impulsion. Comme la puissance
crête diminue, on observe une réduction des e�ets NL et de l'élargissement spectral.

Une quantité trop forte de dispersion
A l'inverse, une quantité trop forte de dispersion entraine une compression de l'impulsion après
le point d'extraction, c'est-à-dire que le chirp de l'impulsion reste négatif durant toute l'am-
pli�cation. Dans le meilleur des cas, la dispersion initiale de l'impulsion est très forte, ce qui
a pour conséquence de ne générer aucuns e�ets non-linéaires et ainsi on observe simplement
un e�et de rétrécissement spectral par le gain. Le pire des cas, cas qui semble pourtant être
le plus intuitif, est quand la dispersion négative initiale correspond exactement à la dispersion
positive de l'ampli. Dans ce cas, l'impulsion ne fait que se comprimer durant la totalité de
l'ampli�cation, et approche la durée en limite de Fourier durant les 2-3 derniers allers retours
dans la cavité. Dans ce cas, l'auto modulation de phase génère que de la compression spectrale,
entrainant une réduction drastique du spectre en sortie très inférieure au spectre initial. C'est
le cas présenté sur la �gure II.22(courbe bleue).

La �gure II.22 représente l'évolution temporelle et spectrale de l'impulsion au cours de
l'ampli�cation, ainsi que l'évolution de la puissance crête pour di�érentes valeurs de dispersions
initiales.

Six cas sont présentés, partant d'une dispersion initiale nulle, correspondant à une impulsion
limitée par Fourier, jusqu'à une dispersion négative dépassant l'optimal correspondant au cas
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Figure II.22: Durée de l'impulsion (a), largeur spectrale (b) et puissance crête (c) durant le cycle
d'ampli�cation pour di�érentes valeurs de chirp initial

de référence -0.3 ps2. Lorsque l'impulsion initiale n'est pas étirée, on observe une croissante
monotone de la durée d'impulsion (courbe rouge). D'un point de vue spectral, jusqu'aux alen-
tours du passage 60-65, le phénomène dominant est le rétrécissement spectral par le gain du
matériau car les non-linéarités sont trop faibles.

Lorsque la dispersion négative initiale est trop importante, on se retrouve dans le cas de
�gure de la courbe bleue, ou temporellement l'impulsion ne subit que de la compression car
nous ne compensons jamais toute la dispersion, ce qui entraine une compression spectrale en
�n d'ampli�cation.

Les simulations présentées sur la �gure II.22 montrent que si l'on ajuste le chirp initiale de
l'impulsion de façon à ne pas avoir de compression spectrale (cas rouge ou orange), la puissance
crête lorsque le chirp de l'impulsion devient nul durant l'ampli�cation n'est pas su�samment
élevée et engendre un élargissement plus faible que dans le cas optimal (-0.3 ps2). D'un autre
côté, si la phase de compression spectrale est trop importante (causée par un chirp initial trop
grand), la phase d'élargissement spectrale n'est pas assez longue et le spectre résultant est
également moins large que dans le cas optimal 1 (représenté par la courbe noire).

La �gure II.23 représente l'image en deux dimensions de l'évolution spectrale de l'impulsion
en fonction du nombre d'allers-retours dans la cavité pour di�érentes valeurs de dispersion
négative initiale. Cette représentation est similaire aux graphes présentés ci-dessus, mais elle
permet de visualiser le pro�l spectral au cours de la propagation.

Figure II.23: Evolution spectrale de l'impulsion durant l'ampli�cation pour di�érentes valeurs de
dispersion initiale

1. Si les e�ets non-linéaires sont très importants et que le chirp de l'impulsion est encore négatif en �n de
propagation, il est possible que la phase non-linéaire générée durant la phase de compression spectrale compense
le chirp négatif de l'impulsion. Dans ce cas, le pro�l spectral est très dégradé.
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2.3.2 Comparaison entre ARNLs à précompensation de dispersion et ARNLs
"classiques"

L'architecture à pré compensation de dispersion permet de plus importants élargissements
spectraux en comparaison au cas où l'on injecte directement une impulsion à limite de Fourier
(comparaison des images (a) et (d) de la �gure II.22). Cependant on pourrait objecter que la
puissance crête n'est pas optimale pour le second cas. En e�et les non-linéarités sont optimisées
pour un de ces cas. Or il est possible d'ajuster le gain, les tailles de modes ou longueurs de
matériaux a�n d'obtenir un spectre de largeur quasi identique dans les deux con�gurations.

Nous avons voulu analyser deux cas de �gure :
� Le premier où dans les deux ampli�cateurs (non-linéaire à dispersion nulle et non-linéaire
à pré compensation de dispersion) l'impulsion accumule la même intégrale B.

� Le 2ème cas où le spectre de sortie fait la même largeur spectrale dans les deux ampli�-
cateurs, permettant en théorie de générer des impulsions de même durée.

In�uence sur la qualité temporelle pour une intégrale B �xée
A�n d'ajuster les non-linéarités tout en conservant la même énergie, nous avons ajusté les
tailles de modes dans la cellule de Pockels plutôt que dans le milieu à gain. Initialement la
taille de mode dans la cellule de Pockels fait 1100 µm de diamètre (MFD), que nous réduisons
à 700 µm de diamètre, a�n d'obtenir dans les deux cas une intégrale B proche de 15 radians
(voir �gure II.24).

On note une nette di�érence de largeur spectrale, proche de 22 nm dans le cas optimisé
et seulement 11.5 nm dans l'autre cas. A�n d'étudier la recompression, nous avons simulé
un compresseur à réseau (compresseurs utilisés expérimentalement). Dans le cas du système à
précompensation de dispersion, la dispersion de l'impulsion en sortie d'ampli étant relativement
faible, un réseau de 500 tpm peut être employé (avec une distance inter réseau d'environ 9 cm).
Dans le cas de l'ampli�cateur régénératif à dispersion nulle (impulsions injectées limitées par
TF), les impulsions sortent étirées autour de 3 ps après ampli�cation. Un réseau de 800 tpm
permet dans ce cas de comprimer les impulsions. On obtient des durées de 120 fs pour un
spectre de 22 nm dans le cas à précompensation de dispersion, contre 230 fs pour un spectre de
11.5 nm dans l'autre cas. La qualité de compression dans le cas à précompensation de dispersion
est estimée à S = 94% , contre S = 90% pour le cas à dispersion nulle. Pour ce dernier, on note
également la présence de longs pieds temporels s'étalant sur 4 ps environ. Ces piédestaux ne
sont pas dus à une mauvaise recompression de l'impulsion (rapport de Strehl de 90%) mais bien
dus à la forme spectrale plus raide. Dans le cas où l'impulsion injectée est limitée par Fourier,
la puissance crête obtenue est de 160 MW contre 362 MW pour le cas de la précompensation
de dispersion.

In�uence sur la qualité temporelle pour une largeur spectrale identique
Nous avons par la suite, réduit davantage le diamètre du faisceau dans la cellule de Pockels
jusqu'à 400µm de diamètre a�n d'élargir le spectre jusqu'à 22 nm dans le cas à dispersion nulle
comme présenté sur la Figure II.25. L'intégrale B atteint des valeurs proches de 35 rad.

L'intégrale B en �n d'ampli�cation est estimée à 35 radians. Cette valeur est 2 fois plus élevée
que dans le cas à précompensation de dispersion. Après compression, on constate également une
détérioration de la qualité d'impulsion. Bien que la durée à mi-hauteur soit proche de 130 fs,
on constate que la qualité de compression est de seulement S = 63%. Il en résulte une puissance
crête de seulement 175 MW, bien plus faible que pour le cas à précompensation de dispersion.
La Figure II.26 représente l'évolution du spectre de l'impulsion durant l'ampli�cation dans le
cas d'un chirp initial négatif (a) et nul (b).

Synthèse
Pour montrer l'intérêt de la précompensation, nous avons étudié deux cas décrivant des im-
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Figure II.24: Spectres en sortie d'ampli�cateur pour une valeur d'intégrale B de 15 rad pour une
impulsion injectée limitée par transformée de Fourier (bleu) et pré étirée négativement (rouge) - Pro�ls
temporels correspondants, avec le pro�l temporel comprimé limité par TF (gris) dans le cas à dispersion
nulle.

Figure II.25: Spectres de largeur 22 nm en sortie d'ampli�cateur dans le cas d'une impulsion injectée
limitée par TF générant 35 rad d'intégrale B (bleu) et dans le cas d'une impulsion à précompensation
de dispersion générant 15 rad d'intégrale B (rouge) - Pro�ls temporels correspondants, avec le pro�l
temporel comprimé limité par TF (gris) dans le cas à dispersion nulle.

Figure II.26: Pro�l spectral au cours de l'ampli�cation dans le cas d'une précompensation de dispersion
de 0.3 ps2 (a) et dans le cas d'une impulsion injectée en limite de Fourier (b), permettant dans les deux
cas de générer un spectre de 22 nm de large.

pulsions injectées limitées par TF. Nous avons comparé ces deux cas à l'étude référence ,à
précompensation de dispersion (soit pour une intégrale B constante, soit pour un spectre de
sortie de même largeur à mi-hauteur). Le tableau II.6 présente un récapitulatif des di�érents
paramètres de ces 2 études.
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référence int B = 15 rad ∆λ = 22 nm
intégrale B (rad) 15 15 35

∆λ (nm) 22 11.5 22
∆τcomp/∆τTF (fs) 120/117 227/220 130/120
Pc/PcTF (MW) 362/382 160/178 175/276

S (%) 95 90 63
C' 1 0 6.2 6.2

Table II.6: Synthèse des di�érents résultats obtenus pour les deux cas de dispersion nulle comparés au
cas de référence avec la précompensation de dispersion

Le premier cas, à non-linéarités constantes, montre que le spectre obtenu avec précompen-
sation de dispersion est presque 2 fois plus large que dans le cas à dispersion nulle. La qualité
de compression semble légèrement meilleur, ce qui implique des puissances crêtes bien supé-
rieures. La forme spectrale (avec des bords beaucoup moins raides et moins de modulations
que dans le cas à dispersion nulle) permet d'obtenir également des impulsions plus propres,
avec une réduction signi�cative des piédestaux. Lorsque les non-linéarités sont ajustées dans
le cas à dispersion nulle a�n d'obtenir la même largeur spectrale à mi-hauteur, on observe une
dégradation du paramètre S, lié à la forte intégrale B. Ceci se répercute sur la puissance crête
�nale, qui chute, bien que la durée à mi-hauteur soit relativement proche dans les deux cas.

Le fait de conserver le paramètre C en dessous de 10 permet de conserver des qualités de
compression relativement correctes. Bien évidemment, plus l'intégrale B augmente plus il est
di�cile de comprimer les impulsions. Pour 15 radians, ils est possible de comprimer avec un
paramètre S > 90%. Alors qu'à 35 radians, la qualité de compression avec C valant 6.2, atteint
64%.

La �gure II.27 représente l'évolution du paramètre N et de l'intégrale B durant l'ampli�-
cation dans le cas avec précompensation de dispersion et sans précompensation de dispersion
ainsi que le paramètre S pour di�érentes valeurs d'étirement et d'intégrale B (sans couplage
dispersion/SPM). Jusqu'au 40eme aller-retour (�gure II.27(a)), le paramètre N est très infé-
rieur à 1 car le régime est dominé par la dispersion. Entre le 40eme et le 60eme aller-retour, la
dispersion et les e�ets non-linéaires sont fortement couplés, cependant l'intégrale B reste très
faible (inférieure à 0.1 rad). Le spectre est jusqu'alors réduit par le rétrécissement spectral par
le gain. Au delà du 60eme passage, le paramètre N devient très important (supérieur à 10), ce
qui traduit un régime dominé par les e�ets non-linéaires (SPM). C'est le moment où le spectre
est réduit par la compression spectrale. La dispersion n'in�uence alors plus l'impulsion. Après
le 70eme passage, le spectre est élargi par les e�ets non-linéaires et l'impulsion redevient alors
sensible à la dispersion. Le paramètre N diminue mais reste néanmoins bien supérieur à 1 (avec
un valeur minimale de 6). On peut alors encore considérer que le régime est principalement
dominé par les ENLs. Ceci explique que la qualité temporelle reste excellente pour des inté-
grales B de plusieurs radians car on génère de la SPM sur une impulsion en quasi limite de
Fourier et il n'y a pas de fort couplage avec la dispersion lors de l'élargissement spectral. La
�gure 1.2.2 montre que c'est cette situation qui permet d'obtenir les qualités de compression
les plus propres.

De l'autre coté, pour le cas de l'impulsion dans l'ampli�cateur à dispersion positive, bien
que le comportement global soit similaire, le paramètre N ne dépasse pas quelques dizaines
d'unités (�gure II.27(b)). De plus, l'intégrale B est quasiment 2 fois plus forte ce qui implique
une réduction de la qualité de compression. À cela s'ajoute le fait que lorsque le paramètre
N augmente lorsque les e�ets non-linéaires débutent, 50 allers-retours ont déjà été e�ectués
induisant un chirp sur l'impulsion. Ainsi, dans cette con�guration, on génère de la SPM sur
une impulsion chirpée, sur laquelle s'exerce un couplage non négligeable entre SPM et dispersion
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durant les 40 derniers aller-retours, avec une forte intégrale B. La qualité de compression ne
peut qu'en être dégradée.

Figure II.27: Évolution du paramètre N (rouge) et de l'intégrale B (bleu) durant ampli�cation dans
l'ampli�cateur à précompensation de dispersion (a) et dans l'ampli�cateur à dispersion positive (b) -
Rapport de Strehl théorique (rouge) et obtenu (gris) pour C' = 0/6.2 et une intégrale B de 15 et 35
radians (c,d)

On a essayé, à l'aide de toutes ces simulations de démontrer l'apport de la dispersion initiale
sur le pro�l temporel de l'impulsion en sortie d'ampli�cateur, et pourquoi malgré une phase
de compression spectrale, la précompensation de dispersion reste la meilleure méthode pour
obtenir des impulsions propres temporellement.

2.3.3 Sensibilité des ARNLs à la bande de gain

L'in�uence de la forme spectrale initiale
On peut se demander si la forme initiale du spectre in�uence fortement son évolution dans
le cas d'une propagation non-linéaire. Pour deux spectres de formes di�érentes (gaussien et
parabolique par exemple), permettant d'obtenir la même durée d'impulsion mais pour des
pro�ls temporels di�érents, on s'attend à ce qu'après élargissement spectral, le spectre généré
ne soit pas identique et génère des impulsions comprimées de durée et de qualité di�érentes. En
e�et, le pro�l temporel initial in�uence la forme de l'élargissement spectral comme décrit dans
l'équation II.16. Cependant, ajouter un e�et de réduction spectrale par le gain modi�e cette
évolution. Le gain spectral agit comme un �ltre, d'autant plus fort que sa largeur spectrale est
�ne, imprimant sa forme au spectre de l'impulsion ampli�é. Les �gures II.28(a et b) présentent
l'évolution spectrale pour deux spectres initiaux gaussien et parabolique, avec et sans e�et de
rétrécissement spectral par le gain.

Dans le cas d'une bande de gain �nie, la phase de rétrécissement spectral par le gain vient
donc �ltrer le pro�l spectral de l'impulsion, et l'élargissement (ainsi que la forme spectrale) est
similaire dans le cas d'une gaussienne et d'une impulsion parabolique. En revanche, la �gure
II.28(b) montre l'évolution des deux impulsions lorsqu'elles ne sont pas soumises à la bande de
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Figure II.28: Évolution de la largeur spectrale à mi-hauteur dans un cas avec e�et de rétrécissement
spectral par le gain (a) et sans (b) pour des impulsions gaussienne (rouge) et parabolique (bleue)

Sans rétrécissement spectral par le gain
∆τ / ∆τTF (fs) Pc / PcTF (MW) ∆λ (nm) E (µJ)

Spectre gaussien 87/82 381/415 30.3 35
Spectre parabolique 82/78 383/426 35 35

Avec rétrécissement spectral par le gain
∆τ / ∆τTF (fs) Pc / PcTF (MW) ∆λ (nm) E (µJ)

Spectre gaussien 112/110 458/490 24 57
Spectre parabolique 111/110 459/490 24 57

Table II.7: Paramètres obtenus après ampli�cation avec et sans rétrécissement spectral par le gain

gain. L'in�uence du pro�l spectral initial devient alors plus importante sur l'évolution spectrale
que précédemment. De plus, pour les mêmes paramètres d'ampli�cation (hormis la répartition
spectrale du gain), les spectres de la �gure II.28(b) sont plus larges que ceux de la �gure
II.28(a) . Sur la �gure II.28(b), on observe plus clairement la phase de compression spectrale
présentée précédemment. Généralement, elle est peu visible principalement à cause de l'e�et
du rétrécissement spectral qui a déjà réduit le spectre de l'impulsion.

Le tableau II.7 récapitule les résultats obtenus en après compression pour ces deux cas.
Sur le tableau II.7 on voit que lorsqu'un spectre est soumis à l'e�et du rétrécissement spectral

par le gain, la largeur spectrale en sortie est moins grande que sans e�et de rétrécissement. Ceci
implique des durées plus longues après compression. Cependant, dans ces deux cas, il semble
que la durée d'impulsion et la puissance crête reste relativement similaire pour di�érents pro�ls
spectraux (et donc temporel). Il est également intéressant de noter que l'énergie de sortie n'est
pas la même. Le gain spectral étant constant, plus les spectres générés sont larges, moins ils sont
ampli�és. Pour des spectres injectés de largeur spectrale di�érentes, l'e�et du rétrécissement
spectral par le gain permet de faire converger vers le même spectre avant élargissement spectral.
Ceci traduit que le système est relativement insensible dans une gamme raisonnable) à la largeur
du spectre initial. A titre d'exemple, à même énergie d'entrée (120 pJ) et énergie de sortie (57
µJ), injecter des spectres de 7 nm ou de 20 nm donne le même spectre de sortie, d'une largeur
de 23-24 nm permettant de générer des impulsions de 110 fs environ.

Pour des matériaux à bande de gain limitée, on peut conclure que l'architecture est très peu
sensible à la forme spectrale initiale. Pour les matériaux à bande de gain très large, l'e�et de
�ltrage par le gain est d'autant plus réduit que le spectre de gain est large.

L'in�uence des non-linéarités et du spectre de gain sur la compression des impul-
sions
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Nous allons à présent étudier l'in�uence et la limite des ENLs sur la qualité temporelle de
l'impulsion après compression. La taille de mode dans la cellule de Pockels est adaptée a�n
d'ajuster la quantité d'automodulation de phase. La �gure II.29 présente les spectres obtenus
pour di�érentes intégrales B ainsi que les pro�ls temporels obtenus après compression. L'énergie
en sortie du système dépend fortement de la largeur spectrale de l'impulsion (lorsque le spectre
est plus large que la bande de gain). Les résultats vont de 70 µJ pour 6.4 rad d'intégrale B à
15 µJ pour 41 rad.

Figure II.29: Évolution du pro�l spectral (a), du pro�l temporel (b) d'une impulsion en sortie d'am-
pli�cateur pour di�érentes valeurs d'intégrale B - Les valeurs des durées temporelles et de la qualité de
compression sont tracées en fonction de l'intégrale B (c).

Les spectres évoluent de 16 nm à 51 nm pour des intégrales B comprises entre 6 et 41 rad
respectivement. Les pro�ls temporels laissent apparaitre des pieds pour B > 11 rad. Pour une
intégrale B de 22 radians, le spectre à une largeur à mi-hauteur de 36 nm, et permet d'obtenir
des impulsions d'une durée proche de 100 fs. Cependant bien que la durée en limite de Fourier
soit de 80 fs, la qualité de compression obtenue est seulement de S = 50%.

La diminution de la qualité de compression n'est pas seulement liée à l'augmentation des
non-linéarités, mais également lié à la bande de gain. Lorsque la largeur spectrale de l'impulsion
sort de la bande de gain (on peut prendre par exemple comme critère ∆λpulse > ∆λgain à 1/e2),
on observe une dégradation du pro�l spectral, avec l'apparition d'une forme "de batman" (forme
présentée dans la section 2.3.2, dont la raideur des bords dépends plus ou moins de la forme
du gain spectral) et une dégradation du pro�l temporel durant l'ampli�cation.

A�n de mettre en évidence l'e�et de la bande de gain sur la qualité temporelle de l'impulsion
ampli�ée, nous prenons comme exemple une forme de gain spectral parabolique. Cette forme
a été choisie car elle permet de mieux visualiser cet e�et (les bords du spectre de gain sont
beaucoup plus raides que ceux d'une lorentzienne). Le tableau II.8 présente les résultats obtenus
pour di�érentes bandes de gains.

Le premier cas présenté correspond à notre cas de référence précédemment présenté. Bien
que la largeur à mi-hauteur du gain spectral soit de seulement 8 nm, la forme lorentzienne du
spectre permet l'ampli�cation de composantes spectrales sur une bande spectrale plus large
que 8 nm. Pour cette étude, on prends comme critère la largeur spectrale à 1/e2 qui est plus
pertinente.

Le cas n°2 représente une forme de gain parabolique de 10 nm de large (à 1/e2). On se place
dans une con�guration proche de notre cas de référence a�n de générer des impulsions de même
largeur spectrale pour un gain et des non-linéarités équivalentes. Le spectre �nale est plus large
que la bande de gain. Ceci se traduit par une dégradation de la qualité de compression avec
une valeur de S = 70 %.

Dans le cas n°3, nous avons élargi la bande de gain à 40 nm et nous avons ampli�é une
impulsion en gardant le même facteur de gain. Puisque le spectre de gain est plus large, le
spectre de l'impulsion l'est également. De plus on remarque que pour les mêmes non-linéarités
que le cas précédent, il est possible d'obtenir une meilleure qualité de compression avec S =
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cas gain (1/e2) E (µJ) ∆λ (nm) ∆τ / ∆τTF (fs) P c/ P cTF (MW) S (%) B (rad)
n°1 lorentz 20 nm 57 24 112/111 458/490 93 15
n°2 parab 10 nm 57 22 131/114 307/440 70 20
n°3 parab 40 nm 57 30 94/93 563/578 97 18
n°4 parab 40 nm 390 55 70/56 3500/6150 57 64
n°5 parab 260 nm 390 62 50/49 6570/7500 88 52

Table II.8: E�et de la bande de gain limitée dans les ARNLs

97%.
Dans le cas n°4, nous avons gardé un spectre de gain de 40 nm, mais augmenté le gain

total de l'ampli�cation (en conservant les tailles de faisceaux identiques) a�n d'augmenter les
non-linéarités. On �xe arbitrairement le gain pour atteindre une énergie proche de 400 µJ .
L'intégrale B atteint une valeur de 64 radians, et le spectre de l'impulsion est plus large que la
bande de gain. Ces deux e�ets cumulés entraine une mauvaise qualité de compression avec un
facteur S = 57%.

Pour terminer, le cas n°5 représente un cas ou l'intégrale B est élevée, mais le spectre �nale
plus petit que la bande de gain. Pour cela un spectre de gain de 260 nm est modélisé. En sortie,
bien que les non-linéarités soient proche de 52 radians, on est capable de comprimer l'impulsion
avec un facteur S = 88%.

Expérimentalement, les spectres de gain des matériaux ressemblent plutôt à une forme
lorentzienne que parabolique. L'e�et de la bande de gain est alors moins important (cas n°1),
mais néanmoins présent. Nous avons modélisé deux cas qui se rapprochent des milieux à gain
utilisés dans nos expériences : l'Yb :YAG et l'Yb :KYW. Le premier cas représente un spectre
de gain lorentzien de 8 nm, et le second un gain lorentzien de 3 nm. Ces deux cas représentent
respectivement l'Yb :KYW et l'Yb :YAG. Nous nous somme placés dans un cas où le gain total
de l'ampli�cateur est de plus de 50 dB, pour une impulsion injectée de 120 pJ avec un spectre
de 13 nm. La dispersion initiale aux alentours de -0.3 ps2.

Figure II.30: Estimation de la largeur spectrale de l'impulsion après ampli�cation non-linéaire et du
rapport de Strehl temporel en fonction de l'intégrale B pour des bandes spectrales de gain de 8 nm
lorentzienne (a) et 3 nm lorentzienne (b)

La qualité de compression en fonction de l'intégrale B présentée sur la �gure II.30 pour ces
2 cas évolue avec une tendance identique. Comme décrit dans le paragraphe précédent, la dé-
gradation de la compression est associée à un spectre de sortie plus large que la bande de gain.
Plus la bande de gain est large, plus on peut augmenter les non-linéarités et élargir le spectre
de sortie sans dégradations. Ceci est illustré avec la �gure II.30(a) qui permet d'obtenir une
qualité de compression de S = 80% pour une intégrale B d'environ 25 radians contre seulement
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12 radians dans le cas d'un spectre de gain de largeur 3 nm.

2.3.4 Limitation de l'architecture

La largeur de gain n'est pas l'un des seuls facteurs limitants des ARNLs. Ce paragraphe
présente les limites propres à l'architecture. Exploiter des non-linéarités durant l'ampli�cation
limite la « plage de fonctionnement » de notre architecture à une certaine gamme de paramètres.
Dans un ampli�cateur régénératif, changer la cadence au moyen de la cellule de Pockels, permet
de jouer sur l'énergie de sortie. Lorsque l'on réduit la cadence, l'énergie augmente ainsi que
les ENLs, ce qui a pour conséquence d'augmenter la largeur spectrale, et de réduire la durée
de l'impulsion après compression. Au contraire, lorsque l'on augmente la cadence, on réduit
l'énergie par impulsion et le phénomène inverse se produit : les ENLs diminuent et le spectre
est moins élargi, rendant la durée des impulsions après compression plus longues. La durée des
impulsions en sortie d'ampli n'est donc pas constante en fonction de la cadence (ou énergie).
Ceci sera illustré dans les parties expérimentales 2.4, 2.5 et 2.6.

D'autre part, plus la cadence est faible, plus on atteint rapidement la saturation de l'énergie,
ce qui a pour conséquence de réduire le nombre d'allers-retours de l'impulsion dans la cavité.
Contrairement aux ampli�cateurs régénératifs en régime CPA où il est possible de jouer sur
le temps de création a�n d'éviter des régimes tels que la bifurcation ou le régime chaotique
([Dörring 04], [Grishin 09]), le régime non-linéaire à précompensation de dispersion dépend de
la dispersion durant ampli�cation. Ainsi, si l'on réduit le temps de création, il en résulte une
réduction de la dispersion totale introduite par l'ampli�cateur, entrainant une mauvaise com-
pensation du chirp initial de l'impulsion lorsque l'étireur n'est pas ajustable (comme pour un
CFBG typiquement).

En �n d'ampli�cation, la puissance crête de l'impulsion est très élevée (plusieurs dizaines de
MW jusqu'à la centaine de MW!) ce qui peut générer une lentille de Kerr, modi�ant la stabilité
de la cavité pouvant entrainer une dégradation du pro�l spatial voire dans un endommagement
des optiques. Cette lentille non-linéaire ne peut être compensée car elle est dépendante de
l'énergie de l'impulsion, elle évolue donc au cours de l'ampli�cation. Néanmoins l'un des points
forts de cette architecture est que les ENLs sont générés petit à petit à chaque aller-retour, ainsi
la cavité agit comme un �ltre spatial permanent, permettant de conserver dans une certaine
mesure une bonne qualité de faisceau.

2.3.5 Conclusion

Les simulations nous ont permis de comparer et mettre en évidence les di�érences entres les
ampli�cateurs non-linéaires à dispersion nulle et les ampli�cateurs non-linéaires à précompen-
sation de dispersion. Nous avons montré que ces derniers permettaient d'obtenir de meilleurs
résultats en terme de durée d'impulsion et surtout en terme de qualité de compression. L'ajus-
tement du chirp initial est crucial pour l'obtention des spectres les plus larges. Nous avons
vu que la qualité de compression dépend de l'intégrale B mais également de la forme et lar-
geur spectral de gain du milieu ampli�cateur. Ainsi, si l'on connait la répartition spectrale
de gain d'un matériau, il est possible de remonter à la largeur spectrale maximale accessible
sans dégradation du pro�l temporel après compression. Pour les matériaux standards, l'e�et
du rétrécissement spectral par le gain permet de générer des spectres identiques, peu importe
la largeur spectrale initiale 1, ce qui montre qu'il n'est pas nécessaire de développer des oscilla-

1. Les test ont été e�ectués pour des oscillateurs plus ou moins typique d'Amplitude-Systèmes, c'est à dire
pour des spectre de 7 nm à 20 nm
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teurs à spectres larges pour les ampli�cateurs régénératifs non-linéaires à précompensation de
dispersion. On peut ainsi estimer la largeur du spectre �nal en fonction de l'intégrale B (pour
un spectre de gain dé�ni). Plus le spectre de gain sera large, plus il sera possible d'obtenir des
impulsions courtes.

Dans la partie suivante nous allons présenter les résultats expérimentaux obtenus avec cette
technique, dans des ampli�cateurs régénératifs à base de 3 di�érents matériaux :

� L'Yb :KYW, cristal permettant des impulsions initiales relativement courtes.
� L'Yb :CALGO, pour aller vers des impulsions encore plus courtes et démontrer le potentiel
de ce régime non-linéaire.

� L'Yb :YAG, a�n de tester de générer des impulsions courtes sur un système de forte
puissance moyenne.



μm

μm

μm



Section 2 - Ampli�cateur régénératif en régime non-linéaire (ARNL) 83

Figure II.32: Puissance obtenue en fonction de la puissance de pompe en régime continu dans la cavité
régénératrice Yb :KYW (a) - Spectre en régime déclanché (b). Insert : Pro�ls spatiaux pour 250mW et
2.8W de puissance laser

n'ampli�e pas e�cacement. Cependant, en pratique, nous n'avions pas d'oscillateur centré à
cette longueur d'onde spéci�que.

Régime d'ampli�cation à dérive de fréquence
L'oscillateur utilisé pour produire des impulsions femtoseconde est un oscillateur �bré, générant
des impulsions centrées à 1030 nm, d'une largeur spectrale de 10 nm à un taux de répétition
d'environ 40 MHz. La puissance moyenne délivrée par l'oscillateur est de quelques milliwatts.
A�n d'éviter tout retour dans l'oscillateur qui risquerait de l'endommager, un isolateur optique
est placé en sortie de celui-ci.

Dans la con�guration d'ampli�cation à dérive de fréquence (ampli�cateur linéaire classique),
les impulsions injectées dans l'ampli�cateur sont étirées avec une dispersion positive autour de 4
ps a�n d'éviter toutes non-linéarités. Les impulsions font environ 90 allers-retours dans la cavité
(correspondant à un temps de création de 1.8 µs). La �gure II.33 montre les résultats obtenus.
On obtient en sortie d'ampli�cateur des impulsions de durées atteignant typiquement 370-400
fs pour des spectres de largeur à mi-hauteur de 7 nm. Cette largeur spectrale en sortie est
di�cilement améliorable car limitée par le rétrécissement spectral par le gain de l'Yb :KYW.
Pour des facteurs d'ampli�cation de l'ordre de 50 dB (gain typique dans les ampli�cateurs
régénératifs), augmenter la largeur spectrale de l'oscillateur reste donc d'une utilité très limitée
à cause du très fort rétrécissement spectral par le gain 1.

Régime d'ampli�cation non-linéaire
A�n de diminuer la durée d'impulsions, nous nous sommes placés dans la con�guration d'ampli-
�cation non-linéaire à précompensation de dispersion. Dans cette con�guration, les impulsions
sortant de l'oscillateur sont étirées négativement au moyen d'un étireur �bré (CFBG), générant
des impulsions de 3 ps dont le chirp est négatif. Cette quantité est choisie de façon à compenser
la dispersion positive que va accumuler l'impulsion dans l'ampli�cateur après 90 allers retours.
La valeur de dispersion introduite par l'étireur est de -0.2ps2.

En sortie d'ampli�cateur et après compression, pour une puissance de pompe maximale (17
W), on obtient les résultats présentés sur la �gure II.34. Les résultats présentés sont ceux pour
di�érentes cadences entre 200 kHz (limitée par la cellule de Pockels) et 50 kHz (limitée pour
éviter trop d'e�ets non-linéaires et le risque d'endommager les cristaux). L'énergie évolue entre
10 µJ (200 kHz) et 32 µJ (50 kHz). Lorsque l'énergie augmente, les non-linéarités augmentent
également, ce qui génère un fort élargissement spectral, identi�able par les modulations dans

1. Augmenter la largeur spectrale de l'oscillateur est cependant utile dans le cas de matériaux à larges bandes
de gain comme l'Yb :CaF2 ou l'Yb :CALGO
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Figure II.33: Spectre (a) en sortie d'ampli�cateur régénératif Yb :KYW en régime d'ampli�cation à
dérive de fréquence et trace d'autocorrelation correspondante (b), à une cadence de 100 kHz pour une
énergie de 20 µJ

le spectre. Ainsi, les largeurs spectrales générées vont de 8 nm (200 kHz) à 14 nm (50 kHz) à
mi-hauteur.

Figure II.34: Spectres (a), Énergie et Puissance (b), et Durée d'impulsions (c) après compression pour
di�érentes cadences de 200 kHz à 50 kHz dans l'ampli�cateur Yb :KYW

Après compression, les autocorrélations mesurées sont comprises entre 200 fs pour la plus
courte, et 290 fs pour la plus faible énergie (200 kHz, 10 µJ). Ces résultats sont présentés sur
la �gure II.34(c).

Une mesure spectrale en fonction du nombre d'allers-retours dans la cavité est présentée
�gure II.36 a�n d'observer l'e�et d'élargissement spectral durant l'ampli�cation.

Figure II.35: (Évolution expérimentale du spectre au cours de l'ampli�cation (a) - Largeur spectrale
(rouge) et puissance moyenne (bleu) au cours de l'ampli�cation (b)

La mesure spectrale a pu être e�ectuée seulement après une trentaine d'allers-retours dans
la cavité. Avant, la puissance en sortie est trop faible pour être détectée par notre spectromètre.
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Nous injectons 120 pJ pour un taux de répétition de 40 MHz dans la cavité ampli�catrice, mais
la cellule de Pockels vient moduler à une cadence de 50 kHz, correspondant à une puissance
injectée de 6 µW . Après 30 allers-retours, la puissance est d'environ 400 µW , ce qui com-
mence à être mesurable. Les tous premiers allers-retours présentés (30eme sur la �gure II.36(a))
laissent entrevoir la �n du phénomène de rétrécissement spectral par le gain, car la largeur
à mi-hauteur est proche de celle mesurée en régime CPA. Du 30eme au 40eme aller-retour, le
spectre en sortie est proche de 2-3 nm, correspondant à la phase de compression spectrale.
Entre 60 et 70 allers-retours, la largeur spectrale passe de 4 nm à 12 nm. Durant les 20 derniers
allers-retours, il semblerait que le spectre ne s'élargisse plus. La saturation du gain entraine
une faible évolution de l'énergie dans les derniers allers-retours. Ceci, combiné à une impulsion
étirée, entraine une diminution de la puissance crête, réduisant ainsi l'élargissement spectre.

En sortie de système, les meilleurs résultats ont été obtenus à 50 kHz. Le spectre généré a une
largeur à mi-hauteur de 14 nm, pour une durée après compression de 146 fs (ajustement sech2).
Le produit durée bande spectral (TPB pour Time Bandwidth Product) pour ces impulsions est
de 0.5 traduisant le fait que l'hypothèse d'une sech2 n'est pas l'idéal. Les simulations e�ectuées
sont présentées sur la �gure II.37 et sont assez proches des résultats expérimentaux. La durée
de la trace d'autocorrelation est de 212 fs, tout comme celle obtenue par simulation. On peut
ainsi estimer la forme temporelle de l'impulsion et remonter au facteur de déconvolution. La
simulation donne une durée temporelle de 156 fs pour un facteur de déconvolution de 1.36.
La qualité de compression est estimée à l'aide de la simulation à S = 95% traduisant une
excellente compression temporelle. Les di�érents paramètres utilisés pour la simulation sont les
mêmes que les paramètres expérimentaux présentés plus haut. Bien que la durée donnée par la
simulation soit légèrement supérieure à celle donnée par l'ajustement sech2, ce dernier donne
une approximation relativement correcte et comparable à la littérature.

Figure II.36: Spectres (a) de l'oscillateur (noir), sortie d'ampli�cateur (bleu) et simulation (rouge) -
Traces d'autocorrelations (b) des spectres de sortie (bleu), simulé (rouge) et d'impulsion limitée par
transformée de Fourier (noir)

Lorsque l'on compare la largeur spectrale expérimentale à notre simulation au cours de
l'ampli�cation, on remarque que l'évolution spectrale mesurée augmente à partir du 60ème aller-
retour dans la cavité, et stagne du 70ème au 90ème alors que dans la simulation, elle augmente à
partir du 80ème et termine au 90ème. Il faut rappeler que la simulation ne permet pas de prendre
en compte la saturation du gain, observé expérimentalement (courbe bleue). La saturation a
pour e�et de ne plus faire évoluer l'énergie. Une énergie relativement constante combinée à une
durée temporelle qui s'allonge à cause de la dispersion entraine une réduction de la puissance
crête et donc une diminution de l'élargissement spectral. Malgré cela, les simulations permettent
de mettre à jour des résultats expérimentaux assez similaires : le spectre �nal est de l'ordre de
14 nm.
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Figure II.37: (a) Simulations de l'évolution de la largeur spectre (noir) et de la durée d'impulsion (gris)
au cours de l'ampli�cation - (b) Largeur spectrale (rouge) et puissance moyenne (bleu) expérimentales
au cours de l'ampli�cation

La quantité d'intégrale B, présentée sur la �gure II.38 est de l'ordre de 7 radians, et provient
majoritairement du BBO (3-4 fois plus élevée que celle aquise dans le cristal de KYW). Dans
le cas du BBO et de l'Yb :KYW, les indices non-linéaires sont très similaires (n2 = 6e − 20
[m2/W ] pour le BBO et n2 = 8.7e− 20 [m2/W ] pour l'Yb :KYW), mais la longueur du BBO
est 40 fois plus élevée. Si l'on souhaite augmenter ou réduire de façon importante les e�ets
non-linéaires, il est donc important de connaître précisément la taille de mode dans la cellule
de Pockels.

Figure II.38: Évolution de l'intégrale B dans le BBO (gris), l'Yb :KYW (noir) par passage et intégrée
(bleu) en échelle linéaire (a) et logarithmique (b)

Couplage spatio-temporel
Une étude a été réalisée sur l'in�uence des non-linéarités pour évaluer une éventuelle dépen-
dance spatiale du spectre des impulsions en sortie d'ampli�cateur. Pour cela nous avons placé
une fente d'ouverture réglable en sortie du laser, et placé un spectromètre derrière. Pour les
mesures nous avons ouvert la fente sur une largeur de 200 µm. Nous l'avons déplacé par pas de
200 µm le long de l'axe horizontal du faisceau. La �gure II.39(a) représente l'évolution spectrale
pour chaque position de la fente le long de l'axe horizontal du faisceau. On note que le pro�l
spectral est relativement uniforme le long du faisceau ce qui laisse entendre que le faisceau ne
présente pas de chirp spatial. Le pro�l spatial en sortie d'ampli�cateur est également propre
(�gure II.39(b)) et monomode avec une caustique sans dégradation et un M2 de 1.15-1.17
suivant les deux directions.



μJ

π

μJ
μJ

μJ

μJ



88

Chapitre II - Amplification d'impulsions courtes dans les amplificateurs régénératifs

non-linéaires

Pockels pour modi�er fortement les e�ets non-linéaires.
On comprend bien que plus la puissance crête augmente plus on cherche à grossir les modes.

Cependant ceci in�uence la dynamique d'élargissement spectral. On note également que plus
les modes sont gros, plus ils sont sensibles à une lentille de Kerr et risque de rendre la cavité
instable.

Figure II.40: Simulations de l'autocorrelation et de latrace temporelle après compression (a) ainsi que
le spectre (b) correspondant pour des impulsions de 250 µJ en sortie d'un ARNL à précompensation
de dispersion utilisant un cristal d'Yb :KYW.

Pour conclure, nous avons démontrés la génération d'impulsion de 150 fs pour quelques
dizaines de µJ . L'utilisation d'un ampli�cateur régénératif en régime non-linaire à précom-
pensation de dispersion permet une excellent qualité de compression, tout en conservant des
pro�ls temporels sans piédestaux. Dans cette architecture, atteindre des durées proches de 100
fs semble la limite, principalement à cause d'e�ets spatiaux liés à la forte puissance crête lorsque
l'énergie dss impulsions est de quelques centaines de µJ . A�n de générer des impulsions plus
courtes, l'un des candidats intéressants semble être l'Yb :CALGO, qui permet grâce à une plus
importante bande de gain de générer des spectres plus larges. Ceci est présenté dans la section
suivante.
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le temps de montée, on peut remonter au gain e�ectif, connaissant déjà nos pertes. Le gain net
mesuré dans notre ampli�cateur est de 1.09 par passage. C'est une valeur de gain relativement
faible et il va falloir un grand nombre d'allers-retours dans la cavité pour extraire l'énergie. De
plus, il y a une forte sensibilité aux pertes intracavités.

Le spectre en régime déclenché est centré autour de 1047 nm, pour une largeur spectrale de
10 nm. Dû au grand nombre d'allers-retours dans la cavité, la largeur spectral s'a�ne fortement
à cause des pertes spectrales des composants, principalement celles du polariseur.

Régime d'ampli�cation à dérive de fréquence
En régime d'ampli�cation à dérive de fréquence, le spectre en sortie de l'ampli�cateur est
drastiquement réduit par l'e�et de rétrécissement spectral par le gain. La largeur mesurée à
mi-hauteur est de 5.7 nm. Ceci conduit à des impulsions de durée plutôt longues, proche de 400
fs. La largeur spectrale de l'Yb :CALGO permet en pratique d'obtenir des impulsions bien plus
courtes de l'ordre de 200-300 fs avec des largeurs spectrales proche de 9 nm [Caracciolo 13].

Figure II.42: Spectres (a) de l'oscillateur (noir), en régime déclanché (rouge) et en régime injecté en
ampli�cation à dérive de fréquence (bleu). Les largeurs spectrales à mi hauteur sont respectivement :
13 nm, 10 nm et 5.7 nm - Trace d'autocorrelation correspondante (b)

La bande de gain de l'Yb :CALGO est très dépendante de l'inversion de population car la ré-
absorption est très élevée à cause du fort recouvrement des spectres d'absorption et d'émission
du cristal. Il en résulte des spectres de gain di�érents du spectre d'émission. Caracciolo et. al.
[Caracciolo 13] ont démontré des impulsions de 200 fs dans des cristaux courts d'Yb :CALGO.
Ils ont combiné un pompage sur l'axe cristallographique le plus absorbant a�n d'utiliser des
cristaux court et faiblement dopés. Ceci permet avec 100 W de pompe d'obtenir des inver-
sions de populations de l'ordre de 40-50%. Dans notre cas, la longueur de cristal combinée
à un dopage de 5 % et un pompage non polarisé sur les deux axes cristallographiques (~a et
~c) du cristal, entraine une inversion de population moyenne proche de seulement 15%. Il en
résulte alors une plage spectrale disponible bien plus limitée, entrainant une augmentation de
la durée d'impulsion en sortie d'ampli�cateur. Une autre hypothèse permettant d'expliquer ce
fort rétrécissement spectral, est le fait que l'impulsion passe dans un étireur à réseau avant
ampli�cation. Si celui ci est mal aligné il peut en résulter un chirp spatial qui peut être �ltré
par la cavité régénératrice lors des di�érents allers-retours.

Régime d'ampli�cation sans étireur
Nous avons par la suite directement injecté les impulsions (légèrement étirées positivement)
pour tester le système en injection directe. Les impulsions ont alors une durée de 3 ps. On
remarque nettement l'e�et du rétrécissement par le gain, sur la �gure II.44. Après propagation
dans l'ampli�cateur, les impulsions ont une durée de 10-25 ps en fonction du nombre d'aller
retours (et du spectre de sortie). La dispersion de 0.48 ps2/m et 0.04 ps2/m de l' Yb :CALGO
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Figure II.43: Spectre de gain dans le cas d'une forte (rouge) et d'une faible (bleu) inversion de popu-
lation

et du BBO induisent une dispersion positive d'environ 150 fs/nm par aller-retour. Dans le cas
d'un temps de création de 1.2 µs (environ 130 allers-retours), la dispersion accumulée totale
est de 0.69 ps2.

Figure II.44: Spectres (a), traces d'autocorrelation (b) et puissance (c) pour di�érents nombres d'allers-
retours dans la cavité

Dans le cas nominal, avec 138 allers-retours, correspondant à 2 W en sortie d'ampli�cateur,
l'autocorrélation montre de larges piédestaux, et est plus proche de la lorentzienne que de la
gaussienne. À mi-hauteur, la largeur temporelle est proche de 250 fs, mais de par la forme du
pro�l temporel, l'énergie n'est pas très localisée, et la puissance crête est relativement faible.
Cette mauvaise compression est liée à une intégrale B proche de 4 radians, générant de la phase
spectrale que l'on ne peut comprimer proprement. La durée limitée par transformée de Fourier
est calculée à 210 fs. En réduisant le nombre d'allers-retours, proche de 115, l'énergie ne réduit
pas énormément car le gain est encore proche de la saturation . La diminution du nombre
d'allers-retours permet de réduire l'e�et du rétrécissement spectral par le gain et d'avoir ainsi
un spectre plus large, réduisant la durée après compression à 210 fs. Cependant, on observe
encore des pieds assez forts. Réduire encore le nombre d'allers-retours jusqu'à 70 allers-retours
permet de comprimer des impulsions proche de 220 fs avec un �t sech2 dans le cas présent.
Dans ce cas, la durée d'impulsion limitée par transformée de Fourier est de 192 fs. On peut
estimer une qualité de compression de S = 87%. Cependant la puissance en sortie n'est que de
0.5 W après compression.

Cette expérience a été faite pour démontrer l'in�uence des non-linéarités sur la qualité
temporelle de l'impulsion après compression en régime de dispersion faiblement positive. À
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mi-hauteur, la durée reste relativement courte, mais la puissance crête réduit très fortement à
cause d'une répartition de l'énergie dans de longs pieds.

Régime d'ampli�cation non-linéaire
En régime non-linéaire à précompensation de dispersion, on étire les impulsions à des durées
proches de 20 ps avec une dispersion négative avant ampli�cation. En pratique, la dispersion
initiale des impulsions est ajustée a posteriori. On regarde le pro�l d'autocorrélation après
compression a�n de générer les impulsions les plus courtes et les plus propres possibles. Les
durées d'impulsions les plus courtes ont été obtenues à une cadence de 50 kHz, pour une
puissance après compression de 1.2 W, correspondant à une énergie par impulsion de 24 µJ .
En sortie d'ampli�cateur, l'autocorrélation mesurée à mi-hauteur des impulsions est de 3 ps,
et 141 fs après compression. La durée des impulsions et leur pro�l temporel est caractérisé
par un SHG FROG (Second Harmonic Generation Frequency-Resolved Optical Gating). Le
résultat est présenté �gure II.45 et est en adéquation avec l'autocorrelation et le spectre mesurés
indépendamment.

Figure II.45: Trace FROG obtenue pour des impulsions de 24 µJ après compression à 50 kHz, ainsi
que le pro�l temporel et spectral de l'impulsion. Trace calculée sur une grille de 512x512 pour une
erreur de 0.0014.

La durée d'impulsion retrouvée est de 99 fs à mi-hauteur. Une autocorrelation mesurée
indépendament donne également cette valeur. Le facteur de déconvolution calculé est de 1.38.
La qualité temporelle de l'impulsion est relativement bonne avec de très légers piédestaux
induits par une phase spectrale résiduelle non compensée. La largeur spectrale mesurée est de
25 nm à mi-hauteur correspondant à un TPB (time bandwidth product) de 0.66. La durée
limitée par Fourier est de 90 fs, indiquant une très bonne qualité de compression de S =
90%. L'intégrale B est estimée inférieure à 4 radians. L'e�cacité de 60% du compresseur est
limitée par les composants utilisés, mais peut être améliorée jusqu'à 80% d'e�cacité globale.
Di�érents spectres sont présentés sur la �gure II.46. Le spectre en sortie d'ampli�cateur est bien
plus large que le spectre initial. Certaines composantes spectrales sont atténuées voire coupées
par les optiques du compresseur, principalement à cause des traitements optiques et du réseau
qui sont centrés autour de 1030 nm. Ils ne sont pas aussi e�caces et uniformes jusqu'à 1070
nm.

Le pro�l spatial mesuré en sortie d'ampli�cateur est montré sur la �gure II.47 et les M2

mesurés sont inférieurs à 1.2. La cavité régénératrice agit bien comme un �ltre spatial grâce à la
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155 fs (en se basant sur le facteur de déconvolution précédemment retrouvé de 1.38). Lorsqu'on
optimise la dispersion, dans notre cas à -0.73 ps2, la durée minimale obtenue est de 99 fs. Si
on continu à augmenter la dispersion, à -0.82 ps2, les e�ets non-linéaires ne sont plus assez
e�caces et on obtient une durée de 105 fs.

Nous allons a présent étudier l'in�uence de l'évolution en cadence sur la durée des impul-
sions. Sur la �gure II.48(b), on présente deux con�gurations d'étirement. La première consiste
à laisser l'étireur �xe quelque soit la cadence. La position de l'étireur est optimisée pour un
taux de répétition de 50 kHz. On constate que la durée d'impulsion augmente alors rapidement
lorsque le taux de répétition de l'ampli�cateur s'écarte de l'optimum. On peut ainsi dire que
l'étireur n'est plus optimisé pour compenser la dispersion de l'ampli combinée au changement
de la phase non-linéaire induite par un changement d'énergie.

La seconde con�guration consiste à optimiser le couple étireur/compresseur pour chaque
énergie a�n de retrouver la durée d'impulsion la plus courte pour tout niveau de non-linéarités.
Ceci nous a permis d'obtenir des durées plus courtes sur une gamme de cadence plus grande.
Cependant, dans les deux con�gurations, lorsque l'énergie devient trop importante, il n'est plus
possible de conserver des durées d'impulsions aussi courtes. Ceci est dû à une phase non-linéaire
trop importante et incompressible. À l'opposé, pour des cadences au-delà de 70 kHz, l'énergie
par impulsion n'est plus su�sante pour générer un spectre assez large, entrainant la génération
d'impulsions plus longues. Néanmoins dans ces deux con�gurations, la durée des impulsions
reste inférieure à 130 fs, ce que l'on peut considérer comme court, en comparaison aux systèmes
CPA.

Figure II.48: Traces d'autocorrelations pour di�érentes dispersions initiales à 50kHz (a) - Durées des
impulsions pour di�érentes cadences (b) dans le cas d'un étireur optimisé (noir), et �xe (rouge)

Ces résultats ont également pu être prédis par la simulation comme pour l'expérience précé-
dente. Les résultats sont présentés sur la �gure II.49 dans le cas optimisé à 50 kHz, et montrent
un bon accord entre simulation et expérience.

La �gure II.49(a) représente les spectres expérimentaux et simulés en sortie d'ampli�cateur.
La simulation donne une trace d'autocorrelation de 136 fs pour une durée d'impulsion de 100 fs.
Ces résultats sont très proches des résultats expérimentaux. Cela permet également de valider
le facteur de déconvolution utilisé précédemment. En simulation, la qualité de compression est
plus faible que celle mesurée à l'aide du FROG. Le paramètre S est estimé à 72%. Néanmoins, le
pro�l temporel reste relativement propre avec de très faibles pieds. La �gure II.49(c) représente
l'évolution spectrale de l'impulsion dans la cavité régénératrice Yb :CALGO. On remarque assez
clairement l'e�et du rétrécissement spectral par le gain sur les 70 premiers allers-retours, puis
une phase de compression spectrale qui, dans ce cas la est très faible, puis �nalement un élar-
gissement spectral sur les 25 derniers passages. Ceci illustre bien que la phase de rétrécissement
spectral n'est alors plus une limitation dans les ampli�cateurs non-linéaires à précompensation
de dispersion car la phase d'élargissement spectral permet d'obtenir des spectres plus larges
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que le spectre de l'oscillateur. De plus, grâce à la bande de gain de l'Yb :CALGO qui est plus
large que celle de l'Yb :KYW, il est possible de générer des spectres de plus de 20 nm tout en
conservant une excellente qualité temporelle.

Figure II.49: (a) Spectre expérimental (bleu) et simulé (rouge) en sortie d'ampli�cateur - (b)Trace
FROG (bleu) et pro�l temporel simulé (rouge) pour une cadence de 50 kHz - (c) Évolution théorique
et expérimentale de la largeur spectral durant l'ampli�cation

2.5.3 Conclusion et perspectives

Dans cette partie nous avons démontré l'utilisation d'un ampli�cateur régénératif utilisant
un cristal large bande d'Yb :CALGO. Nous avons démontré le potentiel d'un tel cristal a�n
de générer des spectres d'une largeur de 25 nm pour des énergies de 40 µJ en sortie d'am-
pli�cateur. Ceci nous a permis d'atteindre des durées inférieures à 100 fs pour une excellente
qualité de compression temporelle [Pouysegur 13]. Une optimisation des traitements optiques
des composants du compresseur permettrait d'améliorer l'e�cacité du système.

La matrice Yb :CALGO est une matrice relativement large et il est possible qu'avec une
optimisation de la bande de gain, l'obtention de spectres encore plus larges soit possible. La
meilleure con�guration a�n d'atteindre de fortes inversion semble être l'utilisation de cristaux
faiblement dopés et de longueur modérée. Pour des puissances de pompe pouvant aller jusqu'à
100 W a�n de conserver un système délivrant des puissances moyenne de plusieurs dizaines de
watts, l'utilisation de cristaux de 10 mm dopés à 2% semble un bon compromis entre évacuation
thermique et inversion de population moyenne. Pour ce type de cristaux, l'utilisation de diodes
de forte brillance devient un atout majeur, permettant d'exploiter de long cristaux favorables
à la montée en puissance tout en conservant des inversions de population élevées. La brillance
actuelles des diodes commerciales "standards" ne permet pas d'exploiter des cristaux plus
longs. Une solution plus complexe consiste à utiliser deux cristaux plus petits dans une même
cavité a�n de refocaliser la pompe et de permettre une forte inversion.

L'une des limitations des ampli�cateurs à base d'Yb :CALGO risque d'être les traitements
optiques des composants utilisés autour de 1030 nm dans le compresseur. Des traitements
spéci�ques peuvent néanmoins être utilisés, augmentant légèrement le coût du système.
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2.6 Cas de l'ampli�cateur à base d'Yb :YAG

2.6.1 Résultats obtenus

L'ampli�cation non-linéaire à précompensation de dispersion a permis à l'aide de l'Yb :KYW
et de l'Yb :CALGO d'obtenir des impulsions inférieures à 200 fs voire même sub-100 fs. Nous
avons présenté l'intérêt sur des matériaux "larges bandes", et il est intéressant de voir si cette
technique apporte un véritable intérêt pour des matériaux tels que l'Yb :YAG dont le spectre
d'émission est très �n. On rappelle que dans les ampli�cateurs régénératifs en con�guration
CPA utilisant l'Yb :YAG, les durées d'impulsions sont typiquement entre 800 fs et 1 ps pour des
énergies pouvant dépasser le mJ. Comme déjà cité, la technologie thin-disk permet de monter
à la fois en puissance moyenne et en énergie, car les tailles de modes sont généralement plus
importantes que dans les cristaux plus massifs. La con�guration non-linéaire a été appliquée à
cette architecture a�n de délivrer de plus fortes puissances moyennes (de l'ordre de plusieurs
dizaines de watts) pour des énergies de plusieurs centaines de µJ .

L'oscillateur délivre des impulsions dont la bande spectrale de 10 nm à mi-hauteur est
centrée à 1030 nm. Le taux de répétition de l'oscillateur est de 41 MHz délivrant une puissance
moyenne de 10 mW. Une dispersion négative est initialement ajoutée aux impulsions délivrant
des durées de 6 ps avant ampli�cation. Dans l'ampli�cateur, le milieu à gain est un disque
mince d'Yb : YAG dopé à 7%. Il est pompé par une diode de 140 W centrée à 940 nm. La
�gure II.50 présente les résultats obtenus en CPA. La puissance moyenne obtenue est de 33 W,
pour des impulsions après compression d'une durée de 910 fs. Le spectre en sortie est centré
à 1030 nm pour une largeur à mi-hauteur de 2 nm. L'énergie maximale obtenue est de 2 mJ
pour un taux de répétition de 10 kHz (puissance moyenne de 20 W).

Figure II.50: Spectre (a) et autocorrelation (b) après compression mesurés (bleu) et �t (rouge)

A�n de réduire la durée d'impulsion, nous avons utilisé l'ampli thin disk en con�guration
non-linéaire. Les résultats obtenus dans cette con�guration sont présentés sur la �gure II.51.
En sortie, l'ampli�cateur délivre une puissance moyenne de 36 W. A 100 kHz, des impulsions
de 360 µJ sont générées pour une autocorrélation de 400 fs. Les simulations nous permettent
d'estimer le facteur de déconvolution proche de 0.7, donnant des durées de 295 fs. L'intégrale
B est estimée à 14 rad. Cette forte valeur d'intégrale B est visible sur le spectre, présentant
3 fortes modulations pour une largeur spectrale de 10 nm à mi-hauteur. La compression est
e�ectuée par l'emploi de miroirs dispersifs GTI (Gires Tournois Interferometer), permettant
une e�cacité de compression supérieure à 95%. Cependant, nous pouvons observer quelques
di�érences sur la compression temporelle de l'impulsion qui est attribuée à une compensation
partielle de la dispersion par les GTIs. La durée reste néanmoins bien inférieure aux ampli�-
cateurs traditionnels Yb :YAG et très propre. C'est la première fois que des impulsions d'une
énergie supérieure à 300 µJ avec des durées inférieures à 300 fs et un gain de 60 dB ont été
obtenues avec un cristal d'Yb :YAG. À l'aide de la simulation, on peut estimer la qualité de
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compression de l'impulsion et la durée minimale. On détermine S = 92 % dans le cas ou l'on
comprime l'impulsion avec un compresseur. Il est en théorie possible d'atteindre une durée
proche de 220 fs. Bien que l'intégrale B soit importante, il est néanmoins possible de recompri-
mer les impulsions correctement. L'une des limitations de ce système reste la puissance crête
durant l'ampli�cation qui atteint 270 MW. Cette puissance crête entraîne une lentille de Kerr
non négligeable (principalement dans le BBO) dans les derniers allers-retours. Plus les tailles de
modes sont importantes, plus la stabilité de cavité est sensible à une lentille de Kerr. Lorsque
l'on part d'une con�guration initiale avec de larges modes, il est di�cile de les augmenter encore
plus pour limiter les non-linéarités car on est souvent à la limite des ouvertures des composants
optiques tels que la cellule de Pockels ou le cristal.

Figure II.51: Spectre (a) et autocorrelation (b) après compression mesurés (bleu) et simulés (rouge)

2.6.2 Conclusion et perspectives

Les expériences sur l'Yb :YAG ont permis une montée en puissance que pour les cristaux
précédemment cités grâce à la géométrie thin-disk. La matrice Yb :YAG présente des propriétés
thermo-optiques bien plus intéressantes que celles de l'Yb :KYW ou de l'Yb :CALGO pour
être utilisée dans des systèmes de forte puissance moyenne. Cependant les durées d'impulsions
obtenues seront toujours limitées à quelques centaines de femtosecondes car la bande spectrale
de gain de ces matériaux est étroite. Cependant, la majorité des systèmes industriels utilisent
l'Yb :YAG (dans le cas des architectures à cristaux). Nous avons montré le potentiel d'une telle
technique pour des systèmes de forte puissance. Il est ainsi possible de développer des sources de
durées courtes à forte puissance moyenne, tout en combinant des énergies de plusieurs centaines
de µJ . La montée en énergie pour atteindre le mJ reste cependant di�cile car il n'est pas simple
d'augmenter les tailles de modes, surtout dans des architectures telles que le thin disk, où les
tailles initiales sont déjà relativement importantes.
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2.7 Conclusion sur les ampli�cateurs régénératifs non-linéaires

La technique d'ampli�cation régénération non-linéaire à précompensation de dispersion a
été testée pour di�érentes matrices comme l'Yb :YAG, l'Yb :KYW et l'Yb :CALGO, montrant
un large potentiel de performances en termes de durée et d'énergie. Cette technique d'ampli�-
cation s'adapte à tout type de matériaux, quelle que soit la bande de gain. Nous avons validé
expérimentalement la possibilité d'utiliser des matrices à spectres larges tel l'Yb :CALGO, jus-
qu'aux matrices à spectres �ns tel l'Yb :YAG. Il est ainsi possible de couvrir une large gamme
de durée d'impulsions pour des énergies allant jusqu'à la centaine de µJ . Cette architecture
permet de dépasser la limite de durée d'impulsions liée au rétrécissement spectral par le gain
observé dans les ampli�cateurs régénératifs à très fort gain.

Lorsque l'on souhaite élargir le spectre de l'impulsion ampli�ée dans un ampli�cateur régé-
nératif, on injecte généralement une impulsion limitée par TF ou faiblement étirée. Ainsi, elle
s'étire lors de sa propagation dans les matériaux de l'ampli�cateur. Mais cette dispersion en-
traîne une mauvaise recompression en sortie, lorsque les non-linéarités deviennent importantes.
La qualité de recompression des impulsions dépend de l'ajustement de la dispersion initiale.
Dans les ARNLs à précompensation de dispersion, le chirp négatif initial de l'impulsion pré-
compense la dispersion des matériaux que l'impulsion traverse dans l'ampli�cateur ainsi que
la phase non-linéaire accumulée. Ces non-linéarités sont principalement induites dans la cel-
lule de Pockels et dans le milieu à gain et dépendent fortement du cristal utilisé. Suivant les
matériaux utilisés, la majorité des non-linéarités peut être e�ectuée dans la cellule de Pockels
plutôt que dans le milieu ampli�cateur. Ceci permet également de découpler l'ampli�cation des
e�ets non-linéaires et de pouvoir ajuster la taille de mode dans le milieu a gain seulement en
fonction de l'énergie souhaitée.

A�n de valider l'hypothèse où le régime non-linéaire permet de délivrer des impulsions
d'une meilleure qualité temporelle que les ampli�cateurs en régime de dispersion positive, nous
avons présenté une comparaison entre les systèmes non-linéaires dits "standards" ou l'impulsion
injectée n'est pas étirée, et les ARNLs à précompensation de dispersion. Dans le premier cas, il
en résulte un élargissement spectral sur une impulsion chirpée, ce qui entraîne une dégradation
de la qualité temporelle de l'impulsion. Pour une même con�guration, les résultats obtenus avec
la précompensation de dispersion sont bien meilleurs d'un point de vue de la durée d'impulsion
et également de la qualité temporelle.

Cependant, c'est une architecture qui est relativement �gée. Les non-linéarités sont dépen-
dantes de l'énergie, ce qui entraîne une variation de durée d'impulsion après compression pour
di�érentes énergies. Ainsi, il est préférable de faire fonctionner l'ampli�cateur régénératif non-
linéaire à une cadence �xe, puis d'utiliser un modulateur externe en sortie a�n d'ajuster la
cadence souhaitée pour l'application visée. De plus, plus le spectre d'émission est étroit, plus
il est di�cile de générer des impulsions courtes, car lorsque le spectre élargi est plus large
que la bande de gain, ceci entraîne une mauvaise recompression de l'impulsion. Ainsi, il sera
impossible d'obtenir des durées de 100 fs avec un cristal tel que l'Yb :YAG.

La principale limitation de cette technique reste la puissance crête durant l'ampli�cation.
Contrairement au régime CPA, les puissances crêtes sont ici de l'ordre de plusieurs dizaines de
MW, et peuvent atteindre la centaine de MW. Cela peut amener (lorsque le régime dépasse
la centaine de MW), à une forte lentille de Kerr, bien que la cavité joue le rôle de �ltre
spatial. Dans les cas expérimentaux de l'Yb :KYW et Yb :CALGO (correspondant à des cas
où la puissance crête est de seulement quelques dizaines de MW), nous avons montré que le
pro�l spatial reste homogène. Dans le cas de l'Yb :YAG, la puissance crête est beaucoup plus
importante et apporte une légère dégradation spatiale.

L'ARNL est une technique qui semble très adaptée pour des systèmes délivrant des impul-
sions d'énergie de quelques µJ jusqu'à la centaine de µJ , pour des durées d'impulsions pouvant
descendre jusqu'à 100 fs. Cependant, développer des sources de ce type, pour des énergies par
impulsion de l'ordre du mJ semble di�cile principalement à cause de la forte puissance crête
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durant l'ampli�cation et de la di�culté à grossir indé�niment les tailles de modes.
Pour terminer, cette technique peut être employée pour tout type de matériaux et sous

tout type de géométrie. Il est envisageable d'utiliser des matrices telles que l'Yb :CaF2, ou
des sesquioxydes a�n de générer des impulsions courtes dans des systèmes de forte puissance
moyenne. Bien que relativement peu �exible elle peut absolument être considérée au titre in-
dustriel, car c'est l'une des techniques les plus simples permettant de délivrer des impulsions
proches de 100 fs pour des énergies de plusieurs dizaines voir centaines de µJ . Contrairement
au cas de la post-compression, cette technique permet également de ne pas utiliser de module
supplémentaire en sortie d'ampli�cateurs et limite ainsi le nombre de composants et la com-
plexité du système (tel que la stabilité de pointé dans le cas de la post-compression avec un
couplage dans une �bre par exemple).
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1 Introduction

Il existe aujourd'hui dans les lasers industriels, di�érentes technologies utilisées permettant
de délivrer des impulsions femtoseconde , à des puissances moyennes supérieures à la dizaine de
watts. Ces technologies présentées dans le chapitre I, sont le thin-disk, l'architecture InnoSlab
et les �bres. Les deux premières architectures utilisent (dans l'industrie en tout cas) des cristaux
d'Yb :YAG, et sont donc limitées par la bande spectrale de gain, ce qui entraine des durées
d'impulsions proches de 800 fs en sortie de système (dans les architectures MOPA 1). A�n
d'obtenir des impulsions plus courtes, les systèmes à �bres sont alors les plus intéressants
grâce à leur large bande de gain. L'énergie de sortie est alors généralement limitée à quelques
centaines de µJ par les e�ets non-linéaires liés au fort con�nement de la lumière dans la �bre.

On a donc, d'un côté, les architectures à cristaux permettant des énergies élevées, mais
des durées d'impulsions longues ; et, de l'autre côté, des lasers à �bres permettant des durées
d'impulsions courtes, mais avec des énergies plus modérées. Une solution intéressante a�n de
concilier forte énergie et durées courtes à haut taux de répétition est la combinaison de ces
deux architectures a�n d'obtenir un système hybride. Le premier étage est �bré et permet de
générer les impulsions les plus courtes possibles, puis on ajoute un dernier étage ampli�cateur
utilisant des cristaux tel l'Yb :YAG, a�n d'augmenter l'énergie de sortie. L'objectif est de
faire la majorité du gain dans la �bre optique a�n de limiter le gain, et de fait, l'e�et du
rétrécissement spectral par le gain dans le cristal.

Utiliser des cristaux à large bande tels que le CALGO ou le CaF2 restent un choix possible.
Mais il est contestable car il existe des di�cultés liées au faible gain disponible et à la faible
maturité de la croissance de ces cristaux. De plus, leurs conductivités thermiques un peu plus
faibles que le YAG, limitent la montée en puissance. L'emploi d'un cristal tel que le YAG est
un milieu à gain bien mieux maitrisé d'un point de vue croissance, découpe et polissage et a
l'avantage d'avoir des sections e�caces d'émission beaucoup plus élevées. Son spectre d'émis-
sion est relativement �n, mais dans le cas d'un ampli�cateur à gain modéré ( gain typiquement
inférieur à 20, ceci sera détaillé par la suite), on peut limiter l'e�et du rétrécissement spectral
par le gain et conserver des impulsions relativement courtes. D'un point de vue thermique, le
cristal Yb :YAG est tout à fait adapté pour des systèmes de très forte puissance (voir chapitre
2) ce qui a été l'un des critères les plus importants pour l'utilisation comme milieu à gain dans
nos ampli�cateurs industriels.

L'objectif a été de travailler sur des architectures compactes, simples à mettre en place, en
partant d'une source �bré, technologie maitrisée par la société Amplitude Systèmes, que l'on
injecte dans un étage ampli�cateur à base d'Yb :YAG. Les systèmes �brés délivrant des impul-
sions femtoseconde ont de très bonnes e�cacités électrique-optique, et permettent de délivrer
des impulsions dont l'énergie est comprise entre 200 pJ jusqu'à 200 µJ 2 pour des puissances
moyennes allant jusqu'à plusieurs dizaines de watts.

Les architectures hybrides composées d'un front-end 3 �bré ampli�é dans un ampli�cateur
à cristaux s'avèrent donc être un choix relativement intéressant pour des sources de forte puis-
sance moyenne et d'énergie supérieures à la centaine de µJ . Du point de vue de la géométrie
de l'ampli�cateur, nous nous sommes focalisés sur des architectures simples, tels des ampli�ca-
teurs en con�guration simple ou double passage(s) plutôt que des architectures multipassages

1. L'architecture MOPA (Master Optical Power Ampli�fer), est la plus couramment utilisée. Elle consiste
en un oscillateur directement ampli�é dans un étage ampli�cateur et est la seule qui permette des impulsions
de forte énergie

2. La complexité du système est adaptée en fonction de l'énergie souhaitée
3. On appellera Front-end �bré, un système constitué d'un oscillateur �bré combiné à un modulateur acousto-

optique pour sélectionner les impulsions que l'on souhaite ampli�er, et un pré-ampli�cateur �bré permettant
de délivrer des impulsions de l'ordre du nJ jusqu'au µJ en sortie.
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généralement plus complexes, ou régénératives, nécessitant un élément actif. Ce choix a été
fait pour des raisons économiques et également pour des raisons de simplicité, compacité et
robustesse du système.

Dans le cadre de la thèse, nous nous sommes intéressés à deux problématiques :
� Obtenir un gain modéré (gain de 10 à 100 environ) avec un injecteur de faible puissance
moyenne : l'architecture est basée sur un étage ampli�cateur placé directement en sortie
de petits oscillateurs a�n de monter la puissance de ces sources à une dizaine de watts.

� Obtenir une ampli�cation de faible gain (inférieures à 10) mais de plus forte extraction :
l'architecture est basée sur un étage ampli�cateur placé après un système MOPA �bré a�n
de monter en puissance au delà de plusieurs dizaines de watts. Ce type d'ampli�cation à
faible gain sera appelé par la suite "booster" pour le dissocier du module à gain modéré.

2 Dimensionnement des ampli�cateurs

2.1 Modélisation de l'ampli�cation

A�n d'optimiser le dimensionnement de nos ampli�cateurs, nous avons dans un premier
temps souhaité les modéliser pour déterminer les paramètres optimaux, tels que la géométrie
de notre milieux à gain, la source de pompage et les tailles de modes (de pompe et de signal).
La simulation de nos ampli�cateurs a été faite sous Matlab. La structure principale du code
a été développée durant la thèse de Xavier Délen [Délen 13]. Le modèle utilise une symétrie
radiale. Le modèle de simulation résout les équations d'ampli�cation en régime stationnaire.
Ceci est valable dans notre cas puisque les cadences visées (typiquement supérieures à 10 kHz)
sont largement supérieures au temps de vie du cristal et peuvent être ainsi assimilées à un
régime continu. Voici les principales étapes e�ectuées dans le modèle utilisé :

� Calcul de l'inversion de population dans une tranche dz de cristal à partir des paramètres
matériaux et des distributions d'intensité des faisceaux de signal Is et de pompe Ip dans
les deux sens de propagation (I+ et I−).

� Calcul de la distribution de température T et de la puissance dioptrique D de la lentille
thermique locale à partir de la puissance absorbée dans la tranche.

� Actualisation des distributions d'intensité dans la tranche suivante (sens +) pour le fais-
ceau laser et le faisceau de pompe.

� Calcul pas à pas en suivant la même démarche dans l'autre sens (sens −) de propagation.
� L'ensemble des étapes précédentes est répété jusqu'à ce que l'algorithme converge sur la
valeur du gain G. À chaque itération, les résultats du calcul précédent sont utilisés comme
connaissances à priori de l'état du système.

Le �gure III.1 montre le schéma de principe du code de simulation de l'ampli�cateur en
con�guration double passage.

A�n de modéliser l'ampli�cation d'impulsions femtoseconde, dont le spectre n'est pas mo-
nochromatique, nous avons ajouté à ce code la dépendance spectrale. Ceci permet de calculer
l'e�et du rétrécissement spectral par le gain, la variation de durée durant l'ampli�cation et
ainsi d'estimer les puissances crêtes et les non-linéarités durant l'ampli�cation.

Dé�nitions et notations
L'ensemble des paramètres utilisés dans le code d'ampli�cation sont dé�nis ci-dessous avec
r et z les coordonnées radiales et longitudinales le long du cristal. Les cases vides sont les
paramètres de nos simulations à dé�nir.
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Puissance de pompe co-propageante Pp+(z) W

Puissance de signal co-propageante Ps+(z) W

Puissance de pompe contra-propageante Pp−(z) W

Puissance de signal contra-propageante Ps−(z) W

Intensité de pompe co-propageante Ip+(r, z, λ) W/m2

Intensité de signal co-propageante Is+(r, z, λ) W/m2

Intensité de signal contra-propageante Is−(r, z, λ) W/m2

Longueur d'onde du signal (1030nm) λs nm

Largeur spectrale du signal ∆λs nm

Longueur d'onde de la pompe (940 ou 969 nm) λp nm

Largeur spectrale de la pompe ∆λp nm

Rayon du faisceau signal (1/e2) ωs(z) m

Rayon du faisceau de pompe (1/e2) ωp(z) m

Rayon du faisceau signal au waist (1/e2) ωs0 m

Rayon du faisceau pompe au waist (1/e2) ωp0 m

Paramètre M2 du faisceau signal M2
s

Paramètre M2 du faisceau de pompe M2
p

Rayon de courbure complexe du faisceau signal qs(z) m

Table III.1: Dé�nitions et notations pour les faisceaux de laser et de pompe.

Longueur du cristal L mm

Rayon du cristal r0 mm

Densité de population du niveau i ni(r, z) ions/m3

Densité de population totale (1at.%) nt 1,36 1026 ions/m3

Température dans le cristal T (r, z) K
Température de la monture Tm 293 K
Section e�cace d'absorption σabs(λ, T ) cm2

Section e�cace d'émission σem(λ, T ) cm2

Temps de vie de �uorescence τ 0.95 ms

Table III.2: Notations et valeurs pour les paramètres du milieu à gain.

Conductivité thermique Kc 7.4 W/m/K

Coe�cient de transfert thermique h 3 W/cm2/K

Part de la puissance absorbée convertie en chaleur ηh 0.1
Coe�cient thermo-optique χ 9 10−6 K−1

Table III.3: Notations et valeurs pour les paramètres thermiques et thermo-optiques.

Gain calculé G

Di�érentiel de gain entre deux itérations successives ∆G

Table III.4: Notations pour le gain.

Pas d'échantillonnage radial dr 16 µm

Pas d'échantillonnage longitudinal dz 160 µm

Critère de convergence ∆G/G <0.001

Table III.5: Paramètres du calcul numérique.
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Figure III.1: Schéma de principe du code de simulation de l'ampli�cation double passage - Figure
extraite de [Délen 13]
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3 Ampli�cateurs à gain modéré

3.1 Dimensionnement de l'ampli�cateur

3.1.1 Raisonnement général

Les performances souhaitées en sortie de système permettent de dimensionner correctement
l'ampli�cateur. A�n d'obtenir des gains élevés, en se basant sur le gain petit signal g0 =
exp(σemL∆n), 3 paramètres sont à considérer :

� La section e�cace d'émission σem.
� La longueur du milieu à gain L : nous avons opté pour des cristaux longs a�n de maximiser
le gain disponible dans le but de réduire la complexité du système (en comparaison avec
les architectures multipassages thin disk par exemple). Cependant, plus le cristal est long,
plus il est nécessaire d'avoir des diodes de haute brillance (usuellement appelées diodes
brillantes a�n de conserver un bon recouvrement entre la pompe et le signal).

� L'inversion de population ∆n : de fortes inversions de populations nécessitent également
des sources de pompage de forte puissances a�n d'avoir une forte intensité le long du
matériau.

Cependant, estimer le gain petit signal n'est pas su�sant. L'e�et de saturation doit être pris
en considération. Le gain peut être exprimé par la formule suivante :

g(λ, x, y, z) =
g0(λ, r, z)

1 + I(λ,r,z)
Isat(λ)

(III.1)

Avec

Isat =
hc

λ[σabs(λ) + σem(λ)]τ
, (III.2)

qui est l'intensité de saturation du matériau, où h est la constante de Planck, c la vitesse de la
lumière, λ la longueur d'onde, σabs et σem les sections e�caces d'absorption et d'émission du
matériau, et τ le temps de vie du matériau.

A�n de déterminer les di�érents paramètres tels que la puissance de pompe, la longueur et
le dopage du milieu à gain et les tailles de modes, il est nécessaire de faire quelques hypothèses.

� Pour la puissance de pompe : on souhaite délivrer une source d'une puissance moyenne
de l'ordre de 10 W basée sur un front-end de faible puissance moyenne (typiquement < 1
W). Pour cela, une estimation grossière de l'e�cacité optique-optique de l'ampli�cateur
de 20-30% permet d'estimer la puissance de pompe nécessaire. Ainsi dans le cas présent,
une diode de 40-60 W de puissance moyenne semble adaptée.

� Pour les tailles de modes : on vise des énergies par impulsion de quelques centaines de
µJ . A�n de conserver des �uences raisonnables et rester en dessous des seuils d'endom-
magement, on limite la �uence à 1 J/cm2. Ainsi le rayon optimal du faisceau à ampli�er
est autour de 100 µm.

Comme précisé plus haut, il est intéressant d'avoir des diodes de forte brillance lorsque les maté-
riaux sont longs pour optimiser le recouvrement pompe/signal. Les diodes actuelles disponibles
sur le marché délivrant plusieurs dizaines de watts sont des diodes �brées dont le diamètre fait
105 µm et d'ouverture numérique (O.N.) de 0.22. La valeur du M2 correspondant est de 36 1.

3.1.2 Choix des paramètres du cristal

Puisque les propriétés de la diode de pompe sont dé�nies, il est essentiel de correctement
dimensionner le cristal ampli�cateur. Si l'on souhaite un système e�cace, il est important
d'avoir un bon recouvrement spatial entre le signal et la pompe. On décide de �xer la longueur

1. Valeur calculée pour une longueur d'onde de 940 nm
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du cristal proche de la valeur du paramètre confocal de la pompe pour que la taille de pompe
ne diverge pas trop et que le recouvrement soit e�cace :

Lcristal ≈ 2zR = 2
πω2

0n

λM2
(III.3)

Avec πω2
0 la surface de pompage et n l'indice du milieu. Dans le cas de l'Yb :YAG, pompé à

940 nm, si on dé�nit le rayon au col du faisceau (usuellement appelé "waist") ω0 = 150µm,
alors la longueur du cristal Lc ≈ 8mm. Un recouvrement spatial de 70-80 % entre le signal et
la pompe est généralement utilisé 1, et dans le cas d'un faisceau de 150 µm de rayon, le rayon
du signal doit alors être proche de 100 µm. Pour les expériences présentées par la suite de cette
partie 3, les cristaux utilisés seront d'une longueur de 10 mm.

On peut e�ectuer un calcul rapide pour estimer le dopage nécessaire à notre système. En
considérant la saturation de l'absorption de la pompe, un dopage de 3 % permet une absorption
de 70-80 %. Ceci permet également, en régime d'extraction, d'atteindre des valeurs d'absorption
plus élevées (ηabs ≈ 80%-90%).

Pour un cristal de 10 mm de long et un diamètre de pompage de 300 µm au col, la divergence
du faisceau donne un diamètre de 500 µm sur les faces d'entrée et de sortie du cristal. A�n
d'avoir le refroidissement le plus e�cace possible, on souhaite une épaisseur de cristal la plus
�ne possible. Le diamètre de 500 µm limite l'épaisseur minimale du cristal à 1 mm pour éviter
tout e�et de di�raction sur les bords du cristal, pouvant entrainer un échau�ement voire un
endommagement du cristal et de la monture. La �gure III.2 présente l'évolution du gradient
de température au sein du cristal, ainsi que l'évolution de la section e�cace d'émission (par
rapport à celle à 20°) pour di�érentes épaisseurs. Plus l'épaisseur augmente, plus la température
augmente réduisant ainsi les sections e�caces. Augmenter d'un facteur 2 l'épaisseur entraine
une chute du gain petit signal de 10%, et passer à 3 mm réduit de 23% le gain petit signal.

Figure III.2: Simulation de l'évolution du gradient de température et des sections e�caces d'émission
relatives pour di�érentes épaisseurs de cristal pour 60 W de pompe sur un rayon de 150 µm dans un
cristal de 10 mm dopé à 3%.

Les di�érents paramètres du cristal sont, à présent, dé�nis. Il reste cependant la question
de la forme du cristal. Généralement les cristaux utilisés sont de formes cylindriques, comme
présentés dans la partie sur la �bre cristalline (voir 2.2). La symétrie radiale permet en e�et un
refroidissement homogène, et des lentilles thermiques sphériques. Cependant, il est nécessaire
de maitriser parfaitement le contact thermique entre le cristal et le système de refroidissement,
ce qui est loin d'être trivial. Une première étude a donc été menée pour analyser de manière
comparative le comportement thermique de di�érentes géométries de cristaux telles que :

1. Le recouvrement est estimé au col du faisceau de pompe
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dégradé de seulement 7 % par rapport à l'optimum. On peut également noter une légère
variation de l'optimum des tailles de modes en deux passages du signal dans le milieu à gain.
Néanmoins, la diminution du gain est là encore faible avec une valeur de 4 %.

3.1.4 Synthèse

Nous avons jusqu'alors présenté les di�érents paramètres optimisables pour le dimensionne-
ment de l'ampli�cateur. Les tailles de modes ont été ajustées pour optimiser le gain en fonction
des paramètres du cristal tels que la longueur et le dopage. Dans la partie suivante, nous pré-
sentons les e�ets thermiques pouvant apparaitre dans ce type d'architectures, soumises à de
fortes charges thermiques.

3.2 Gestion de la thermique dans l'architecture

3.2.1 Répartition de la température

Les e�ets thermiques que l'on considère pour l'Yb, principalement induits par le défaut
quantique, in�uencent à la fois le gain, mais également la propagation du signal ainsi que
les pertes (induites par dépolarisation liée aux contraintes thermiques). L'origine des e�ets
thermiques et leur importance dans les lasers solides pompés par diodes sont très bien décrits
dans la thèse de Sébastien Chénais [Chénais 02] et ceci ne sera pas détaillé dans cette thèse.
Nous présenterons seulement les résultats des simulations obtenues. Les simulations e�ectuées
sous le logiciel COMSOL nous ont permis d'obtenir la répartition de température au sein de
notre cristal lorsque celui ci est pompé par une diode de 60 W. La �gure III.6 présente les
pro�ls transverses des gradients de température obtenus pour un pavé et un cristal cylindrique.

Figure III.6: Pro�ls transverses de température dans un pavé et dans un barreau pour une charge
thermique de 5.3 W, correspondant à une puissance de pompe de 60 W.

Dans l'axe horizontal du pavé, le gradient est identique à celui du barreau 1. Dans l'axe
vertical, l'épaisseur du cristal étant plus �ne, la température près de la monture est �xée à
20°C, ce qui entraine un gradient thermique plus important. La zone délimitée par les deux
traits noirs horizontaux en pointillés représente la zone ou le signal traverse le cristal. On
remarque que la di�érence de gradient entre l'axe vertical et l'axe horizontal sur cette zone
n'est pas signi�cative, ce qui montre que notre faisceau ne subira pas un fort astigmatisme et
que la simulation utilisant une symétrie radiale est valable. Pour coller à l'expérience, on change

1. Au moins pour les 300 µm au centre du cristal.
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Ces pertes par dépolarisation peuvent être cependant minimisées en utilisant par exemple
un rotateur de Faraday ou une lame quart d'onde entre deux passages dans le même milieu
à gain. Utiliser un élément qui permet de faire tourner la polarisation de 90° entre le premier
et le second passage du faisceau dans le milieu à gain, permet de supprimer la di�érence de
phase induite par dépolarisation entre les deux axes de la biréfringence induite. La lame quart-
d'onde a tout de même certaines limitations et l'e�cacité de compensation diminue lorsque la
puissance thermique augmente.

Puncken et. al. [Puncken 10] présentent une description détaillée permettant de calcu-
ler la variation d'indice induite par biréfringence au moyen des coe�cients elasto-optiques
p ([Dixon 67],[Nye 85]) et des déformations élastiques ε liée à une expansion thermique. La
modélisation sous COMSOL nous permet de déterminer ces déformations et ainsi de remonter
aux cartes de variation d'indices. Il est possible ensuite de propager un faisceau polarisé dans
ces cartes de variation d'indice a�n de quanti�er la dépolarisation induite par thermique. Le
calcul des cartes de variation d'indice sera présenté dans la section 4.3.2.

Le champ après polariseur peut être dé�ni tel que :(
Ex
Ey

)
=

(
cos(θ) −sin(θ)
sin(−θ) cos(θ)

)(
e(i∆nxL) 0

0 e(i∆nyL)

)(
cos(θ) −sin(θ)
sin(θ) cos(θ)

)(
E0x
E0y

)
(III.6)

Avec θ l'angle de rotation du champ électrique , ∆nx et ∆ny les valeurs propres de la
matrice de variation d'indice ∆n, L la longueur du cristal, et E0 le champ incident projeté
sur les polarisations horizontales (x) et verticales (y). Le calcul des cartes de variation d'indice
ainsi que les pertes par dépolarisation seront présentés dans la section 4.3.2. On peut montrer
que dans le cas d'un pompage de 60 W, la dépolarisation attendue est très faible avec une
valeur inférieure à 0.3%.

3.2.3 Synthèse

Dans cette partie, nous avons présenté les principaux e�ets attendus liés à une forte charge
thermique dans un cristal. Dans les cristaux longs, l'apparition d'une forte lentille thermique
entraine une focalisation du faisceau quelques cm après la sortie du cristal. De plus des e�ets
de dépolarisation liés aux contraintes thermiques entrainent également des pertes en puissance.
Dans le cas d'un pompage à quelques dizaines de watt, ces e�ets ne sont pas limitant mais
néanmoins présents. Dans la prochaine partie, nous allons présenter le dispositif expérimental
utilisé. Il est basé sur le dimensionnement précédemment décrit a�n d'obtenir un système de
10 W de puissance moyenne.

3.3 Résultats expérimentaux

L'objectif, on le rappelle, est ici d'ampli�er une source laser de faible puissance moyenne
(typiquement <1 W) a�n d'obtenir une puissance de l'ordre de 10 W pour des énergies dans la
gamme de 10-100 µJ et délivrant des impulsions inférieures à 500 fs. Nous allons maintenant
présenter le dispositif expérimental mis en place pour générer cette source.

3.3.1 Dispositif expérimental

Le milieu à gain est un cristal d'Yb :YAG dopé à 3%. Les dimensions sont de 10 mm de
long, 5 mm de large et 1 mm d'épaisseur. Les faces avant et arrière sont traitées anti ré�exion
pour la pompe et le signal. Le cristal est pompé par une diode de 60 W couplée dans une
�bre de 105 µm pour une ouverture numérique de 0.22, émettant à 940 nm. La pompe et le
signal sont focalisés dans le cristal avec des diamètres de 260 µm et 200 µm respectivement.
Le schéma expérimental est présenté sur la �gure III.8.



μJ

μJ

μJ
μJ



Section 3 - Ampli�cateurs à gain modéré 115

Figure III.9: Puissance obtenue en simple et double passage pour un injecteur de 120 mW (a) et
puissance et gain en double passage obtenue en fonction de la puissance du signal injecté (b)

trale en sortie est réduite par le gain à 2.5 nm mais permet d'obtenir des impulsions de 630
fs après compression pour une énergie de 116 µJ . La �gure III.11 montre le pro�l spectral de
l'impulsions avant et après ampli�cation ainsi que la trace d'autocorrelation obtenue.

Figure III.10: Spectres avant et après ampli�cation (a) et trace d'autocorrelation après compression
(b)

Une mesure de qualité de faisceau montre un faisceau quasiment en limite de di�raction
avec des valeurs de M2 de 1.15 et 1.2. Il est intéressant de noter que malgré la géométrie de
refroidissement asymétrique, l'astigmatisme obtenu est très faible avec une valeur de 25% 1.
De plus, le faisceau présente très peu d'ellipticité. La légère dégradation de caustique de l'un
des axes est attribuée au réseau du compresseur. Cette symétrie se comprend bien avec la
�gure III.6 présentée dans la partie 3.2 montrant que sur un diamètre de 200 µm, le gradient
thermique est très similaire sur les axes horizontaux et verticaux.

1. Le standard industriel est plutôt aux alentours de 30%
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est trop petit, la puissance de sortie semble diminuer légèrement (�gure III.16). Ainsi nous
nous sommes placés dans une con�guration avec un recouvrement de 0.7 dans la suite de notre
étude. Ceci permet une bonne qualité spatiale, et aussi le maximum de puissance.

Avec ces considérations, le choix s'est donc porté sur une taille de mode de 300 µm, soit
une réduction de 25% par rapport à la taille précédemment utilisée III.15 de 400 µm. La �gure
III.17 présente les puissances de sortie obtenues en un passage et deux passages pour di�érentes
puissances injectées en fonction de la puissance de pompe.

Figure III.17: Puissance de sortie en simple et double passage pour di�érentes valeurs de puissances
injectées

Contrairement au cas précédemment III.15 où nous avions obtenu 7 W pour 1.5 W injectés,
la puissance obtenue en simple passage est à présent supérieure à 10 W. En con�guration double
passage, le gain monte jusqu'à 18. On atteint alors une puissance de 28 W. Lorsque l'injection
est de 20 W, 55 W sont obtenues en un passage et 62 W en deux passages. L'e�cacité optique
optique est alors de 25%. Cependant, cette architecture présente des limitations en terme de
qualité spatiale. En con�guration simple passage, il est possible d'obtenir des faisceaux dont la
caustique est propre et ne présente pas trop de dégradations. En revanche, en deux passages
dans le milieu à gain, on observe un fort astigmatisme et une dégradation du faisceau. Ceci est
illustré sur la �gure III.18. Les M2 mesurés sont respectivement 1.09 et 1.18 en simple passage
et 1.17 et 1.22 en double passage. L'optimisation de la position de la lentille (L2) et du miroir
de renvoi est e�ectuée en regardant la qualité spatiale en sortie et non la puissance. En e�et,
il est possible d'extraire plus de puissance du système lorsque le mode est légèrement grossi au
second passage, cependant les aberrations deviennent alors trop importantes et la dégradation
du faisceau trop forte. D'un autre côté, il ne faut néanmoins pas trop réduire le faisceau lors
du second passage pour des raisons de tenue au �ux aux faces du cristal. En e�et, la face avant
qui correspond à la sortie pour le second passage à de fort risque d'être endommagée.

L'in�uence du recouvrement entre la taille de signal et la taille de pompe est très important.
En simple passage nous avons montré une dégradation du faisceau lorsque celui ci n'est pas
bien adapté. En double passage, il devient quasi impossible d'obtenir un faisceau exploitable
en conservant une taille de mode identique entre le 1er et le 2nd passage. Or, réduire la taille
des modes n'est pas une solution intéressante pour la montée en énergie à cause des seuils de
dommages. Une étude avec une diode à 969 nm a été e�ectuée a�n de valider l'intérêt d'utiliser
un pompage induisant un défaut quantique de 6% au lieu de 9% (dans le cas à 940 nm), soit
une réduction de 30% de la charge thermique. Ceci permet de pouvoir utiliser à puissance de
pompe �xée des faisceaux lasers plus gros, qui seront moins sensibles à la température.
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Figure III.20: Puissance de sortie dans le cas du pompage à 940 nm et à 969 nm pour 20 W injectés
et une architecture double passage.

en sortie du système. Dans tous les cas, les prédictions données par la simulation semblent
concorder avec nos résultats. Ceci permet de valider le code d'ampli�cation et d'être capable
de dimensionner d'autres systèmes par la suite. Il faut néanmoins noter qu'un léger ajustement
est généralement e�ectué sur le diamètre de la pompe pour coller aux résultats expérimentaux.
Cet ajustement est généralement e�ectué à puissance de pompe maximal (dans notre cas 180
W), et n'est plus touché pour aucune puissance de pompe ou signal. Il faut également noter que
les spectres de la diode sont généralement caractérisés avant utilisation et lorsqu'on observe
une dérive par rapport au point de fonctionnement (à savoir 940 nm ou 969 nm), il est possible
de faire un ajustement dans la simulation.

En double passage, l'e�cacité optique optique calculée ne dépasse pas 18% lorsque 1.5 W
sont injectés, mais monte à 32% lorsque l'on injecte 18 W. Dans les systèmes utilisant des
cristaux, des e�cacités supérieures à 30% sont généralement dé�nies comme bonnes.

Figure III.21: Puissance obtenue en simple et double passage pour un injecteur de 1.5 W (a) et de 18
W (b)

Une étude de la qualité de faisceau a également été e�ectuée et la �gure III.22 présente
les caustiques obtenues pour 18 W injectés dans les con�gurations simple et double passage
(utilisant une lame quart d'onde pour tourner la polarisation entre les deux passages). Comme
pour le pompage à 940 nm, en simple passage on observe aucune détérioration du faisceau
(�gure III.22(a)). Dans le cas du double passage, on retrouve des pro�ls elliptiques et un halo
autour du faisceau principal. Cependant, cela arrive à une puissance de sortie supérieure à celle
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obtenue en pompant à 940 nm (�gure III.22(b)).
La lame quart d'onde utilisée pour tourner la polarisation du faisceau entre le premier

et le second passage peut être remplacée par un rotateur. Nous allons comparer ces deux
con�gurations. Les résultats sont identiques en terme de puissance de sortie totale, mais on
observe une puissance rejetée (partie du faisceau dépolarisée) plus importante avec le rotateur.
Avec la lame quart d'onde, la dépolarisation en double passage à puissance de pompe maximale
est de l'ordre de 3%. En utilisant un rotateur, on obtient une dépolarisation plus proche de
5%. Ceci peut être expliqué par une charge thermique plus importante dans le rotateur (une
puissance de 50 W traverse le rotateur), qui entraine un échau�ement de ce dernier. En e�et,
la constante de Verdet est dépendante de la température. Si la constante de Verdet change,
alors l'axe des polariseurs alignés à température ambiante n'est plus optimisé car la rotation
de polarisation lors de la propagation du cristal du rotateur à changé. Il en résulte ainsi une
dépolarisation supplémentaire.

Il est possible de jouer sur la qualité spatiale du faisceau après un double passage, en jouant
sur l'état de polarisation initial du faisceau. En tournant cette lame de 13°, il est alors possible
d'obtenir, après deux passages dans le cristal, un faisceau de forme circulaire sans quasiment
aucun astigmatisme, ceci au détriment de seulement 4 watts de puissance. Il en résulte une
augmentation de la dépolarisation atteignant 9% mais pour un faisceau à présent circulaire
(�gure III.22(c)). La rotation de la lame demi-onde combinée au rotateur permet de compenser
les e�ets thermiques induits dans le système. Ceci n'est pas possible dans le cas d'une lame
quart-d'onde.

Figure III.22: Caustiques en ampli�cation simple passage pour 53 W de puissance en sortie (a), en
ampli�cation double passage pour 73 W de puissance en sortie utilisant une larme quart-d'onde pour
la rotation de polarisation entre les deux passages (b) et en ampli�cation double passage pour 69 W
de puissance de en sortie utilisant un rotateur pour la rotation de polarisation (c)

4.3.1 Mesures de fronts d'onde

La quanti�cation des aberrations peut se faire à l'aide d'un analyseur de front d'onde. On
détermine ainsi les variations de phase entrainant une dégradation spatiale du faisceau. Le
Phasics (�gure III.23) est un interféromètre à décalage quadrilatéral. Le faisceau incident se
propage à travers un élément di�ractif, d'où résultent quatre répliques du faisceau. Ces répliques
spatiales interfèrent sur une caméra. L'interférogramme obtenu est déformé par le gradient du
front d'onde, qui peut être retrouvé par analyse de Fourier.

On image la face arrière du cristal sur le Phasics a�n de mesurer la phase accumulée le long
du cristal après un simple passage. L'imagerie est e�ectuée avec un grandissement de 6 car
les modes dans le cristal sont trop petits pour avoir une bonne résolution avec un grandisse-
ment unitaire. On peut quanti�er les di�érents ordres de phase tels que le défocus (traduisant
la lentille thermique) et les ordres supérieurs (tels que l'astigmatisme, l'aberration sphérique
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maximale (PtV en anglais pour Peak to Valley) est estimée à 0.27 λ dont une composante liée
à l'aberration sphérique "pure" de 0.176 λ (0.026 λ RMS). Il semble que l'aberration sphérique
soit la plus prédominante dans notre système. On peut utiliser l'approximation de Mahajan
qui donne le rapport de Strehl par la formule suivante :

S ≈ e(−4π2σ2) (III.7)

Ainsi, on estime le rapport de Strehl proche de 0.97.

Figure III.25: Pro�ls d'intensité et de phase mesurés avec et sans le défocus du faisceau après propa-
gation dans le cristal de 15 mm, 3%, pompé avec 180 W à 969 nm.

Dans le cas d'un faisceau de 480 µm de diamètre pour une taille de pompe de 500 µm de
diamètre, les aberrations sont estimées à 0.32 λ (PtV) (correspondant au cas (c) de la �gure
III.26). Cette mesure correspond à une variation de front d'onde de 0.066 λ RMS. Le rapport
de Strehl correspondant est dans ce cas de 0.84. Il est di�cile de quanti�er avec précision les
aberrations et de déterminer un critère permettant de dire si un faisceau se propage correcte-
ment ou non. Si on se base sur ces résultats préliminaires, il est peut-être possible de dire que
pour un rapport de Strehl inférieur à 0.9, le faisceau commence à se dégrader.

La �gure III.26 présente les caustiques mesurées pour di�érentes tailles de faisceau après un
passage dans le milieu ampli�cateur. Lorsque le faisceau est inférieur à 400 µm de diamètre,
il est possible de conserver une bonne qualité spatiale durant la propagation du faisceau sans
observation de pro�ls tels que des donuts ou des halos. Au delà, lorsque le diamètre du signal
devient équivalent à celui de la pompe, la caustique devient di�cile à ajuster par la caustique
d'un faisceau gaussien, et on observe également une dégradation du faisceau dans certains
plans. Lorsque la taille du signal est plus grande que celle de la pompe, les dégradations sont
encore plus importantes et il n'est plus possible de comparer le faisceau à un faisceau gaussien.

Mettre en évidence l'impact des e�ets thermiques sur la qualité de faisceau permet d'orienter
le dimensionnement du système et le choix de la taille des modes. Cependant, dé�nir un facteur
de qualité critique sur la forme de ces e�ets et dé�nir des valeurs exactes pour lesquelles on peut
quali�er un faisceau de gaussien ou non gaussien, est plus di�cile. L'objectif de cette étude est
de faire comprendre que le paramètre M2 utilisé pour caractériser la propagation d'un faisceau
laser a des limites. Les courbes de régression non-linéaire utilisées pour dé�nir le M2 partent en
général de l'hypothèse que la référence est un faisceau gaussien. Or ici, dans les cristaux longs,
il y un fort couplage intensité-phase qui entraine une modi�cation du pro�l d'intensité et non
pas seulement la divergence. C'est pour cela qu'on observe certains "décrochages" de la largeur
à 1/e2 sur la caustique du faisceau. Il est peut être intéressant de dé�nir un second paramètre
"standard" servant à dé�nir la qualité spatiale d'un faisceau dégradé, comme le rapport de
Strehl par exemple.

De plus, en fonction de l'application visée, l'importance de la qualité spatiale d'un faisceau
peut di�érer. Dans le cas d'une application utilisant un faisceau focalisé comme le micro-
usinage, il se peut que seul le pro�l spatial au foyer soit important. Même si le rapport de
Strehl ne vaut que 0.8, décrivant une intensité de seulement 80% en comparaison au cas idéal,
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préliminaire. Il permet actuellement de seulement reproduire grossièrement les dégradations
spatiales observées expérimentalement, mais a pour objectif d'être utilisée a�n de dimension-
ner grossièrement de nouveaux systèmes ampli�cateurs et d'anticiper une dégradation spatiale
potentielle du faisceau après ampli�cation.

4.3.2 Simulation des e�ets thermiques

Dégradation spatiale du faisceau
Nous avons expérimentalement observé des dégradations spatiales du faisceau lors de la montée
en puissance. Une caractérisation a été e�ectuée à l'aide d'un analyseur de front d'onde et de
mesures de caustiques. Cependant, il est di�cile de dé�nir un paramètre unique permettant de
dé�nir si un faisceau est dégradé. De plus, la dé�nition d'un faisceau trop dégradé, ou utilisable,
dépend également de l'application visée. La simulation peut alors servir à visualiser les e�ets
délétères sur le pro�l transverse du faisceau lors de sa propagation. Il est intéressant d'utiliser un
code d'ampli�cation incluant la propagation spatiale (3D). Ceci permet de visualiser les e�ets
de distorsions du faisceau induits par les e�ets thermiques dans les systèmes de forte puissance.
Il est alors possible de mettre en évidence les di�érents aspects in�uent sur la qualité spatiale du
faisceau, tels que les e�ets de saturation du gain, du guidage par le gain, de lentille thermique
aberrante... Actuellement, le code développé ne prend pas en considération tous ces aspects liés
à l'ampli�cation, mais seulement ceux liés à la charge thermique dans le cristal ampli�cateur.
Ceci permet néanmoins d'estimer l'in�uence de la lentille aberrante sur un faisceau monomode.

Lorsqu'un cristal est pompé de manière importante, on peut observer des distorsions op-
tiques liées aux e�ets thermiques. Nous allons détailler les contributions de ces e�ets thermiques
sur la phase traversée par le faisceau lors de la propagation dans le cristal. En considérant un
cristal de longueur L et d'indice n0 (cas de l'Yb :YAG qui est isotrope), on peut écrire l'écart
de phase induit dans le cristal sous la forme :

δ(x, y, dz) =

 dn

dT
T (x, y, dz) +

3∑
i,j=1

∂n

∂εij
εij(x, y, dz) + (n0 − 1)εz(x, y, dz)

 (III.8)

En ne prenant pas en compte les e�ets photo-élastiques 1, les deux derniers termes disparaissent.
Nous avons alors la phase locale qui est dé�nie telle que :

δ(x, y, dz) =
dn

dT
T (x, y, dz) (III.9)

A l'aide du code développé sous le logiciel COMSOL, on récupère la carte de phase calculée
dans le cas d'un pompage à 969 nm avec les paramètres présentés dans la partie 4.3. On propage
ensuite le faisceau au travers de cette carte de phase à l'aide d'un code de BPM développé sous
matlab. Le code est en 3D et utilise deux opérateurs a�n de modéliser la propagation du
faisceau :

� L'opérateur propagation : dé�ni dans l'espace de Fourier pour une tranche dz :

H(u, v, dz) = exp(−iπλdz(u2 + v2)) (III.10)

Avec (u, v) les fréquences spatiales correspondantes aux axes (x, y).

� L'opérateur phase dé�ni sur la tranche dz tel que :

Φ(x, y, dz) = exp

(
i
2π

λ
δ(x, y, dz)dz

)
(III.11)
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B = ρ · ε (III.13)

Dans notre cas il est important d'e�ectuer une rotation de la matrice élasto-optique, qui est
généralement donnée pour une coupe cristalline [100]. Dans l'Yb :YAG la coupe utilisée est la
coupe [111]. Ce changement d'orientation peut etre trouvé dans [Puncken 10].

Après simulation de la propagation, on trouve une dépolarisation théorique de 1.7 % dans
le cas d'un cristal de 15 mm, dopé à 3% pompé sur 500 µm de diamètre, si on considère un
contact idéal.
Une étude expérimentale de la dépolarisation en simple passage a été e�ectuée pour di�érentes
valeurs de force de contraintes appliquée sur le cristal. L'objectif de cette étude est de trouver
la pression à exercer sur le cristal a�n d'obtenir un bon contact thermique et de diminuer l'ani-
sotropie par l'action d'une contrainte extérieure. La �gure III.29 présente les résultats obtenus
pour des couples allant de 0.6 N.m à 1 N.m. Lorsque le couple est trop faible, la dépolarisa-
tion mesurée est de plus de 10 %. Plus le couple est élevé, plus cette valeur diminue, jusqu'à
converger vers une dépolarisation proche de 2%, valeur relativement similaire à celle obtenue
par simulation. Entre 0.95 N.m et 1 N.m, on observe plus de di�érence sur la dépolarisation et
augmenter le couple risquerait alors d'endommager le cristal.

Figure III.29: Mesure de l'évolution de la dépolarisation après un passage dans le cristal contraint
pour di�érentes valeurs de Couple.

Ces résultats semblent montrer que le contact thermique est relativement bon avec une
faible valeur de dépolarisation. Bien que la géométrie de type pavé n'ai pas de symétrie radiale
comme le cristal barreau, la dépolarisation reste faible lorsque le contact thermique est ajusté
avec la bonne valeur de Couple. Ceci montre le potentiel d'un cristal de cette géométrie qui ne
présente pas une forte dépolarisation malgré un pompage de plus d'une centaine de watts.

4.3.3 Conclusion

Les simulations thermiques nous ont permis de mettre en évidence l'intérêt du pompage
à 969 nm lorsque l'on souhaite monter en puissance. Les analyses de température nous ont
permis de montrer un plus fort gradient thermique et une plus forte dissymétrie dans le cas du
pompage à 940 nm. Le pompage à 969 nm a alors permis de réduire les e�ets d'astigmatismes
et d'améliorer les performances optiques de notre ampli�cateur.

4.4 Compression des impulsions en sortie d'ampli�cateur

Un critère important en régime impulsionnel après la qualité spatiale, est la qualité tem-
porelle des impulsions. Le système fonctionne en régime étiré (typ. 500 ps), et les impulsions
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doivent être recomprimées pour atteindre les durées les plus courtes. Après ajustement de la
taille de mode à 400 µm de diamètre (a�n d'éviter les problèmes d'endommagement lorsque
l'énergie est élevée), la cadence de l'injecteur a été réglée à 100 kHz a�n de délivrer des impul-
sions de l'ordre de 200 µJ 1. En sortie d'ampli�cateur, un réseau de 1750 traits/mm est utilisé
pour comprimer les impulsions avec une e�cacité proche de 80%. En ampli�cation simple pas-
sage, la puissance de sortie après compression est de 40 W pour 400 µJ . Les durées d'impulsions
sont mesurées à l'aide d'un SHG-FROG (Frequency Resolved Optical Gating). Les durées les
plus courtes obtenues sont de 350 fs (�gure III.30). On voit qu'en simple passage, le gain n'est
que de 2.7 ce qui n'entraine pas un fort rétrécissement spectral. Le spectre a une largeur à
mi-hauteur de 3.5 nm, mais une largeur à 1/e2 de plus de 8 nm.

L'intégrale B calculée est de 1.7 rad ce qui montre que le système est faiblement non-linéaire.
La durée en limite de Fourier attendue est de 310 fs et le rapport de Strehl temporel est estimé
à 76%.

Figure III.30: Trace FROG pour une impulsion de 400 µJ après compression, à 100 kHz. Trace calculée
sur une grille de 512x512 pour une erreur de 0.0018.

La �gure III.31 montre la trace d'autocorrelation obtenue en ampli�cation à deux passages
pour 560 µJ , ce qui correspond à 56 W en sortie d'ampli�cateur. La largeur à mi-hauteur de
l'autocorrelation est de 620 fs. On estime alors la durée à 400 fs. Les pieds présents sur une
plage temporelle de 6 ps sont principalement liés à l'injecteur. Une phase résiduelle d'ordre
supérieur provenant de l'injecteur n'est pas parfaitement compensée par le compresseur en �n
de système. Cependant l'énergie contenue dans le pic principal est supérieure à 90%.

L'intérêt de ces architectures hybrides, injectées par un Tangerine délivrant des impulsions
courtes, est de maintenir des durées inférieures à 500 fs. Ceci est possible car le gain dans le
dernier étage est très faible. Le gain est néanmoins su�sant pour atteindre des énergies qu'un
système �bré peut très di�cilement atteindre 2.

1. La puissance moyenne de la source reste constante entre 100 kHz et 2 MHz, seule l'énergie varie.
2. Ces énergies sont accessibles avec les systèmes �brés de type barreau, mais les architectures sont plus

complexes. Ceci est présenté dans la thèse de Florent Guichard [Guichard 16].
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été e�ectuée pendant cette thèse.
Pour un système délivrant quelques mJ , générer un système interférométrique à 4 bras

permettant d'améliorer les seuils d'endommagement d'un facteur 2 semble être une solution un
peu trop complexe d'un point de vue industrielle en tout cas. Cependant, dans le cas d'archi-
tectures dimensionnées pour atteindre des énergies dans la gamme 10-100 mJ par exemple, où
généralement la taille de mode devient un sérieux problème à cause de la dimension limitée des
composants optiques, la solution DPA à 4 répliques pour augmenter d'un facteur 2 les seuils
de dommages peut redevenir une solution pertinente. Il faut tout de même noter que plus le
nombre de bras est important, plus l'e�cacité de combinaison du système DPA est sensible
aux �uctuations thermomécaniques, voire aux déséquilibre en intensité (et phase) des répliques
en ce qui concerne le contraste.

E�cacité de combinaison et e�et de la saturation de l'énergie
L'e�cacité de combinaison est comprise entre 91% et 93% quelque soit l'énergie obtenue (voir
�gure III.37). Contrairement aux systèmes DPA utilisés dans les lasers à �bres où l'e�et de
saturation du gain sur l'e�cacité de recombinaison est critique ([Daniault 11],[Daniault 12b],
[Guichard 13b]), aucun signe de saturation d'énergie n'est observée dans notre système ampli-
tifacteur à base de cristaux. En e�et, la saturation de l'énergie n'est pas attendue à ce niveau
d'extraction. L'énergie de saturation est de 26 mJ , et seulement quelques mJ sont extraits du
milieu à gain. La �gure III.36 présente les pro�ls temporels pour deux répliques après ampli�-
cation (a) et l'intégrale B correspondante (b) calculée dans notre ampli�cateur. Une di�érence
de seulement 5% sur l'intensité entre les deux répliques est estimée avec en conséquence, une
di�érence d'intégrale B de seulement 3mrad. Ces variations d'amplitude temporelle et de phase
non-linéaire mènent à une e�cacité de combinaison théorique supérieure à 99.9%, ce qui in-
dique clairement que la saturation n'est pas l'e�et limitant de notre DPA dans une architecture
à cristaux. C'est une indication positive pour une éventuelle montée en énergie des systèmes
DPA dans les lasers à cristaux. De plus, aucun problème sur le contraste temporel n'est observé,
car en DPA à deux répliques, la baisse d'e�cacité de combinaison est seulement observée sur
la voie rejetée du polariseur. Ceci est un réel avantage pour les systèmes industriels.

Dans notre expérience, les 7 à 9% de pertes sont principalement attribuées aux inhomogé-
néités spatiales du faisceau et un alignement non parfait du DPA.

Figure III.36: Simulations d'impulsions ampli�és en tenant compte de la saturation du gain avant
recombinaison (a) et intégrale B durant l'ampli�cation pour les deux répliques (b)

La �gure III.37 montre les résultats obtenus à une cadence de 10 kHz avec le DPA. Une
énergie de 3 mJ est obtenue en sortie d'ampli�cateur. La qualité spatiale révèle un M2 de
1.15 pour les deux axes de propagation. Il est important de noter que la qualité spatiale du
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faisceau en double passage est meilleure à 10 kHz qu'a 100 kHz. Ceci est lié à la saturation de
l'absorption qui est di�érente dans les deux cas.

Figure III.37: Puissance combinée et rejetée, avant et après compression avec l'e�cacité de combinaison
correspondante en fonction de la puissance de pompe à 10 kHz (a). Caustique du faisceau à 30 W (3
mJ) en sortie de système (b) - Insert : champ lointain

Comportement thermique entre 10 kHz et 100 kHz
Les dégradations thermiques sont réduites à 10 kHz (en comparaison au cas à 100 kHz) grâce
à une meilleure distribution de l'absorption le long du cristal. Ceci est lié à la faible puissance
du signal injecté. Pour une puissance moyenne injectée de 1.3 W (comparée aux 18 W injectés
à 100 kHz), on observe une réduction locale de l'absorption de la pompe grâce à un e�et de
saturation de l'absorption. Comme présenté sur la �gure III.38(a), on observe clairement cet
e�et de saturation de l'absorption lorsqu'on injecte de faibles puissances de pompe. Ceci a pour
conséquence de générer une charge thermique plus faible localement et de réduire l'absorption
globale. La �gure III.38(b) montre en e�et une élévation du gradient de température de 24%
entre le cas à 10 kHz et 100 kHz. La température maximale lorsque l'on injecte 1.3 W est de
45°C contre 51°C pour 18 W injectés. Lorsque la puissance injectée est de 18 W, on observe
une réabsorption de la pompe augmentant la puissance absorbée et donc la charge thermique.
Typiquement, l'élévation ici est de 6.5 %. La répartition de la puissance absorbée est également
di�érente. Elle est plus importante dans les premiers mm du cristal dans le cas des 18 W
injectés. L'augmentation de la température n'est pas seulement due à la contribution d'une
plus importante charge thermique dans le cas des 18 W injectés, mais elle est également liée
à une charge thermique locale plus forte à cause de la réabsorption de la pompe en entrée
de cristal. La diminution de température en face avant du cristal à 10 kHz entraine alors une
réduction des aberrations et ainsi une meilleure qualité spatiale du faisceau en sortie.

Compression des impulsions
À 10 kHz, des impulsions d'une énergie de 2.3 mJ sont obtenues après compression (pour une
énergie avant compression de 3 mJ), ce qui correspond à une puissance moyenne de 23 W. Les
impulsions sont caractérisées à l'aide d'un FROG SHG. La durée mesurée est de 560 fs, ce qui
donne une puissance crête par impulsion de 4.1 GW (�gure III.39). On observe clairement le
rétrécissement spectral par le gain avec un spectre en sortie de 2.1 nm à mi-hauteur. La durée
en limite de Fourier est de 470 fs et le rapport de Strehl temporel obtenu est de 86%. L'e�et de
rétrécissement spectral par le gain, vient réduire le spectre de l'impulsion, mais �ltre également
la phase spectrale présente dans les pieds du spectre initial. Il en résulte une meilleur qualité
de compression après ampli�cation, cependant, la durée des impulsions reste plus longue.
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nm, mais le pic d'émission de l'Yb :YAG est à 1030 nm, ce qui cause un décalage du spectre
vers les basses longueurs d'onde. Lorsque le gain est su�samment important, on retrouve une
forme symétrique centrée sur 1030 nm. Il est important de noter que malgré un pic d'émission
relativement �n de l'Yb :YAG, il est possible de conserver des durées d'impulsions inférieures à
600 fs lorsque le gain est relativement faible, ce qui est le cas dans notre étude. Généralement, le
paramètre utilisé (pour dé�nir une durée d'impulsion à l'aide du produit durée-bande passante
(TBP)), est la largeur à mi-hauteur du spectre . Dans le cas de l'ampli�cation dans l'Yb :YAG,
le spectre d'émission a une forme leptokurtique (Kurtosis positive), c'est-à-dire une distribution
dont la queue est généralement plus étalée que la gaussienne, de même largeur à mi-hauteur.
Ceci a pour e�et d'avoir une largeur à mi-hauteur piquée, mais une base relativement large.
Ainsi, lorsque l'on mesure la largeur à 1/e2 de nos spectres, ils sont plus larges que dans le cas
d'un spectre gaussien, ce qui permet d'obtenir des impulsions plus courtes.

Figure III.40: Spectre après ampli�cation pour di�érentes valeurs de gain (a) - Mesures spectrales
FWHM, 1/e2 et durée d'impulsion en fonction du gain. Le spectre initial a une largeur à mi-hauteur
de 7 nm.

5.3 Conclusion et perspectives

Bien que l'Yb :YAG ait une largeur de bande relativement étroite, l'utiliser dans des ar-
chitectures à faible gain permet de conserver des impulsions relativement courtes (< 600 fs).
De plus, la géométrie de type pavé utilisée dans cette thèse permet également d'obtenir des
impulsions de forte énergie et de forte puissance moyenne. Bien que les tailles de modes soient
plus faibles que dans des cristaux massifs ou des disques minces, la longueur du matériau uti-
lisée permet de stocker de l'énergie et de délivrer des impulsions de plusieurs mJ en sortie de
système. À cause des petites tailles de modes utilisées, de l'ordre de 500 µm, il est di�cile
de dépasser quelques mJ pour des raisons de tenue au �ux et de seuil d'endommagement des
composants optiques.

L'utilisation de la technique de division temporelle d'impulsion (DPA) peut palier à ce
problème et permet de repousser les seuils de dommages d'un facteur proche de 1.5 en utilisant
deux répliques temporelles [Pouysegur 16]. On peut parfaitement envisager de générer quatre
répliques, ou séparer les deux répliques avec un plus grand délai temporel, a�n de repousser
encore les seuils de dommages d'un facteur deux, ou plus. Un point important mis en avant sur
l'utilisation du DPA dans des architectures ampli�catrices à base de cristaux (en comparaison
aux lasers à �bres), est que l'on n'observe pas une chute d'e�cacité de la combinaison cohérente.
En e�et, les répliques temporelles ont une énergie bien plus faibles que l'énergie de saturation du
milieu ampli�cateur, et ne subissent donc pas l'e�et de saturation. Envisager un grand nombre
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de répliques temporelles est donc tout à fait possible dans une con�guration où les e�ets non-
linéaires ne sont pas prédominants. Cependant, se pose alors le problème de la complexité de
l'architecture et de sa stabilité du système.
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6 Conclusion générale sur les ampli�cateurs Yb :YAG

Dans ce chapitre, nous avons mis en avant plusieurs expériences exploitants la matrice
d'Yb :YAG dans des con�gurations simple et double passages avec l'utilisation de cristaux
longs en forme de pavé. Une première expérience a mis en avant l'intérêt de ce cristal pour
générer un ampli�cateur simple et compact permettant des gains su�samment élevés pour
obtenir des sources délivrant des puissances moyennes proches de la dizaine de watts pour des
énergies allant jusqu'à la centaine de µJ . Grâce à ses propriétés thermo-optiques et thermo-
mécaniques, aucun e�et de dégradation n'a été observé pour des puissances de pompes de
plusieurs dizaines de watts. La principale limitation reste l'e�et du rétrécissement spectral par
le gain, amenant à des durées d'impulsion proche de 600-700 fs en sortie de système.

Dans un second temps nous avons souhaité tester les limitations en puissance moyenne de
cette architecture en utilisant des diodes de plus forte puissance. Cette partie a montré la forte
in�uence des e�ets thermiques sur la qualité spatiale et mis en évidence l'importance du choix
du recouvrement entre le signal et la pompe a�n de trouver un bon compromis entre qualité
spatiale et tenue au �ux. Des simulations ont également été développées a�n de con�rmer
l'e�et des aberrations sur le pro�l spatial du faisceau ampli�é. Ces simulations ont également
été utilisées pour estimer les pertes par dépolarisation. Bien que l'utilisation d'une diode à 969
nm permette de réduire la charge thermique, pomper un cristal de 10-15 mm avec des puissances
au-delà de la centaine de watts semble nécessiter une gestion trop critique des propriétés du
faisceau à ampli�er, tels que sa taille et sa divergence a�n de conserver une bonne qualité
spatiale tout en restant en dessous des seuils de dommage des matériaux.

En�n, nous avons étudié la montée en énergie avec un tel système. Près de 2 mJ ont été
obtenus en deux passages, mais les seuils de dommages apparaissent pour des énergies proches
de 3 mJ, correspondant à des �uences de 1.6 J/cm2. Utiliser le DPA a permis de repousser ses
limites et d'atteindre des énergies de 3 mJ sans problème. Les seuils de dommages ont été alors
obtenus aux alentours de 4 mJ, repoussant la limite d'un facteur

√
2.

Ces trois expériences ont été basées sur la même architecture où le signal est ampli�é dans
une con�guration simple ou double passage dans un seul cristal. La qualité spatiale du faisceau
ampli�é devient alors critique lorsque le cristal est pompé au delà de la centaine de watts. La
solution de réduire le recouvrement entre signal et pompe reste limitée pour des raisons de
tenue au �ux et d'extraction. Ainsi, une solution alternative et plus viable consiste à répartir la
charge thermique en utilisant plusieurs cristaux. On peut alors conserver une excellente qualité
spatiale de faisceau tout en obtenant des puissances moyennes très élevées. Ces architectures
multi-étages ont déjà été utilisées à la fois dans les laboratoires ainsi que dans des produits
industriels ([Fib 15a], [neo 15]).

Cette solution a été étudiée a�n d'obtenir des qualités de modes sans dégradations pour nos
architectures de 70 W. Une ampli�cation utilisant 4 étages a été mis en place dans le cadre
du projet FUI Star pour délivrer une source de 63 W à 100 kHz en sortie de système. Cette
source laser est actuellement utilisée par la société Fastlite pour le pompage d'OPA générant
des impulsions à faible nombre de cycles optique à 3 µm. L'intérêt de cette technique est
qu'elle est adaptable pour la montée en puissance. Il su�t d'augmenter le nombre d'étages
ampli�cateurs. Des travaux ont également été faits sur la montée en puissance, en utilisant 7
étages ampli�cateurs. Nous avons ainsi pu obtenir une source de 100 W de puissance moyenne
pour des énergies de 340 µJ par impulsion (�gure III.41).





Conclusion générale

L'ensemble de ces travaux de thèse a été réalisé dans le cadre d'une étroite collaboration
entre le laboratoire Charles Fabry (LCF à Palaiseau) et l'entreprise bordelaise AMPLITUDE
SYS TEMES. Ces travaux se sont focalisés sur la thématique des ampli�cateurs à base de
cristaux dopés Ytterbium pour générer des impulsions femtoseconde, principalement sur l'aug-
mentation de la puissance moyenne de ces sources et sur la réduction de la durée des impulsions.
Ces travaux sont dans la ligne de développement du laboratoire commun DEFI 1, avec l'étude de
nouveaux cristaux (tels que l'Yb :CALGO et l'Yb :CaF2) dans des architectures ampli�catrices
pour la montée en puissance.

Dans cette thèse, nous nous sommes intéressés aux techniques permettant de générer des
impulsions ultracourtes, permettant d'obtenir des durées ≈ 100 fs. Nous avons en particulier
présenté une nouvelle technique d'ampli�cation non-linéaire basée sur l'ampli�cation régéné-
rative. Nous avons mis en avant l'importance de la dispersion initiale des impulsions avant
ampli�cation a�n d'optimiser la durée et la qualité temporelle en sortie. Un premier volet
détaillant la propagation des impulsions lors de l'ampli�cation dans les ampli�cateurs régéné-
ratifs non-linéaires à précompensation de dispersion (ARNL) a été présenté a�n de mettre en
évidence les avantages de cette technique.

Par la suite, nous avons appliqué cette technique à di�érents cristaux, ayant chacun des
bandes spectrales d'émission très di�érentes. Cette technique est adaptée à tout type de ma-
tériaux, bien que les résultats �naux dépendent des propriétés spectroscopiques du milieu à
gain utilisé. Nous avons montré qu'il était possible de réduire d'un facteur 2 ou 3 la durée
d'impulsions par rapport aux impulsions en sortie d'ampli�cateurs régénératifs "classiques"
(con�guration CPA). Dans le cas de l'Yb :KYW, nous avons montré que l'obtention de durées
d'impulsions proches de 150 fs était réalisable pour des énergies de plusieurs dizaines de µJ .
Le système présenté, délivrant des impulsions de 150 fs, a déjà été utilisé pour la gravure de
guides d'ondes dans le verre. Les sources laser ultracourtes actuelles permettent di�cilement
d'obtenir des impulsions aussi courtes pour cette gamme d'énergie. Les cristaux dopés à l'ion
Ytterbium ne permettent pas des durées d'impulsions inférieures à 300-400 fs dans les systèmes
industriels, avec un système aussi simple à mettre en place.

L'utilisation de cristaux à large bande spectrale tels que l'Yb :CALGO, a permis d'obtenir
des durées d'impulsions encore plus courtes, inférieures à 100fs ! Dans les matériaux dopés à
l'ion Ytterbium, c'est la première fois qu'on est capable d'ampli�er des impulsions aussi courtes
pour des énergies de quelques dizaines de µJ et pour des gains de 50 dB. Il existe de nombreuses
applications susceptibles d'utiliser des sources sub-100 fs, telles que le changement d'indice dans
des milieux (comme le verre) pour écrire des guides d'ondes, la spectroscopie non-linéaire, la
structuration de matériaux, le pompage d'OPA et bien d'autres.

Cette technique a également été testée dans des architectures plus industrielles, montrant
son potentiel sur des systèmes de plus forte puissance moyenne et de plus forte énergie. Il
a été possible de générer des impulsions de 300 fs pour des puissances moyennes de 30 W
et des énergies de 300 µJ dans une matrice d'Yb :YAG. Ces performances sont di�cilement

1. Laboratoire DEFI : DEveloppement Femtoseconde et Innovation, créé par la société Amplitude-Systèmes
et le laboratoire Charles Fabry dans le but de développer des technologies innovantes dans le domaine des
sources laser femtoseconde basées sur les matériaux dopés à l'ion Ytterbium.
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réalisables avec des lasers à �bres, généralement limités en énergie, ou des lasers à cristaux,
utilisant d'autres matrices, généralement limitées par leurs conductivités thermiques et leurs
maturités.

Nous avons démontré que la technique d'ARNL est une solution alternative intéressante
pour la génération d'impulsions sub-200 fs et pour des énergies de l'ordre de quelques dizaines
de µJ voire centaines de µJ . Il semble que monter à plus haute énergie avec cette technique reste
di�cile, à cause des trop fortes non-linéarités durant l'ampli�cation. Les tailles des faisceaux ne
peuvent être augmentées indé�niment a�n de réduire les non-linéarités et deviennent de plus
en plus sensibles à la lentille de Kerr.

Il est néanmoins possible d'envisager d'obtenir des impulsions encore plus courtes et de
s'approcher des 50 fs, dans des gammes d'énergies précédemment citées. Les simulations déve-
loppées dans cette thèse ont pour but d'aider à ces travaux futurs, et sont un outil puissant
pour le dimensionnement de nouveaux systèmes de ce type. Il serait par exemple intéressant
d'intégrer deux matrices ayant des spectres légèrement décalés dans l'ARNL a�n d'obtenir
des bandes spectrales plus larges. Une optimisation de l'architecture utilisant l'Yb :CALGO
pourrait également être revue a�n de générer des spectres plus larges que ceux obtenus jusqu'à
présent.

Dans le dernier chapitre, nous nous sommes intéressés à l'autre thématique des lasers ul-
trabrefs qui a le vent en poupe, la montée en puissance. L'objectif était de générer une source
laser délivrant des impulsions femtoseconde pour des puissances moyennes de plusieurs dizaines
de watts jusqu'à la centaine de watts. Le but de ces travaux a été d'augmenter la puissance
tout en conservant les durées d'impulsions les plus courtes possibles. Nous avons ainsi travaillé
sur des architectures hybrides, combinant des sources �brés à un dernier étage ampli�cateur
à base d'Yb :YAG. L'intérêt de ces architectures hybrides est de générer le maximum de gain
dans le laser à �bre a�n de conserver les impulsions les plus courtes possibles, et d'utiliser
un ultime étage d'ampli�cation, en utilisant un cristal d'Yb :YAG a�n d'augmenter l'éner-
gie des impulsions au-delà de ce que pourrait délivrer une �bre optique. Ainsi, on minimise
l'e�et du rétrécissement spectral par le gain. Nous avons travaillé sur des architectures rela-
tivement simples, compactes et peu onéreuses. Ceci est une véritable problématique pour les
lasers industriels. La géométrie de cristaux en forme de pavé (usuellement appelée "slab") a été
retenue, principalement pour des raisons de simplicité du contact thermique et du fort gain.
Nous nous sommes intéressés à une con�guration où l'ampli�cation est e�ectuée en simple et
double passage, toujours dans l'optique de réduire la complexité du système (en comparaison
avec les ampli�cateurs régénératifs qui sont des ampli�cateurs actifs, et avec les ampli�cateurs
multipassages, plus complexes). Les premiers résultats ont démontré une source capable de
délivrer 10 W, 100 µJ pour des durées d'impulsions de l'ordre de 600 fs, pour une puissance
de pompe de seulement 60 W. Cette source compacte ne nécessite pas une injection de forte
puissance moyenne, et a fait l'objet d'un développement industriel par la suite. J'ai participé à
la conception d'une nouvelle gamme d'ampli�cateurs d'AMPLITUDE SYSTEMES (voir �gure
III.42(a)) délivrant des impulsions d'une énergie de 100 µJ pour une puissance moyenne de 10
W.

A�n de monter en puissance, nous avons également augmenté les puissances de pompe jus-
qu'à 200 W pour générer plusieurs dizaines de watts. Pour cela un TANGERINE de la société
AMPLITUDE SYSTEMES a été utilisé comme source, a�n de délivrer des impulsions de forte
énergie. En con�guration simple passage, il a été possible de doubler la puissance moyenne du
laser en obtenant 40 W en sortie d'ampli�cateur pour une énergie de 400 µJ par impulsion.
Ce type de "booster" est très intéressant pour pousser les performances des sources �brées
actuelles. Il a été mis en évidence que la con�guration double passage devient très vite sensible
aux aberrations induites par les e�ets thermiques. Ainsi, au-delà d'une centaine de watts de
pompe, le double passage ne permet plus de conserver une très bonne qualité spatiale. Il a
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