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Introduction générale

Les technologies laser trouvent leurs places dans de hombreux domaines, a la fois industriels
(découpe, traitement de matériaux, télécommunications optiques), médicaux (imagerie médi-
cal, chirurgie) et scienti ques (météorologie, dé nition du temps). Mais les propriétés de ce
rayonnement ont aussi beaucoup été exploitées en physique fondamentale pour I'étude de la
matiére et de son interaction avec la lumiere. Dans ce domaine les systémes laser générant
des impulsions de puissance créte de l'ordre du térawattL('?> W) voire du petawatt (10 W)
revétent un intérét particulier puisqu'ils permettent I'étude de la matiére sous de trés hauts ni-
veaux de rayonnement électromagnétique, ouvrant de nouveaux domaines d'application. Pour
obtenir ce type de puissances extrémes, il faut concentrer un maximum d'énergie dans une im-
pulsion de durée la plus courte possible. Commencons par un peu d'histoire pour comprendre
comment nous en sommes arrivés a de tels niveaux de puissance.

C'est en 1916 quEinstein théorise le principe physique fondamental a I'origine du rayonne-
ment laser : I'émission stimulée de photons, [Einstein 16] se placant ainsi dans la continuité
des travaux dePlanck sur le rayonnement du corps noir. Cette théorie rend la création de
sources de rayonnement électromagnétique cohérent théoriquement possible. Il faudra cepen-
dant attendre la création du MASER (émission d'un faisceau cohérent de micro-ondes) en 1953
par Gordon, Zeiger et Townes pour que ce soit chose faite [Gordon 54Hordon 55]. L'idée
d'adapter le principe du MASER dans le domaine optique se développe ensuite notamment
avec Schalow et Townes [Schawlow 58] et c'est en 1960 que le premier laser (a base d'un
cristal de rubis pompé par lampe ash) fut créé parMaiman [Maiman 60].

Le laser deMaiman produisait naturellement des impulsions de par son pompage ash impul-
sionnel. Cependant durant les années 1960 des techniques permettant de générer des impulsions
plus courtes et plus énergétiques se sont tres rapidement développées. Tout d'abord le premier
laser déclenché par cellule de Pockels (Q-switched) est démontré dés 1962 sur un laser a rubis
[McClung 62]. Ensuite les premiers e ets de verrouillage de modes en phase sont observés les
années suivantes [Mocker 65] suivi des premiers verrouillages e ectifs a I'aide d'absorbants sa-
turables [DeMaria 66].

Cette technique permet l'interférence constructive des di érentes composantes spectrales du
rayonnement laser aboutissant dans le domaine temporel a des impulsions ultrabréves. Leur
durée est principalement déterminée par la largeur spectrale du rayonnement et donc de celle
du matériau utilisé pour produire I'e et laser. Il faut utiliser des matériaux dont la largeur
spectrale est la plus grande possible pour obtenir des impulsions les plus courtes possibles.
Dans cette optique, les lasers utilisant un milieu ampli cateur a base de colorants, a large
bande spectrale, vont se développer dans un premier temps. C'est ce type de laser verrouillés
en phase qui produiront les premiéres impulsions stables picosecondes [Ippen 72] puis femtose-
condes [Fork 81]. L'amélioration des techniques de verrouillage de modes sur ces lasers a colo-
rants aboutira a des impulsions de I'ordre de80 fs[Kubota 88] jusqu'a des énergies de quelques
millijoules [Murnane 88]. Cependant I'utilisation complexe des colorants (toxicité, faible durée
de vie des composants utilisés, état liquide) et leur trés faible uence de saturation (quelques
millijoules par centimétre carré) nécessitant I'utilisation de faisceaux de grands diamétres les
rendront obsolétes pour les applications en haute énergie face a des milieux de plus hautes
uences de saturation (quelques joules par centimétre carré pour les milieux solides).



12

Bien que de nombreux milieux ampli cateurs solides autres que le rubis aient été trés rapide-
ment étudiés dans les années 1960 (Nd:YAG pour ne citer que celui-ci), les verres (phosphates
ou silicates) dopés aux ions N& (Nd:verre) ont trés rapidement montré un intérét particulier.

Ces matériaux ont en e et la particularité de pouvoir ampli er des impulsions de I'ordre de
200fsa 400fs et de pouvoir étre produit en grandes dimensions, ce qui, couplé avec I'utili-
sation d'un pompage par lampe ash, permet I'ampli cation a haute énergie. Ces matériaux
permettent ainsi d'atteindre des énergies de l'ordre du mégajoule (typiquement avec des ins-
tallations de type NIF et Mégajoule) pour des impulsions de I'ordre de quelques nanosecondes.
Ces systéemes produisent alors quelques centaines de térawatts. Cependant on remarque pour ce
type de systémes un coilt en énergie considérable et des installations gigantesques pour arriver
a ces performances. Ceci est di aux seuils de dommages des optiques et aux e ets non linéaires
délétéres dans les matériaux qui empéchent d'ampli er directement des impulsions plus bréves
malgré une bande spectrale qui l'autoriserait.

Figure 1 Inspection d'une plague de Nd:verre (crédit : université de Rochester).

Pour contourner ces problemes empéchant l'utilisation d'impulsions plus courtes et limitant
I'énergie, Strickland et Mourou en 1985 [Strickland 85] adaptent au domaine optique la
technique d'ampli cation a dérive de fréquence (Chirped Pulse Ampli cation ou CPA) initia-
lement introduite par Cook en 1960 pour augmenter la puissance disponible pour les radars.
Son principe repose sur I'étirement temporel de I'impulsion initiale (typiquement fs) par appli-
cation d'une dispersion contrélée avant ampli cation, puis d'ampli er lI'impulsion sans risque

de dommages avant de la recomprimer par application d'une dispersion compensant d'une part
celle introduite initialement et celle accumulée durant I'ampli cation d'autre part (Fig. 2).
Cette technique a constitué une rupture technologique majeure dans le développement des la-
sers de trés forte puissance créte pour deux raisons. Premiérement elle permet arti ciellement
de travailler au dessus du seuil de dommage des matériaux et des optiques en augmentant la
durée des impulsions durant I'ampli cation et deuxiémement elle permet de diminuer les non
linéarités durant I'ampli cation avec comme conséquence le passage de plus d'énergie avec des
faisceaux plus petits. La technique CPA s'est dés lors largement imposée dans les systémes
femtosecondes permettant d'utiliser le plein potentiel de la bande spectrale des matériaux am-



13

pli cateurs utilisés, menant a des impulsions de durées beaucoup plus courtes. Ceci a abouti
a une double conséquence : une augmentation signi cative de la puissance créte des systemes
et une diminution de I'énergie nécessaire pour atteindre une puissance créte donnée. Ceci a
permis, dans les années 80, le développement des Table Top Terawatt laser : laser de classe
térawatt a I'échelle d'un laboratoire.

Figure 2 Schéma de principe de I'ampli cation a dérive de fréquence, d'aprés [Strickland 85].
Un délai di érent est tout d'abord appliqué aux composantes spectrales de I'impulsion courte,
puis elle est ampli ée et en n recomprimée, idéalement a sa durée initiale, par application d'un
délai inverse.

Parallélement a l'apparition de la technique CPA, le cristal de saphir dopé aux ions titane
(Ti%*:Sa) apparait dans les années 80 [Moulton 86]. De par sa bande de gain exceptionnelle-
ment large permettant théoriquement la génération d'impulsions de quelques femtosecondes
avec un spectre centré 800 nm, ce nouveau cristal va s'imposer trés rapidement comme étant
le cristal parfait pour la génération d'impulsions femtosecondes ultra-courtes. C'est au début
des années 90, avec la réalisation p&pence, Kean et Sibbett du premier auto-verrouillage

de modes en phase par lentille de Kerr ( magic-modelocking ), permettant I'obtention d'im-
pulsions de 60fs [Spence 91], que débutera cette révolution technologique. Le cristal ‘Ha
permettant la génération d'impulsions de durée inférieure al0fs [Ell 01], soit des durées de
plus d'un ordre de grandeur inférieures a celles obtenables avec les verres dopés aux ions néo-
dyme, les chaines a base de cristaux T$a vont supplanter les grandes chaines utilisant des
verres dopés néodyme. Cela permettra de réduire encore la durée des impulsions (en dessous
de 100 fstypiquement) et de I'énergie nécessaire pour atteindre la centaine de terawatts créte.
En n cette baisse de I'énergie par impulsion (a puissance créte constante) ouvrira la porte a
une augmentation de la cadence de ce type de systémes car les puissances moyennes mises en
jeu seront thermiquement plus facile a gérer.

Cependant le premier tir petawatt, réalisé au laboratoire Lawrence Livermore en 1996
[Perry 96], n'utilisait pas exclusivement le cristal Ti:Sa mais une architecture hybride
Ti:Salverres dopés néodyme. Il faudra attendre les années 2000 pour que la technologie des
lasers petawatt devienne su samment mature et que des industriels se lancent dans leur com-
mercialisation, faisant la part belle a ce cristal. Le premier laser petawatt industriel, nommeé
BELLA (Berkeley Lab Laser Accelerator), e ectue ainsi le 20 juillet 2012 le premier tir petawatt
(40J, 40fs) a une cadence dé& Hz, au laboratoire national Lawrence-Berkeley en Californie.
Aujourd'hui la recherche a pour but de pousser ces systéemes a leurs limites technologiques
en visant la dizaine de petawatt avec des cadences allant du Hertz au tir par minute. Cette
thése s'inscrit dans ce cadre au travers du projet laser Apollon 10P. Ce projet a pour but le
développement d'un systeme laser pouvant générer des impulsions @6 PW créte pour des
expériences de physique fondamentale.

Dans un premier chapitre nous commencerons par énoncer les nouveaux enjeux et les applica-
tions des systemes multipetawatts avant de détailler le projet Apollon 10P ainsi que l'intérét de
son architecture hybride combinant ampli cation laser Ti :Sa et I'ampli cation paramétrique
optique a dérive de fréquence (OPCPA). L'intérét de I'ampli cation non linéaire OPCPA dans



14

Figure 3 Hall laser de BELLA au laboratoire national Lawrence-Berkeley.

le maintien d'une durée courte et d'un contraste temporel important sera détaillé ainsi que les
désavantages associés a ce type d'ampli cation OPCPA qui impose des systémes de pompage
adaptés et performants. Nous nous focaliserons ensuite sur ces systemes de pompage. Et dans
ce cadre, nous montrerons, parmi les nombreux matériaux ampli cateurs di érents possibles,
I'intérét de I'Yb :CaF, pour le pompage OPCPA, notamment pour la conception de systemes de
pompage a forte énergie (centaines de millijoules) et & cadence modérd®@Hz). Nous mon-
trerons en n pourquoi l'utilisation de ce matériau ampli cateur impose certaines contraintes
(notamment a cause du faible gain) et la nécessité d'utiliser des architectures ampli catrices
particulieres.

Du fait de la puissance moyenne importante imposée par les performances visées en termes de
cadence et d'énergie, le deuxiéme chapitre s'intéressera aux e ets thermiques dans le cristal
Yb:CaF, a travers des études originales sur I'anisotropie de lentille thermique et sur la dépo-
larisation induite thermiquement. Nous détaillerons tout d'abord la théorie relative a ces deux

e ets avant d'exposer les résultats obtenus avec un refroidissement cryogénique. Dans le but
d'évaluer les performances de nouveaux matériaux avec des croissances alternatives, le cas de
céramiques d'Yb:CaF, sera étudié et en particulier sous I'angle des propriétés thermiques.

Enn le troisitme chapitre portera sur l'ampli cation de forte énergie avec des cristaux
d'Yb:CaF,. Dans un premier temps le choix d'architecture ampli catrice originale (i.e. téte
laser) ainsi que de son pompage sera justi és. Ensuite nous détaillerons di érents outils de
simulation qui concernent a la fois I'absorption et I'ampli cation par des cristaux Yb:CaF-.
Nous exposerons aussi les résultats obtenus avec cette téte laser pour deux con gurations
d'ampli cations di érentes. Tout d'abord la con guration régénérative, permettant la généra-

tion d'impulsions de plus de50mJ a la cadence delO Hz, puis la con guration multipassage a

fort gain, générant des impulsions de plus d&0mJ a la cadence del00 Hz. En n nous conclu-
rons sur les perspectives de ce travail de thése en vu de la conception d'ampli cateurs de classe
joule.
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Objectifs

Aprés avoir exposé les enjeux actuels en termes de performances des lasers multi-
petawatts ainsi que des principales applications permises par ce type d'instruments,
nous commencerons par présenter les problématiques spéci ques aux lasers multi-
petawatts et les solutions actuelles pour y répondre. L'intérét de I'ampli cation para-
métrique a dérive de fréquence (OPCPA) sera alors justi ée. Nous exposerons ensuite
les principaux grands lasers multi-petawatts et leur spéci cité avant de détailler le
cas du laser Apollon et notamment de son pilote a base d'OPCPA, cadre de cette
thése. La nécessité de la conception de sources laser performantes pour le pompage
des systémes d'OPCPA sera justi ée. Nous nirons par montrer l'intérét des cris-
taux dopés a l'ytterbium et du uorure de calcium en particulier pour ce type de
source, avant d'exposer nalement les problématiques d'ampli cation induites par
l'utilisation de ce matériau ainsi que les architectures permettant d'y répondre.
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1 Enjeux et applications des lasers multi-petawatts

Le con nement temporel de plus en plus important de I'énergie des impulsions laser, notam-
ment permis par l'utilisation de la technique de CPA a partir des années 90, a rendu possible
la génération de puissance créte toujours plus importante (jusqu'a plusieurs petawatts) comme
illustré en Fig. I.1. Le con nement spatial de telle puissance créte sur des dimensions de l'ordre
du micromeétre carré permet facilement d'atteindre des intensités ultra-intenses supérieures a
101°W cm? (avec simplement des puissances dE) MW) et des champs électriques compa-
rables au champ de Coulomb dans les atomes. Une ionisation rapide de la matiére ainsi que la
formation de plasma se produit déja pour ces niveaux d'intensités.

Figure 1.1 Augmentation de l'intensité des lasers et des régimes physiques atteignables au
| des années (extrait des publications de G.Mourou).

L'entrée dans le régime relativiste (intensités supérieures a0 W cm? ) permet la créa-
tion d'électrons libres dans le plasma ayant des vitesses approchant la vitesse de la lumiére
[Umstadter 01]. L'accélération d'électrons par laser est aussi rendue possible dans ce régime et
l'utilisation de sources de telle puissance permet d'envisager le développement d'accélérateurs
de taille relativement modeste (a I'échelle d'un laboratoire) au lieu des installations synchrotron
classiques de plusieurs kilométres de long. Des intensités supérieures permettent alors l'accé-
Iération de particules plus lourdes comme les protons ou les ions. L'accélération de ce type
de particules sur de courtes distances laisse envisager des applications nécessitant des sources
compactes comme par exemple en milieu médical avec la tomographie a émission de positron
[Ledingham 04] ou la protonthérapie pour le traitement du cancer [Malka 04] ou les sources se
doivent d'étre installables en milieu hospitalier. Cette thérapie nécessite des protons accélérés
a 200 MeV pour atteindre les profondeurs typiques des tumeurs. Les systémes laser de classe
petawatt devraient permettre d'atteindre cette énergie avec des cibles adaptées. De plus les
développements actuels de ces lasers mettant l'accent sur l'obtention de puissance créte de
plusieurs dizaines de petawatts a des cadences allant de quelques hertz & une centaine de hertz
pour le projet Eupraxia, devraient également pousser le développement des systémes com-
pactes d'accélération par laser.
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Avec les lasers de classes multi-petawatts, les intensités de l'ordre dE?’W cm? &
10W cm? peuvent étre atteintes, permettant l'accés au début du régime ultrarelativiste.
L'accélération d'électrons jusqu'al00GeV et 1GeV pour les protons deviendrait alors pos-
sible.

L'obtention du régime d'électrodynamique quantique non linéaire pour des intensités supé-
rieures 410°° W cm? est encore aujourd'hui spéculative mais ouvrirait elle aussi la voie vers
de nouveaux domaines de recherche, particulierement en physique des particules et en astro-
physique. En e et le noyau atomique peut étre directement excité pour des intensités de l'ordre
de 10°® W cm? , permettant notamment la réduction du temps de vie des déchets nucléaires.
Pour des intensités del0?* W cm? & 10°°W cm? , la création de paire électron-positron dans
le vide ou la génération de rayonnement de Hawking/Unruh sont ainsi prédites théoriquement
[Gerstner 07].

2 Probléematiques liées aux lasers multi-petawatts

La puissance créteP; d'une impulsion laser est dé nie comme le rapport entre son énergie

Eimp et sa duréet
Pc = Eimp (1.1)
t

Pour obtenir des puissances crétes élevées et atteindre ces objectifs scienti ques, il faut, vis a vis
de I'état de I'art actuel, réussir & augmenter I'énergie de l'impulsion tout en diminuant sa durée.
L'utilisation de puissances crétes élevées favorise au cours de I'ampli cation les phénoménes non
linéaires! qui peuvent dégrader la qualité temporelle ou spatiale du faisceau (automodulation de
phase, focalisation par lentille de Kerr) voire endommager les optiques et milieux ampli cateurs
(autofocalisation, lamentation). Pour pallier ces problémes et aussi réduire les dommages sur
les optiques, la technique de CPA est aujourd’hui utilisée dans quasi tous systémes laser,
voire est tout le temps mise en +uvre pour les systemes laser femtoseconde générant des
impulsions supérieures au térawatt créte [Khazanov 08]. Dans ces systemes, les impulsions
sont typiguement étirées jusqu'a des durées de I'ordre de la nanoseconde.

2.1 Limitation de I'énergie des impulsions

Malgré I'étirement temporel des impulsions, les uences (énergies par unité de surface) de
dommage des di érentes optiques et des cristaux utilisés restent limitées. Les optiques les plus
fragiles dans les systémes utilisant la technique de CPA sont les réseaux du compresseur po-
sitionnés en n de chaine. En e et leur seuil de dommage se situe au alentour de la centaine
de millijoules par centimétre carré ce qui limite I'énergie maximale possible pour le faisceau
laser sachant que des réseaux de l'ordre du métre carré représentent les limites technologiques
actuelles. De plus, I'énergie du faisceau peut aussi étre limitée par le milieu ampli cateur uti-
lisé, notamment dans le cas de l'utilisation de cristaux. En e et la croissance des cristaux étant
un processus complexe, 'homogénéité des échantillons sur de grandes dimensions est limitée,
imposant un diamétre maximal pour le milieu ampli cateur donc, a nouveau, I'énergie maxi-
male pour le faisceau laser. Dans le cas des cristaux de:Sa leur dimension maximale se situe
autour de 200 mm de diamétre.

Lorsque qu'on atteint ces limites technologiques sur la dimension des composants, l'augmen-
tation de la puissance créte passe par conséquent par une impulsion plus courte, permettant
de relacher les contraintes sur I'énergie du faisceau500J su sent ainsi pour obtenir une
impulsion de 10 PW créte avec une durée dé0fs.

1. En e et les phénomeénes non linéaires dépendent de l'intensité créte du faisceau (puissance surfacique) et
de facto de la puissance créte.
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2.2 Ampli cation d'impulsions courtes

Une impulsion en régime femtoseconde posséde a cause de la dualité temps/fréquence un
spectre intrinsequement large. En e et il existe une relation (basée sur la transformée de Fou-
rier) entre la largeur spectrale & mi-hauteur (FWHM) de l'impulsion et la durée temporelle
de cette méme impulsion a mi-hauteurt

t K (1.2)

ol K est un coe cient dépendant de la forme temporelle de l'impulsion'. L'égalité de cette
relation correspond a la durée minimale accessible pour l'impulsion. Elle est obtenue pour
un spectre donné et une phase spectrale linéaire sur ce spectre. Cette relation nous permet
aussi de retrouver que la durée d'impulsion et son spectre sont inversement proportionnels. Par
conséquent dans un systéme utilisant la technique de CPA, malgré des impulsions étirées, il
faut des techniques d'ampli cations conservant le contenu spectral des impulsions pour pouvoir
retrouver aprés recompression des durées proches de la durée initiale. Deux techniques d'am-
pli cations sont possibles. Soit I'ampli cation laser proprement dite, dans ce cas le matériau
ampli cateur roi en termes de largeur spectral reste encore le T8a. Soit I'ampli cation pa-
ramétrique dont on verra qu'elle peut permettre d'ampli er dans certaines conditions sur des
bandes spectrales encore plus larges.

2.2.1 Rétrécissement spectral par le gain

Lors de lI'ampli cation la dimension nie de la bande de gain ainsi que sa forme aboutissent
comme on peut le voir sur la gurel.2 & une ampli cation plus importante des composantes
au centre du spectre que sur ses bords, ce qui a pour conséquence une réduction de la largeur
spectrale de l'impulsion. C'est le phénoméne de rétrécissement spectral par le gain ( gain
narrowing en anglais) dont I'e et dépend certes, des largeurs de la bande de gain du milieu
ampli cateur et de l'impulsion, mais surtout du gain apporté par I'ampli cation. En supposant
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Figure 1.2 lllustration de I'e et du rétrécissement spectral par le gain sur une impulsion.
un milieu ampli cateur de gain G avec une bande de gain quadratique de largeur spectrale

et une impulsion gaussienne (spectralement et temporellement) de durég alors aprés
ampli cation elle reste gaussienne mais sa durée °devient [Koechner 99] :

r
In(G
nG (1.3)

1. K =0;441 pour une gaussienne,K = 0;315 pour une sécante hyperbolique.

t 9=t 2+
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Ce phénomeéne est sans doute celui qui limite le plus la durée des impulsions en sortie des
systemes térawatts et petawatts. En e et, comme les oscillateurs émettent quelques nanojoules
pour atteindre nalement la centaine de joules en n d'ampli cation pour les systemes multi-
petawatts, la problématique du gain extrémement fort apparait clairement.
Il existe cependant des solutions pour limiter dans une certaine mesure ce phénoméne. Il est
tout d'abord possible de travailler avec une impulsion initiale trés large spectralement par
rapport a la bande d'ampli cation. Cependant ce rétrécissement spectral par le gain ayant
un impact plus fort sur les impulsions courtes (cf Eq.l.3), cette méthode ne permet pas une
réduction signi cative de la durée nale lorsque le gain devient trop important. Une méthode
plus intéressante est d'appliquer un ltre spectral pour creuser le centre du spectre de I'impul-
sion initiale et ainsi ampli er toutes les composantes spectrales jusqu'a un méme niveau. Les
Itres les plus simples sont des Itres passifs. Les deux technologies les plus utilisées actuel-
lement sont le Itre biréfringent [Roeser 12] et le miroir diélectrique [Eilanlou 08]. Cependant
ces lItres sont intrinséquement non modi ables, ce qui limite leur exibilité. Pour pallier ce
probléme les ltres actifs ont été développés. Il en existe deux grandes familles :
Les lItres a cristaux liquides utilisant une ligne a réseaux 4-f au centre de laquelle est
mise une ou deux matrices de cristaux liquides. L'intérét de cette technologie est de
pouvoir moduler a la fois I'amplitude et la phase du spectre de l'impulsion (soit avec
deux modulateurs soit en n'en utilisant qu'un seul mais avec un réseau de phase adapté)
et de pouvoir travailler a trés haute cadence. Elle a d'ailleurs été utilisée pour des sources
aussi bien a800 nma base de TiSa [Hou 12] que plus récemment avec des sources jam
[Klenke 13].
Les Itres acousto-optiques programmables reposant sur l'interaction d'une onde acous-
tique polychromatique longitudinale avec I'onde optique polychromatique dans un cristal
biréfringent [Tournois 97].
Dans les systemes terawatts et petawatts les ltres acousto-optiques sont trés largement utilisés
car ils sont compacts, faciles a implémenter et les cadences des systémes sont relativement
basses. Ces ltres programmables permettent une rétroaction pour optimiser la qualité de la
compression temporelle en sortie de chaine en jouant sur l'intensité et surtout la phase initiale.
lls permettent ainsi une précompensation (car les ltres sont placés en début de chaine au vu de
leurs pertes) des phases spectrales d'ordre supérieures (a partir de I'ordre 3) qui apparaissent
au cours de l'ampli cation et qui ne sont pas compensées par le compresseur [Verluise 00]
[Giambruno 11].
En conclusion, le rétrécissement spectral par le gain est en partie géré dans les chaines térawatts
et petawatts, mais a cause du trés fort gain, les modulateurs spectraux servent essentiellement
a corriger les termes de phase résiduels et le rétrécissement par le gain reste une limitation
importante.

2.2.2 Le contraste temporel : un parameétre clé

Il serait cependant naif de penser que la génération d'impulsions de puissance créte de
plusieurs petawatts se fait sans dégradation du pro | temporel du faisceau. Plus précisément
une impulsion courte se présente temporellement comme la somme de l'impulsion principale,
contenant la majorité de I'énergie, et d'un certain nombre d'artefacts satellites se répartissant
autour (cf Fig. 1.3). lls peuvent étre classés en deux catégories :

Une partie cohérente dans le régime picoseconde regroupant les pré-impulsions et post-
impulsions ainsi qu'un piédestal, résidu de la compression de l'impulsion principale. On
dé nit ainsi le contraste cohérent comme le ratio en puissance créte entre I'impulsion
principale et ces artefacts. Hors piédestal di a une compression imparfaite, l'origine des
artefacts est a trouver dans la biréfringence des éléments optiques, les retours de faisceaux
par ré exion et les doubles ré exions [Veisz 10]. Plus généralement tout ce qui a une
extinction limitée ( Itre par polarisation par exemple) va diminuer le contraste.
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Figure 1.3 Structures temporelles typiques autour d'une impulsion laser ampli ée au niveau
térawatt-petawatt et contrastes typiques associés a chaque structure (adapté de [Veisz 10]).

Une partie incohérente dans le régime nanoseconde provenant majoritairement de I'émis-
sion spontanée ampli ée (ASE) et de la super uorescence (cf parti@.2.4). L'ASE et la
super uorescence doivent donc étre limitées pour ne pas dégrader signi cativement le
contraste longue durée. Ceci peut étre fait par injection d'une énergie su sante pour
saturée rapidement les ampli cateurs.
Ce parametre de contraste est un parameétre clé dans les systémes laser de hautes intensités en
ce sens que les pré-impulsions et les piédestaux peuvent atteindre des intensités su santes (de
typiquement 10'°° W cm? pour les impulsions nanosecondes®0'* W cm? pour les impulsions
(sub-)picosecondes [Veisz 10]) permettant la formation d'un plasma sur la cible. A l'arrivée de
I'impulsion principale, ce plasma se substitue alors a l'interaction initialement désirée sur une
cible idéalement solide. En conséquence, des contrastesdE & 102 sont nécessaires pour des
expériences sensibles & ce pré-plasma avec des sources générant des intensité8'dev cm?
a102W cm? [Yanovsky 08]. Le seuil plasma étant constant, le contraste nécessaire augmente
donc linéairement avec l'intensité créte de la source. Cette contrainte, déja extrémement forte
sur la conception des systéemes térawatts et petawatts, va donc devenir extrémement critique
dans les systémes multi-petawatts.

Bien que des précautions expérimentales peuvent étre prises pour limiter la diminution du
contraste!, le contraste d'une source n'est jamais in ni et des techniques non-linéaires doivent
souvent étre appliquées pour I'améliorer.
Tout d'abord il y a les techniques qui sont limitées aux énergies relativement faibles (jusqu'au
millijoule) avec des e cacités relativement basses (généralement autour d&0 %) mais avec des
augmentations de contraste de 2 a 6 ordres de grandeur typiquement. Vu les énergies mises
en jeu, ces techniques seront donc utilisées en début de chaine d'ampli cation. Leur principe
repose toujours sur une meilleure transmission des fortes intensités, I'e cacité du phénomene
non-linéaire étant plus grande a intensité élevée. On distingue les principales techniques sui-
vantes :
L'absorbant saturable. En e et seules les intensités pouvant atteindre la transparence du
milieu sont transmises, les autres étant absorbées. L'e cacité du procédé est autour de
20 % pour un gain en contraste de deux ordres de grandeurs [Itatani 98] [Kiriyama 10].

1. Limitation des ré exions parasites, utilisation de composants optiques de fortes extinctions et limitation
de I'ASE.
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Cependant cette technique est limitée aux énergies de I'ordre du microjoule et a des basses
cadences 10 Hz typiquement) en raison des e ets thermiques pouvant apparaitre.

Les techniques utilisant I'e et Kerr comme linterférométre de Sagnac non linéaire
[Renault 05] ou le processus d'auto-di raction [Liu 10]. Ces procédés permettent d'ob-
tenir des augmentations de contraste de 4 a 5 ordres de grandeur avec des e cacités de
l'ordre de 10% a 20 %.

Les techniques utilisant la discrimination par polarisation. Leur principe repose sur le
transfert des structures de hautes intensités vers une polarisation di érente de celle du
faisceau incident. Elles sont ensuite sélectionnées par un €lément polarisant. La technique
de rotation non linéaire de polarisation elliptique (ou NER pour Nonlinear Elliptical
polarisation Rotation ) en est un premier exemple. Le faisceau, initialement polarisé li-
néairement, voit sa polarisation transformée en une polarisation elliptique par une lame
quart d'onde. Ensuite une rotation de polarisation est e ectuée, qui peut se faire dans I'air
[Kalashnikov 04], dans un gaz [Homoelle 02] ou dans un cristal [Jullien 05]. La partie du
faisceau dont la polarisation a subi I'e et de rotation voit en n sa polarisation reconvertie

en polarisation linéaire et discriminée du reste du faisceau. L'e cacité de ce processus
va de 25% a 50 % pour une augmentation du contraste de 3 a 4 ordres de grandeur.
Un deuxiéme exemple beaucoup plus simple & mettre en +uvre est la génération d'onde
de polarisation croisée (ou XPW pour Cross-Polarized Wave generation ). C'est un

e et générant une onde polarisée orthogonalement a I'onde incidente qui peut donc étre
directement discriminée. Les e cacités vont de 10 % a 20 % pour une augmentation de
contraste de 2 a 3 ordres de grandeur. Ce procédé a aussi I'intérét de génerer une impul-
sion de spectre élargi par rapport a l'impulsion initiale, ce qui la rend particulierement
intéressante pour une utilisation avec des impulsions ultra-courtes. Le laser Apollon uti-
lisant un étage d'’XPW dans son pilote, plus de détails seront apportés a ce sujet dans la
partie 3.1.

Il existe aussi des techniques qui ne sont pas limitées en énergie et qui peuvent donc étre utilisées
en n de chaine, juste avant l'interaction avec la cible. C'est un avantage car aucune ampli ca-

tion ne viendra dégrader a nouveau le contraste obtenu. Cependant leur e cacité se doit d'étre

élevée car I'énergie en sortie du processus sera |'énergie nale sur cible. Une des plus vieilles

techniques a avoir été utilisée est le doublement de fréquence [Marcinkevicius 04] [Yuan 10] avec

des e cacités relativement importantes (de 30 % a 80 %). Le contraste du faisceau harmonique
est alors théoriquement deux fois plus grand car I'e et non-linéaire est quadratique par rapport
l'intensité. Néanmoins ceci ne tient pas compte des problémes de saturation. Il y a donc un
compromis important a faire entre e cacité du processus et augmentation du contraste. De
plus, cette technique se faisant sur des faisceaux larges, elle a tendance a accentuer les points
chauds.

Une autre technique est celle du miroir plasma. Elle permet quant a elle d'obtenir de meilleures
gualités spatiales avec des e cacités importantes (jusqu'aZ0%). L'impulsion comprimée est

focalisée sur une cible transparente, classiguement du verre. La focalisation est ajustée de sorte

a former un plasma juste avant I'impulsion principale. L'impulsion principale, quant a elle, va

se ré échir sur le plasma généré par la (les) pré-impulsion(s). Il en résulte donc un faisceau

ré échi dont le contraste avant I'impulsion principale est augmenté jusqu'a typiguement deux
ordres de grandeur [Dromey 04] [Monot 04] [Nomura 07].

2.2.3 Cristal de saphir dopé aux ions Ti 3+

Comme évoqué précédemment ce cristal est le matériau solide de prédilection pour la gé-

nération et I'ampli cation d'impulsion courte (typiquement sub 50fs pour les ampli cateurs
de forte énergie). Il posséde en e et un spectre d'émission extrémement large 680nm a
1100 nm(cf Fig. 1.4), permettant théoriguement la génération d'impulsions de3;6 fs et faisant
de sa bande de gain la plus large dans le domaine proche infrarouge pour un matériau solide.
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D'un point de vu thermique, sa conductivité thermique élevée (34Wm?! K1) en fait aussi
un matériau intéressant pour les fortes puissances moyennes et les systemes a hautes cadence.
Le Ti:Sa est un cristal anisotrope, ce qui peut étre vu comme un avantage du point de vu de
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Figure 1.4 Spectres normalisés d'émission et d'absorption du T.Sa (d'aprés [Moulton 86]).

la dépolarisation induite par le pompagée" mais oblige un contréle précis de la polarisation des
faisceaux pompe et signal, pour éviter tout e et de dépolarisation sur la chaine.

Pour ce qui est du pompage, il se fait dans le vert autour d&00nm, avec des énergies en-
viron 3 fois supérieure a I'énergie signal visée (e cacité autour de30% en ampli cation).
Historiguement des lasers & argon émettant &14 nm étaient utilisés mais étaient trés peu

e caces. A présent le pompage du Ti:Sa se fait majoritairement avec des lasers émettant &
1064 nm(dopage Nc*) ou 1030 nm(dopage Yb**) doublés en fréquence 32 nmou 515 nm.
Pour obtenir un pompage du TiSa a forte puissance moyenne (centaines de watts) ces lasers
utilisent des cristaux (YVO 4, YAG) et sont eux méme pompés par des diodes lasers dans le
proche infrarouge, pro tant de leur forte puissance moyenne (kilowatt) et de leur grande ef-
cacité électrique-optique (autour de 70%). Pour un pompage en trés forte énergie adapté a
la génération d'impulsions multi-petawatts (centaines de joules), l'utilisation des lampes ash
est privilégiée en combinaison avec des matériaux ampli cateurs type verres dopés néodyme
de grande taille. Cependant I'utilisation de ce type de source laser annexe rend le pompage
du Ti:Sa globalement assez peu e cace avec des complexités thermiques sur les systemes de
pompe qui limitent trés fortement la cadence (en dessous du hertz typiguement). Malgré le
développement des sources a semiconducteurs il manque encore aujourd’hui des diodes laser
su samment performantes et énergétiques dans la gamme spectrale bleu/vert pour que le
pompage direct permette d'obtenir des puissances/énergies importantes. En e et, pour l'ins-
tant seuls des oscillateurs ont pu directement étre pompés par diodes dans le bleu autour de
450 nm[Rohrbacher 17] ou dans le vert autour dé20 nm [Glirel 15] et obtenir des puissances
moyennes de presqu&00 mW pour des durées atteignantl3fs[Backus 17]. En ampli cateur
jusqu'a 3;8uJ ont récemment été démontrés en régime cryogéniquddckus 17], ce qui, bien
gu'extrémement prometteur, reste trop loin des objectifs des systémes petawatts.

Le pompage de ce cristal a treés haute énergie est donc possible mais avec des systemeseid
pompés par ashs puis doublés en fréquence. Ce type de pompe, bien que limitée en cadence,
permet le stockage de I'énergie nécessaire a I'ampli cation d'impulsions jusqu'au régime multi-
petawatts.

1. En e et la biréfringence naturelle du cristal I'emporte sur celle due aux variations d'indice induites par
les contraintes mécaniques dues au pompage.
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Le deuxiéme point critique pour les systéemes ampli cateurs laser petawatt est que leur gain
petit signal est relativement important. Or 'ASE étant directement liée au gain petit signal du
cristal 1, avoir un gain important dans un cristal et a fortiori dans un ampli cateur n'est pas
souhaitable en terme de contraste. De plus un gain petit signal important augmente la possi-
bilité d'e ets laser parasites dans le matériau, notamment les e ets laser transverses. Méme si
I'e et laser transverse peut étre diminué par adaptation d'indice, les cristaux TiSa dans les
ampli cateurs sont si larges que cet e et parasite est extrémement critique et di cile & gérer
dans les systémes multi-petawatts. En conséquence il est nécessaire de limiter le gain petit
signal dans les ampli cateurs notamment lors du pompage a haute énergie. Pour cela on peut
soit diviser I'ampli cation en plusieurs ampli cateurs di érents ou alors répartir le stockage
d'énergie dans le temps (méthode dite : Extraction During Pumping [Chvykov 16] en an-
glais).

En n, le dernier point critique pour les systémes ampli cateurs laser petawatt concerne le gain
total important de la chaine, qui conduit naturellement a un rétrécissement spectral par le gain
non négligeable, notamment avec la contrainte de la large bande spectrale comme illustré en
gure 1.5.

Par conséquent dans le cadre de la génération d'impulsions multi-petawatts, il semble intéres-
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Figure 1.5 E ets du rétrécissement spectral par le gain pour un cristal de Ti:Sa 20 nmde
spectre autour de800 nm) sous les hypothéses de I'équation3

sant de limiter le cristal de Ti:Sa a des utilisations en faible gain pour diminuer d'une part la
perte de contraste due a I'ASE et d'autre part le rétrécissement spectral par le gain. Il faudrait
idéalement le privilégier dans des ampli cateurs a forte énergie ou les alternatives n'existent pas
car les systemes de pompage de trés haute énergie sont d'ores et déja extrémement critiques,
di cilement remplacables (comme on le verra) et applicables a d'autres types d'ampli cation
qgue I'ampli cation laser qui est assez tolérante en terme de qualité spatiale et temporelle du
faisceau de pompe.

1. En eet plus le gain petit signal est important, plus I'émission spontanée a l'origine de I'ASE va étre
ampli ée.

2. En eet plus la dimension transverse du milieu a gain est grande, plus le gain dans cette direction est
important, ce qui favorise I'e et laser.
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2.2.4 Ampli cation paramétrique optique a dérive de fréquence

L'ampli cation paramétrique optique (ou OPA pour Optical Parametric Ampli cation )

est une technigue d'ampli cation reposant sur un e et non linéaire du deuxieéme ordre. C'est un
mélange a trois ondes. Dans cet e et, trois ondes optiques interagissent entre elles via un milieu
présentant une non linéarité du second ordre. L'OPA se caractérise par le transfert d'énergie
d'un faisceau de haute intensité, dit de pompe, a la frequende, vers un faisceau de plus faible
intensité, dit signal, a une fréquence plus basskes menant donc a I'ampli cation de ce dernier.
Le processus conduit par conservation de I'énergie a la création d'un troisieme faisceau, dit
faisceau complémentaire ou idler, de fréquenck;. Il en découle la relation suivante sur les
fréquences des di érents faisceaux :

Pp=1lst+ ! (1.4)

D'un point de vue quantique, I'OPA peut ainsi se comprendre comme la division d'un photon
de pompe en un photon signal et un photon idler en présence d'un premier photon signal et
dans un milieu présentant une susceptibilité non linéaire . Si le faisceau signal est une im-
pulsion étirée dans le temps (techniqgue CPA déja mentionnée) on parle alors d'ampli cation
paramétrique optique a dérive de fréquences (ou OPCPA pour Optical Parametric Chirped
Pulse Ampli cation ).

L'e cacité du phénomeéne est in uencée par la conservation du moment des ondes en interac-

Figure 1.6 Principe de I'OPCPA en con guration non colinéaire adaptée a I'ampli cation
d'impulsions ultra-courtes.

tion, cette derniére étant maximale quand la condition d'accord de phase est véri ée :
K =K, K Kki=0 (1.5)

avecky, Ks et Kj les vecteurs d'ondes respectifs des faisceaux de pompe, signal et idler. Pour res-
pecter cette condition, une solution simple consiste a utiliser des cristaux biréfringents uniaxes
comme matériaux non linéaires. Dans ce cas les faisceaux sont utilisés avec des polarisations
linéaires di érentes et orthogonales de sorte a ce qu'ils ne voient pas le méme indice. L'indice
extraordinaire visible par un faisceau est d'ailleurs modi € en changeant la direction de propa-
gation de celui-ci dans le cristal de sorte a obtenir I'accord de phase. L'angle entre I'axe optique
du cristal et le faisceau extraordinaire est appelé angle d'accord de phase

Dans le cas de faisceaux monochromatiques l'accord de phase peut donc étre rigoureusement
véri €, méme si dans la pratique il peut étre compliqué de l'obtenir (angle d'accord de phase
non rigoureusement respecté notamment) et de le maintenir (variation de l'accord de phase
avec la température, désalignements des faisceaux...). Cependant dans le cas d'un faisceau si-
gnal a large spectre, I'angle d'accord de phase n'est plus unique pour toutes les composantes
spectrales. Par conséquent I'ampli cation n'est e cace que pour une portion réduite du spectre
pour laquelle K est proche ded!. Néanmoins I'utilisation de la con guration non colinéaire

1. En fait il faut que le produit de  k par la longueur du cristal soit inférieur a 3 pour avoir une e cacité
de conversion supérieure a 50%.
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(ajoutd'un angle entre les faisceaux pompe et signal) illustrée en Fig.6 permet d'obtenir un
degré de liberté supplémentaire pouvant dans certains cas permettre I'accord de phase sur une
plage spectrale plus importante que dans le cas colinéaire. En e et dans ce cas le faisceau idler
se retrouve dispersé angulairement (cf. gurd.7) pouvant ainsi compenser en partie le désac-
cord de phase due au spectre large du faisceau signal. Dans le cas du cristal de béta-borate

Figure 1.7 Schéma de l'accord de phase non colinéaire (d'aprés [Ramirez 13a])

de baryum (BBO) pompé a515nm pour un signal large bande autour deB0O0O nm, les calculs
d'accords de phase, notamment e ectués paRamirez dans sa thése [Ramirez 13a], montrent
une plage spectrale accessible de plus @80 nm compatible avec celle du cristal TiSa (cf Fig.
1.8).

Cette technique est donc trés intéressante pour I'ampli cation d'impulsions ultracourtes. Un

— 20 _‘ 2;2° 20
10
= E o
4
10 + |
| L ! 20 ! L !
700 800 900 700 800 900
Longueur d'onde (nm) Longueur d'onde (nm)
(@) Angle  pour di érents angles (b) k pour =2:36°et =24 :37°

Figure 1.8 Accords de phase dans le BBO (d'aprés [Ramirez 13a])

autre aspect intéressant est l'instantanéité du phénoméne non linéaire. En e et il n'y a pas,
contrairement a l'ampli cation classique utilisant I'émission stimulée, de stockage d'énergie
dans le milieu, ce qui en théorie empéche tout probléme lié a la thermiqde rendant cette
technique bien adaptée a la haute cadence. De plus deux autres conséquences de l'instanta-
néité sont I'absence d'ASE et le ltrage temporel de I'impulsion signal, I'ampli cation n'ayant

lieu que durant la durée de l'impulsion de pompe. Ceci permet par conséquent de limiter la
dégradation du contraste. Cependant la super uorescence (division spontanée du photon de
pompe en photon signal et idler en I'absence de signal) est un phénoméne a ne pas négliger

1. En pratique le matériau absorbe toujours un peu de rayonnement (surtout l'idler dans l'infrarouge), ce
qui échau e le matériau et peut conduire a des distorsions du faisceau ainsi qu'un décalage de l'accord de phase.
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car elle est source de dégradation du contraste incohérent. Elle apparait a fort gain. Les prin-
cipales techniques pour limiter la super uorescence consistent donc a utiliser plusieurs étages
d'OPCPA en restreignant le gain de chaque étage, augmenter le niveau d'injection du signal
a ampli er [Tavella 06] et limiter le gain dans les zones spectrales ou le signal est plus faible
[Moses 09].

Quoi gu'il en soait, si le systéme est correctement pensé, I'OPCPA peut étre extrémement avan-
tageuse en termes de contraste. D'une part si elle est utilisée dans un régime de gain non
saturé, cette technique permet de maintenir un contraste important de I'impulsion signal, par
I'absence intrinséque d'ASE donc, mais aussi une super uoresence limitée dans ce cas. Typi-
guement les impulsions dans ce cas sont dans le régime nanoseconde. D'autre part I'utilisation
de durée d'impulsions plus courtes (del ps a la centaine de picosecondes) permet d'améliorer
le contraste car seul ce qui est synchronisé avec l'impulsion de pompe est ampli é. Le contraste
en dehors de la zone de pompe est ainsi augmenté de la valeur du gain paramétrique.

Le gain atteignable avec cette technique est directement lié aux propriétés internes du matériau,
notamment sa susceptibilité non linéaire @, et & l'intensité du faisceau de pompe [Moses 11].
Parce qu'il est assez simple d'obtenir des intensités importantes (plusieurs gigawatts par centi-
métre carré), de trés forts gains sont accessibles avec cette technique (ent@ et 10°). Malgré

ce fort gain accessible, le rétrécissement spectral par le gain est beaucoup moins limitant que
dans le cas des cristaux TBa. La bande de gain accessible est e ectivement plus large que dans
ces cristaux et peut étre rendue relativement plate sur toute la bande spectrale de I'impulsion
par utilisation d'un faisceau temporellement carré'.

L'OPCPA posséde tout de méme trois inconvénients majeurs. Tout d'abord, comme le gain n'est
disponible que pendant la durée du faisceau de pompe, une synchronisation précise des fais-
ceaux pompe et signal doit étre réalisée. Se rajoute a cette contrainte temporelle, la contrainte
d'alignement spatial des faisceaux les uns par rapport aux autres et par rapport au cristal.
Ensuite I'absence de la phase de stockage dans ce phénoméne non linéaire a pour conséquence
de transférer les caractéristiques du faisceau de pompe sur le faisceau signal et notamment ses
caractéristiques spatiales et temporelles. Il est donc nécessaire d'avoir un faisceau de pompe
de trés bonne qualité et spatialement au moins équivalente a celle souhaitée pour le faisceau
signal. En n I'e cacité limitée de cette technique (autour de 10 %) oblige l'utilisation d'éner-

gie de pompage 10 fois supérieure a I'énergie signal visée. Cela devient trés pénalisant pour
les systémes de pompage dédiés a 'OPCPA a haute énergie, ceux-ci devant avoir une qualité
spatiale et temporelle maitrisées ainsi qu'une énergie importante.

En conséquence I'ampli cation paramétrique a dérive de fréquence est une excellente technique
d'ampli cation d'impulsions ultracourtes a trés fort gain potentiel, permettant de limiter la dé-
gradation du contraste voire de I'améliorer. Cependant la nécessité de concevoir des systemes
de pompage de trés haute qualité limite son utilisation aux énergies modérées (si on veut éviter
le développement d'une chaine laser gigantesque et extrémement colteuse).

2.2.5 Les couplages spatio-temporels

Un faisceau présente un couplage spatio-temporel si une propriété temporelle de ce faisceau
a une dépendance spatiale et inversement. Ce type de couplage se traduit mathématiquement
par le fait que l'on ne peut pas écrire le champ électrique complex@(x;y;t) décrivant un
faisceau par le produit d'une fonction d'espacd (x;y) et d'une fonction du tempsg(t) :

B(xy;t) 6=F (xy)g(t) (1.6)

Les systémes a haute intensité sont propices a induire du couplage spatio-temporel sur leur
faisceau principalement a cause de la grande taille des faisceaux (qu'il est di cile de garder ho-
mogeéenes) et de l'utilisation de la technique de CPA. En e et par principe cette technigue induit

1. Le signal étant étiré temporellement, le gain spectral dépend du pro | temporel de la pompe.
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des couplages spatio-temporels sur le faisceau avec des éléments dispersifs pour e ectuer I'éti-
rement. Bien que la dispersion est compensée par le compresseur de n de chaine, du couplage
spatio-temporel résiduel peut persister notamment en cas de désalignement. De plus I'utilisation
d'optiques de diameétres importants avec des faisceaux de grandes tailles, rend leur imperfec-
tions (défauts de forme, aberrations optiques) critiquent et peuvent entrainer des couplages
spatio-temporels importants [Li 17]. La rugosité de ces surfaces est aussi a prendre en compte
car elle améne a des di usions générant des couplages complexes et impactant essentiellement
le contraste [Bromage 12] [Ma 15]. De maniére générale, la traversée d'éléments d'épaisseur va-
riable ou présentant du chromatisme induit des couplages spatio-temporels. Une autre source
de couplages réside dans la non homogénéité spatiale des contenus spectraux du faisceau. Celle-
ci est induite notamment par les inhomogénéités spatiales du gain ou de la saturation dans les
ampli cateurs [Mennerat 12]. En n les phénoménes non linéaires voulus (OPCPA ou XPW
notamment) ou parasites tendent a introduire des couplages spatio-temporels supplémentaires
a cause de leur forte dépendance non linéaire a l'intensité locale du faisceau.
Ces couplages ne seraient pas ennuyeux s'ils n'augmentaient pas la durée d'impulsion
[Bourassin-Bouchet 11] et la dimension transverse du faisceau focalisé sur cible, menant a
une réduction de l'intensité nale du systéme. L'exemple du Pulse Front Tilt (PFT) peut
étre pris. C'est un couplage spatio-temporel qui se traduit par une inclinaison di érente du
front d'onde et du front d'impulsion. Expérimentalement cela se traduit notamment par un
étalement du spectre sur une dimension spatiale. Il est possible de montrer [Gallet 14b] que la
perte d'intensité R pour des faisceaux gaussiens de diaméti avant focalisation et de durée
portant du PFT de coecient  (enfsmm?' ) vaut :

1
R = P (1.7)
Bien entendu la perte d'intensité est d'autant plus importante que le faisceau est grand et que
la durée d'impulsion est courte. Cette tendance est illustrée par la gurel.9 donnant cette
perte d'intensité pour des systémes de con gurations di érentes. La con guration utilisant des
faisceaux de diamétre400 mm avant focalisation et de duréel5fs (courbe noire sur la gure
1.9) correspond au laser Apollon.

En conséquence la mesure des e ets de couplages spatio-temporels est nécessaire. Evidem-
ment pour quanti er la chute d'intensité introduite par ces e ets et pouvoir ainsi optimiser les
systemes laser a haute intensité ; mais aussi pour pouvoir contrbler ces e ets et générer des
distorsions spatio-temporels précises pour des applications ciblées. A titre d'exemple, l'intro-
duction de PTF sur des faisceaux femtosecondes générant des harmoniques d'ordres élevées
dans des gaz a permis de séparer spatialement les multiples impulsions attosecondes obtenues
(technique du phare attoseconde) [Wheeler 12]. De plus la connaissance des couplages spatio-
temporels des faisceaux de haute intensité permet de simuler plus précisément la physique qui
a lieu lors de l'interaction de ce faisceau avec la cible d'étude, ce qui revét un grand intérét
pour les expérimentateurs.
Pour mesurer les couplages, quatre principales techniques de mesure ont été développées ces
quinze derniéres années. La plupart repose sur une mesure spatio-spectral du faisceau a l'aide
de techniques interférométriques :

SPIDER 2D pour Spectral Phase Interferometry for Direct Electric eld Reconstruction

in 2 Dimensions [Dorrer 02]. Il s'agit d'une technique absolue mono-coup 1D spatial

adaptée de SPIDER, reposant sur le décalage spatial et spectral du faisceau a mesurer.

STRIPED FISH pour Spatially and Temporally Resolved Intensity and Phase Evalua-

tion Device : Full Information from a Single Hologram [Gabolde 06]. C'est une technique

1. Bien évidemment de nombreuses techniques sont dérivées de celles-ci, nous ne donnons ici que les quatre
di érentes grandes familles de techniques existantes.
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Figure 1.9 Pertes d'intensité en fonction de l'intensité du Pulse Front Tilt pour 4 lasers ayant
des con gurations di érentes. La courbe noire représente la con guration du laser Apollon
(extrait de [Pariente 17])

de mesure relative mono-coup 2D spatial considérée comme de I'holographie digitale mul-
tiplexée en longueur d'onde.
HAMSTER pour Hartmann-shack Assisted, Multidimensional, Shaper-based Technique
for Electric- eld Reconstruction [Cousin 12]. C'est une technigue absolue multi-coup
mesurant le front de phase de l'impulsion en fonction de la longueur d'onde.
SEA TADPOLE pour Spatially Encoded Arrangement for Temporal Analysis by Dis-
persing a Pair of Light Electric- eld [Bowlan 07]. Il s'agit d'une technique multi-coup
reposant sur la résolution spectrale des interférences entre un point de référence et les
autres points de la tache focale.
Aucune de ces familles de techniques n'est bien adaptée a la mesure spatio-temporelle sur des
faisceaux ultra-intenses car le diameétre de faisceau mesurable par la technique ou la résolution
(notamment spectrale) est limité. Trois techniques bien adaptées aux faisceaux ultra-intenses
de grands diameétres ont cependant émergé ces derniéres années :
RED SEA TADPOLE pour ReferencED SEA TADPOLE qui est une technique SEA
TADPOLE avec une référence externe permettant de s'a ranchir des e ets des artéfacts de
mesure de SEA TADPOLE. Cette technique a permis la premiere mesure spatio-temporel
sur un faisceau ultra-intense (100 GWcréte) [Gallet 14a].
TERMITES pour Total Electric- eld Reconstruction using a Michelson Interferometer's
TEmporal Scan basé sur un interférométre de Michelson [Pariente 16] et son homologue
avec un interféerométre de Mach-Zehnder [Miranda 14] permettent de diminuer grande-
ment le temps d'acquisition pour les faisceaux de grands diamétres. Ces deux techniques
créées, a partir du faisceau a mesurer, une onde divergente utilisée comme faisceau de
référence qui vient interférer avec le faisceau a mesurer.
INSIGHT qui tout comme le TERMITES est développé par I'équipe deQuéré du CEA
[Borot 17]. Ce dispositif a le grand avantage de pouvoir mesurer les couplages spatio-
temporels au foyer des faisceaux laser donc au plus prés des expériences. C'est un systeme
aussi basé sur de la spectroscopie par transformée de Fourier. Il est important de noter
gue cet appareil a permis, trés récemment, la mesure des couplages spatio-temporels sur
le systéme petawatt Bella [Jeandet 18].
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2.3 L'énergie et la cadence, le prix a payer pour les systemes de pompage

Les systemes de pompage sont un des éléments clé des systemes petawatt et multi-petawatts.
En e et si I'énergie est un paramétre critique dans le développement pour les architectures laser
petawatt, il I'est tout autant voire plus pour les systémes de pompage qui doivent de facto gérer
des énergies encore plus importantes. Actuellement la technologie reine reste les lampes ash
pour pomper des systemes a verres dopés, soit pour réaliser des lasers types mégajoules (en
pompage direct) ou subséquemment doublés en fréquence pour pomper les lasers Ti:Sa (pom-
page indirect). En e et c'est aujourd'hui la seule technique permettant des pompages a des
niveaux d'énergie extrémes (supérieures au kilojoule) pour un codt réduit. Cependant c'est un
pompage assez peu e cace a cause de son émission non directive et large bande. Mais surtout,
ce type de pompage amene ses propres problématiques dont la principale est la thermique qui
a cause des propriétés médiocres des verres (conductivité thermique de I'ordrede&/ m K 1)
et I'éclairage trés large bande des lampes ashs, qui méne a un rendement quantique faible,
rendent leur utilisation a haute cadence limitée entre0;1 Hz et 1 mHz typiquement.

Pour contourner ces défauts et atteindre de plus grande cadence, le pompage par diode laser
(a la fois directe ou indirecte) est en plein développement pro tant notamment de la nouvelle
disponibilité industrielle des diodes de puissances dans l'infrarouge (2t4). Cependant, l'uti-
lisation des diodes laser sou re de deux grands revers : tout d'abord le prix du joule avec les
diodes laser est extrémement élevé par rapport aux lampes ashs, et deuxiemement la problé-
matique des mauvaises propriétés thermiques des verres n'est pas réglée. Les systémes de forte
puissance et forte énergie pompés par diodes utilisent donc préférentiellement les cristaux dopés
a l'ytterbium (typiquement et quasi exclusivement I'Yb :YAG). Les lasers solides pompés par
diode (DPSSL) permettent certes une montée en cadence (deHz a 100 Hztypiquement) mais

les e ets thermiques restent la problématique majeure de ces systemes de pompage. Ceux-ci
sont d'autant plus délétéres pour les pompages devant garder un pro | spatio-temporel maitrisé
(cas du pompage OPCPA déja évoqué ef.2.4). La gestion de ces e ets dans les systemes de
hautes énergies servant au pompage est encore aujourd’hui un axe majeur de développement.

2.4 Etat de l'art des lasers petawatt et multi-petawatts

Depuis la démonstration du premier laser dépassant le petawatt créte au milieu des années 90
[Perry 96], ces systémes a haute intensité n'ont cessé de s'améliorer. Actuellement la puissance
créte maximale ayant été démontrée est d&;4 PW (130J, 24fs) par Gan et al. en Chine avec
une architecture entierement a base de cristaux THa utilisant la technique d'extraction durant
le pompage [Gan 17] (pour éviter I'e et laser transverse). L'intensité maximale démontrée sur
cible est quant a elle de2 10°2W cm? avec le systtme HERCULES [Yanovsky 08]. C'est
un systéme totalement a base de cristaux T8a pompés par des sources doublés en fréquence,
générant300 TW (9J, 30fs) a0;1 Hz focalisé sur un spot de dimensiori;3um.

Pour ce qui est des systémes en exploitation générant plus d'1 P\féte, deux systémes notables
peuvent étre cités : le systeme BELLA (développé par la société Thales), générah2 PW (40J,
40fs) a1l Hz et la source développée en Corée du Sud, générah PW (83 J, 19;4fs) [Sung 17].

2.4.1 Versles 10PW

Maintenant que le régime multi-petawatts a été démontré l'objectif actuel en terme de
puissance créte est I'obtention ded0 PW. Il peut étre noté que les systémes purement a base de
cristaux Ti:Sa montrent leurs limitations technologiques autour du petawatt et que I'écrasante
majorité des systemes utilise 'OPCPA ou une combinaison de OPCPA/CPA pour atteindre
le régime multi-petawatts car la réduction de la durée est un facteur nécessaire pour passer ce
cap. Le tableaul.1 regroupe quelques systémes notables travaillant en ce sens.
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Systeme Source du GIST PETAL Vulcan 10 PW Apollon
Ampli cation OPCPA-CPA OPCPA-CPA OPCPA OPCPA-CPA
Milieu & gain BBO/Ti:Sa LBO, BBO/Nd:verre LBO, DKDP BBO/Ti:Sa
Source Nd:verre 2! Lampes ash Nd:verre Yb:.Can 2!
de pompe Nd:verre 2!
Pcrete (PW) 4;2*% 1,15%/7;2 10 10
Energie (J) 83* 850*/3600 300 150
Durée (fs) 19;4* 700*/500 30" 1%
Cadence 0;1Hz Quelques tirs/jour 1tir/15 min ¥ 0;1HZY

Tableau I.1 Systémes tendant vers leslO PW. * : démontré, Y : prévu

Architecture a ampli cation directe

Parmi les di érentes stratégies possibles pour atteindrelO PW, une premiére approche, celle
développée historiquement, consiste a apporter I'énergie au faisceau via des milieux ampli -
cateurs émettant autour de 1um pour pro ter de leur grande maturité. Les bandes de gain
de ces matériaux ne permettant pas d'atteindre des durées aussi courtes que dans le cas de
I'ampli cation non linéaire ou des cristaux Ti:Sa, la durée d'impulsion nale est limitée au
dessus de la centaine de femtosecondes typiquement, nécessitant un apport d'énergie impor-
tant pour atteindre le régime multi-petawatts. Les matériaux largement utilisés dans ce cas
sont les verres dopés aux ions néodymes pompés par lampes ash. L'injection est quant a elle
réalisée grace a un étage court, notamment basé sur 'OPCPA. Un systéme notable utilisant
cette architecture et ayant travaillé en exploitation est le Texas PetaWatt laser (TPW) avec

une puissance créte dé;1 PW (186 J, 167 fs) a deux tirs par heure [Gaul 10]. Le PETawatt
Acquitaine Laser (PETAL), systéme petawatt couplé au Laser MégaJoule (LMJ), utilise des
lignes d'ampli cation type LMJ pour réaliser I'apport d'énergie. Il a la possibilité de délivrer
jusqu'a 7;2 PW si il est utilisé a énergie maximale 8600 J) et durée minimale (500 fs). Récem-
ment le premier petawatt a été realisé {;15PW) démontrant I'ampli cation a haute énergie
(850J sur 700fs) [Blanchot 17}

Architecture hybride OPCPA/Ti :Sa

Actuellement pour atteindre 10 PW, la stratégie consiste a travailler avec une durée d'impulsion
plus courte (inférieur a 20 fstypiquement) nécessitant alors une énergie plus modérée (inférieure
a 200J) et accessible avec les technologies actuelles. L'architecture mixte OPCPA pour le
fort gain/Ti :Sa pour la forte I'énergie est dans ce cas intéressante pour maintenir une bande
spectrale large. C'est le cas du projet Apollon dont I'objectif est de générer des impulsions de
15 fsavec150 J, dont l'architecture est détaillée en partie3. Les di cultés se concentrent dans
ce cas dans la partie OPCPA a fort contraste et bande de gain.

Architecture entierement basée sur 'OPCPA

La derniére approche consiste a utiliser entiérement la technique d'OPCPA. Le projet Vulcan
10PW (300J a 30fs) du laboratoire Rutherford Appleton (RAL) a fait ce choix. |l se base
sur une premiere section ampli catrice a base de cristaux LBO utilisés pour leur haute non
linéarité pour atteindre le joule et une deuxieme section de forte énergie utilisant des cristaux
de DKDP pouvant étre cri sur de grandes ouvertures (supérieures 40 cm) pour obtenir 300 J
[Hernandez-Gomez 10]. L'enjeu principal réside dans le développement de sources de pompe
su samment énergétiques au vu des faibles e cacités des systéemes OPA. C'est pour cela que
ce type de systéme est souvent gre € a un systéeme Nd:verre déja en service. Pour ce qui est de

1. Actuellement le systéeme le plus avancé avec la technologie d'ampli cation directe est la ligne L4 de ELI
Beamlines développée par National Energetics devant délivrer 10 PW (1500 J sur 150fs).

2. Cette approche a aussi été choisie par d'autres projets tel les systemeslO PW de la société Thales pour
ELI NP, ou le laser Coréen du GIST.
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ce projet, le laser Vulcan, source existante a base de Nd:verre et délivrant 2 lignes de faisceau
de 1;5kJ & 1053 nmsur 3 ns, sera doublé en fréquence pour pomper le dernier étage d'OPCPA
[Lyachev 11]. Récemment l'installation CAEP-PW basée sur une cascade de trois OPCPA pom-
pés par des systéemes Nderre doublés en fréquence a démontré une puissance crétedje PW
(91;1J pour 18;6fs) [Zeng 17]. En conclusion, cette stratégie s'appuie sur des systemes trés
énergétiques et permet notamment de mettre a prot des travaux sur des chaines lasers déja
existantes en les améliorant. Cependant le principal point critique reste la trés faible cadence.

Les systemeslO PW sont sur le point d'étre démontrés. Pour cela les technologies laser sont
poussées a leurs paroxysmes. Cependant, certains envisagent déja I'étape suivante qui consiste
en la réalisation du laserl00 PW. Parmi toutes celles envisagées, les architectures les plus pro-
metteuses sont basées sur 'OPCPA. Le SIOM prévoit notamment le systéme SEL ( Station of
Extreme Light ) qui sera composé de quatre faisceaux d&0 PW créte [working group 17], en
Russie le XCELS ( Exawatt Center for Extreme Light Studies ) prévoit sur cible I'utilisation

de douze faisceaux d&5 PW créte chacun [Sergeev 16], alors qu'au LLE le projet OPAL ( Op-
tical Parametric Ampli er Line ) prévoit l'utilisation des lignes OMEGA-EP pour produire

un faisceau de75 PW créte [Zuegel 14].

2.4.2 \ers la montée en cadence

La deuxieme voie d'amélioration actuelle des systémes multi-petawatts est la montée en
cadence, pour dépasser le hertz. Les enjeux se concentrent majoritairement sur les systemes
de pompage qui doivent suivre la montée en cadence tout en délivrant I'énergie nécessaire.
Le tableau 1.2 donne les caractéristiqgues prévues et actuelles de trois systémes ayant cette
ambition. Dans ces systémes, il est notable que la puissance créte visée reste légerement en
deca du petawatt, c'est le compromis a faire pour obtenir plus de cadence.

Systeme Equipe J. J. Rocca HAPLS PFS
Ampli cation CPA CPA OPCPA
Milieu a gain Ti:Sa Ti:Sa DKDP
Source de pompe Nd:YAG/YLFiverre 2! DPSSL2 | DPSSL 2
pompés ash

Puissance créte (PW) 0:85* 0:56*/1Y > 0,6/
Energie sur cible (J) 24;5* 16*/30Y >3
Durée d'impulsion (fs) 30* 28;6*/30Y 5
Taux de répétition 3;3Hz* 3;3Hz*/10HZY 10HZ

Tableau 1.2 Systémes petawatt haute cadence.* : démontréy : prévu

Deux architectures principales sont étudiées. Tout d'abord les systémes tout OPCPA. Si le
projet Vulcan 10 PW fait le choix de la trés haute énergie et doit se limiter & des cadences de
guelques tirs par heure, il est aussi possible de travailler avec des énergies modérées nécessi-
tant des durées d'impulsion plus courtes pour conserver la puissance créte, mais une cadence
accessible plus élevée. Ce choix, fait par le Petawatt Field Synthesizer (PFS) au Max Planck
Institut fir Quantenoptik (MPQ) en Allemagne, permet d'utiliser le plein potentiel de la bande
de gain des systémes OPCPA. La cadence est assurée par un pompage avec des lasers solides
doublés en fréquence pompés par diode laser. Il devrait générer plus @& PW (>3J sur 5fs)

a 10 Hz [Major 09].

On trouve ensuite des systémes entierement basés sur des cristauxSa. Le record de puis-
sance moyenne pour un systéme petawat85W moyen (24;5J,30fsa 3;3Hz), a d'ailleurs été
démontré avec ce type d'architecture [Wang 17] et un pompage assuré par des lasers solides
pompés par lampes ash avec un potentiel jusqu'd Hz. Ce méme type d'architecture est celle
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qui sera utilisé pour le systéeme ELI HAPLS qui a d'ores et déja démontrd;56 PW (16 J,
28;6fs) a3;3 Hz [Sistrunk 17]. Il utilise comme le systéme PFS un pompage a sources solides
pompées par diode laser pour atteindre I'objectif del PW créte (30J,30fs) al0Hz.

Une autre voie prometteuse pour améliorer la cadence consiste en l'utilisation de diodes laser
pour pomper des matériaux émettant autour del um. En e et les diodes peuvent étre modulées

a haute cadence contrairement aux lampes ashs. Des projets se développent ainsi, menant a
des architectures permettant de générer jusqu'au petawatt créte. Il s'agit notamment des sys-
temes allemands PENELOPE et Polaris se basant entierement sur les matériaux Yilerre et
Yb:CaF, pour les derniers étages énergétiques. Le systeme PEnELOPE a démongéTwW
(12;5J, 150fs) [HZDR 19 sur les1;25PW (150J, 120fs) a1l Hz prévus [Siebold 13] alors que
Polaris a montré 170 TW (16;7 J, 98fs) a0;02 Hz[Hornung 16].

En conclusion, si on s'intéresse maintenant aux systemes0PW, I'utilisation de I'hybride
OPCPA/CPA parait étre la solution optimale pour maintenir des cadences proche deé;1 Hz.

En e et, les autres technologies étant basées sur des chaines délivrant des énergies supérieures
au kilojoule a base de verres dopés néodyme, les problémes thermiques sont trop importants
pour permettre mieux que quelques tirs par jours. En e et, le relachement des contraintes di
aux durées plus courtes permet aux systemes hybrides d'étre plus compétitifs sur ce point.

3 Le laser Apollon

Le projet Apollon est un projet laser frangais ayant pour but de générer des impulsions de
10 PW créte altir min 1 . Le parti pris pour atteindre cette puissance est de travailler avec des
impulsions extrémement courtes (15fs) pour rester a une énergie modérédQ Jsur cible) tout
en atteignant une intensité sur cible supérieure 2 10°°W cm? . Le but principal de cette
installation, basée sur le site de 'Orme des Merisiers du CEA Saclay, est I'étude de l'interaction
lumiére-matiére avec des impulsions multi-petawatts.
Pour atteindre ces performances le choix s'est porté sur une architecture mixte OPCPA/TEa
(cf Fig. 1.10) a n d'utiliser les avantages des deux techniques (cf partie®.2.3et 2.2.4). La chaine
d'ampli cation d'Apollon se sépare donc en deux blocs : un pilote a base d'OPCPA travaillant
a fort gain mais énergie modérée et une succession d'ampli cateurs a base de cristaux Ti:Sa
travaillant a gain plus faible mais apportant au faisceau I'énergie nécessaire pour atteindre les
10PW. Le but du pilote est ainsi de générer des impulsions étirées (régime nanoseconde) de
plusieurs dizaines de millijoules a.00 Hz avec un spectre su samment large (comprimable en
dessous del0fs). Tout cela avec un contraste autour del0'?. La chaine Ti:Sa, doit permettre
d'atteindre les 320J & 1tirmin 1 en n d'ampli cation tout en limitant le rétrécissement
spectral par le gain pour pouvoir obtenir des impulsions comprimables &5 fs. Le faisceau est
comprimé en n de chaine dans un compresseur a quatre réseaux avant d'étre transporté puis
focalisé sur des cibles d'étude dans I'une des deux salles d'expériences de focales di érentes :
une salle dite courte focale (focale métrique voire moins avec forte ouverture numérique) ou le
faisceau est focalisé au plus petit pour exalter le champ au maximum sur des cibles solides et
générer des particules (protons, ions) et des rayonnements X ; une salle longue focale (plusieurs
dizaines de métres) pour permettre l'accélération d'électrons dans des gaz sur des longueurs
signi catives.

3.1 Un pilote basé sur 'TOPCPA

Le pilote, dont l'architecture est visible en Fig. .11, est composé de quatre blocs princi-
paux, s'articulant autour de 'OPCPA : une source ultrabréve élargie spectralement, un premier
OPCPA en régime picoseconde associé a son systéme de pompage, I'étireur général de la chaine
Apollon et un deuxieme OPCPA en régime nanoseconde associé lui aussi a son systéme de pom-
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ce phénomene non linéaire du®ordre permet de générer une impulsion polarisée orthogonale-
ment & l'onde source avec une intensité dépendant cubiqguement de l'intensité d'entrée. De par
la nature non linéaire du phénoméne, seules les composantes de hautes intensités sont donc
converties e cacement, ce qui permet d'obtenir un signal de contraste augmenté. De plus le
phénoméne d'XPW s'accompagne entre autre d'auto modulation de phase ( Self Phase Mo-
dulation ou SPM) qui permet d'élargir le spectre au dela de la limite 3 permise par I'XPW
seule, pourvu que l'intensité sur le cristal utilisé soit su sante. Les équationsl.8 donnent la va-
riation des amplitudes A et B des ondes source et générée en fonction de la dimension d'espace
lors de l'interaction non linéaire dans le cristal [Ramirez 13b] :

8
2 | ?fz\= AI?A+2 3BPA+ 4BJ’B+ »AAB +2 ,jA’B+ 3BBA  (1.8a)
7 %Ezsz 5Bj°B +2 3jAj°B + 2Aj°A+ 4BBA +2 4Bj*A+ 3AAB  (1.8b)

Les premiers termes en; et 5 représentent 'automodulation de phase (SPM), les deuxiemes
termes en 3 représente la modulation de phase croisée ( Cross-Phase Modulation ou XPM)
et les troisiemes termes en, et 4 représentent I'XPW. Les autres termes représentent d'autres
mélanges a quatre ondes. Le schéma utilisé est composé de deux cristaux de Ba&paré par
un guide d'onde a c+ur creux sous vide (cf encadré XPW sur le schéma.12). Le premier
cristal génére un signal XPW qui sert d'injection au deuxiéme. Le guide d'onde permet le
ltrage spatial entre les deux cristaux et évite I'e et de focalisation Kerr [Ramirez 13b]. Ce
systeme permet nalement d'améliorer le contraste de la source Tsa de deux a trois ordres
de grandeurs ainsi que d'obtenir un spectre de forme gaussienne capable de supporter des im-
pulsions del0 fs[Papadopoulos 17].

Le signal est ensuite étiré temporellement jusqu'a envirorb ps par un bloc de verre (BK7) de

15 cmavant de passer en double passage dans un Itre acousto-optique programmable ( Dazz-
ler ) permettant de compenser en amont les distorsions de phase spectrale (d'ordres élevées)
de toute la chaine Apollon (encadré vert de la gurel.12). Un ltrage spatial par guide d'onde

a c+ur creux permet ensuite d'obtenir un faisceau laser de trés bonne qualité spatiale ainsi
gu'une référence de pointé pour toute la chaine avant d'ampli er le signal dans I'OPCPA.

Figure 1.12 Injection de 'OPCPA picoseconde du pilote du laser Apollon Papadopoulos 17].

3.1.2 OPCPA en régime picoseconde et étireur

A cause de la faible transmission du Dazzler et du ltrage spatial, I'énergie du signal a
I'entrée de 'OPCPA n'est plus que d'environ 2puJ. La transmission limitée du Dazzler réduit
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aussi la bande spectrale du signal Z0 nm a mi-hauteur. Le pompage de cet OPCPA est réalisé
a 515 nmpar doublement de fréquence d'une chaine ampli catrice a base d'ytterbium utilisant
la technique de CPA et travaillant & 100 Hz. Pour assurer la synchronisation temporelle entre
les faisceaux pompe et signal et limiter la gigue entre eux, le faisceau de pompe est généré par
ampli cation de la partie du spectre de 'oscillateur supérieure 81020 nm. La chaine de pompage
est successivement constituée d'un ampli cateur commercial a bres dopées a I'ytterbium,
d'un étireur pour allonger temporellement a1;5nsles impulsions centrées autour dd030 nm,
d'un ampli cateur régénératif commercial a base d'YbhKYW (E o,t=2mJ), d'un ampli cateur
multi-passage a base d'Yb:Cak pour amener I'énergie 830 mJ et en n d'un compresseur qui
permet d'amener la durée d'impulsion du faisceau de pompe autour dksps. Le doublement
de fréquence s'e ectue dans un cristal de triborate de lithium (LBO) de4 mm d'épaisseur. Des
impulsions de pompe del2 psa une énergie del0 mJ sont ainsi obtenues.
L'ampli cation OPCPA se fait en début de régime de saturation pour obtenir un signal ampli é
stable et une bonne e cacité. 9mJ de pompe permette de généred;95 mJ de signal ampli é
(e cacité autour de 10 %) avec un spectre s'étendant sut80 nm avec une forme rectangulaire
et un excellent pro | spatial (cf gure 1.13).

L'impulsion en sortie de 'OPCPA picoseconde peut étre comprimée e cacement &;5fs

Figure 1.13 Spectre et prol spatial de l'impulsion en sortie de I'OPCPA picoseconde
[Papadopoulos 17].

(proche de la limite de Fourier8;1fs). Cette compression permet de mesurer le contraste. Celui
ci est tracé sur la gure |.14 et est estimée meilleure quel0*? [Papadopoulos 17].

L'étireur est visible en gure 1.15. Il se base sur une architecture de type O ner. Il permet
d'obtenir de grands facteurs d'étirement (13 ps nmt ) avec une large acceptance spectrale (de
720nma 920 nm), en limitant les aberrations spatiales dans le faisceau et ainsi les couplages
spatio-temporels [Cheriaux 96]. Cette architecture empéche donc notamment I'étalement spa-
tial des di érentes composantes spectrales ( spatial chirp ). Cet étireur est constitué de deux
miroirs concentriques et de deux réseaux positionnés l'un au centre de courbure commun et
l'autre plus proche du miroir convexe. Le faisceau est tout d'abord dispersé par le premier
réseau (450 traitssmm) au centre de courbure commun avant d'étre ré échi par le miroir
concave (R=1000 mm), sur le miroir convexe (R=500mm ) puis de nouveau sur le miroir
concave. A ce stade le faisceau retrouve ses dimensions initiales assurant un grandissement de
1. La conception de cet étireur di ére ensuite des étireurs O ner classiques par I'ajout d'un
deuxiéme réseau (aussi450 traits=mm) positionné au niveau du miroir convexe. Deux miroirs
de renvoi en toit sont en n positionnés pour e ectuer le trajet en sens inverse mais légérement
décalé par rapport a I'entrée assurant ainsi une bonne recombinaison spatiale des composantes
spectrales.
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Figure 1.14 Contraste de limpulsion comprimée en sortie de I'OPCPA picoseconde
[Papadopoulos 17].

Figure 1.15 Schéma de I'étireur a deux réseaux type O ner de la chaine Apollon (adapté de
[Ramirez 133).

A I'heure actuelle, le pilote développé au Laboratoire Charles Fabry a été déménagé en I'état
al'Ormes les Merisiers pour étre exploité. Aprés I'étireur O ner, un ampli cateur multi-passage
Ti:Sa a été développé pour remplacer 'OPCPA en régime nanoseconde qui est en cours de
développement. Cet ampli cateur permet d'augmenter I'énergie des impulsions jusqu'da0 mJ
a une cadence dd.0 Hz pour pouvoir injecter correctement la seconde partie de la chaine qui
est constituée des ampli cateurs énergétiques. Cependant, cet ampli cateur réduit le spectre
autour de 100 nmFWHM avec une forme super-gaussienne. Cette premiére version du pilote est
aujourd'hui totalement opérationnelle sur le site d'Apollon et permet d'injecter convenablement
la chaine Ti:Sa en vue de la démonstration du premier petawatt.

3.2 Une chaine énergétique basée sur des cristaux de Ti  :Sa

La chaine énergétique TiSa d'Apollon se compose de quatre ampli cateurs successifs per-
mettant d'augmenter I'énergie par palier, le but étant toujours de limiter le gain de chaque
ampli cateur pour limiter I'ASE (cf partie 2.2.3). Les énergies en sortie des ampli cateurs sont
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dans l'ordre : 0;3J (AMP03), 3J (AMP3), 30J (AMP30) et 300J (AMP300) comme montré
sur le schéma de l'architecture en gurel.16. Il s'agit d'ampli cateurs de type multi-passage en
con guration papillon , le pompage se faisant a l'aide de sources autour delum pompées
par lampes ash a la cadence dd tir min * , doublées en fréquence. Le contrdle du rétrécisse-
ment spectral par le gain s'e ectue par I'ajout de deux Itres spectraux, un avant le premier
ampli cateur et un entre le deuxiéme et le troisieme.

Figure 1.16 Architecture de la chaine d'ampli cation énergétique Ti :Sa d'Apollon.

Actuellement, plus de 30J ont été démontré en sortie de 'AMP30, permettant prochaine-
ment les tirs au niveau petawatt.

3.3 L'OPCPA en régime nanoseconde

Le passage au régime multi-petawatts ajoute un ampli cateur nal multipliant I'énergie
par 10 (donc plus de rétrécissement spectral par le gain) et augmentant la contrainte sur le
contraste (augmentation de l'intensité nale). Le maintien du contraste et de la bande spectrale
d'ores et déja obtenus sur I'étage picoseconde devra donc étre encore améliorer. La deuxiéme
version du pilote verra par conséquent l'ajout de 'OPCPA en régime nanoseconde@mJ a
100Hz) pour maintenir ces caractéristiques. L'avantage du régime nanoseconde, en outre de
limiter les dommages dans I'étireur, réside aussi dans une synchronisation plus lache que dans
le régime picoseconde. En e et, le systeme est de facto moins sensible a la gigue temporelle,
rendant possible l'utilisation d'une synchronisation électronique basée sur I'norloge globale
de la chaine Apollont. De plus 'OPCPA nanoseconde permet d'obtenir avec des faisceaux
relativement modestes des énergies plus importantes qu'en régime picoseconde. L'utilisation
du régime nanoseconde permet aussi une mise en forme relativement simple du pro | temporel
de la pompe. Outre le pro | temporel carré, il est aussi possible de moduler temporellement
I'impulsion de pompe pour ampli er de maniére plus importante les courtes longueurs d'onde,
a n de précompenser le red shift di a la saturation dans la chaine Ti:Sa [Lee 18]. Cependant
la di culté sur le systéme de pompage, comme on le verra, n'est pas absente.
Le matériau OPA utilisé reste un cristal de BBO en con guration non colinéaire (possible
grace aux dimensions raisonnables des faisceaux). L'e cacité de la conversion non linéaire est
estimée autour del0 %, nécessitant une énergie de pompe dans le vert $45nm) autour de
300 mJ. De par les e cacités de doublement typiques dans les cristaux de LBO se situant aux
alentour de 50 %, I'énergie nécessaire dans l'infrarouge 2030 nms'éléve donc nominalement a

1. La gigue typique d'une synchronisation électronique est autour de quelques picosecondes, ce qui est lar-
gement su sant.
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600 mJ. Ce travail de thése se concentre sur la conception et le développement de ce systeme de
pompage en régime nanoseconde émettant autour dgum des impulsions de classe joule avec
des propriétés spatiales et temporelles adaptées au pompage de systémes OPCPA a la cadence
de 100 Hz.

4 L'Yb:CaF , pour les sources de pompage OPCPA a haute éner-
gie

Nous allons maintenant nous intéresser aux milieux ampli cateurs ayant un intérét pour
notre systeme au travers de leurs propriétés spectroscopiques et thermiques. Le but étant de
montrer l'intérét du composé Yb:CaF,.

4.1 Criteres de choix du matériau

Le systeme de pompage sera composé de plusieurs ampli cateurs (cf pardies), le dernier
cristallisant toutes les problématiques liées aux performances voulues. Dans le cas de cet am-
pli cateur, plusieurs points sont a prendre en compte pour le choix d'un milieu ampli cateur :

L'énergie importante que doit délivrer I'ampli cateur & une longueur d'onde autour de
1um. Il est donc préférable que le milieu puisse stocker facilement de I'énergie a la cadence
de travail de 100 Hz.

La cadence. En e et a la cadence d400 HzI'ampli cateur émet une puissance moyenne
proche de la centaine de watts moyens. La gestion des e ets thermiques sera donc une
problématique importante pour ce systéme. Il en découle l'utilisation d'un milieu ampli-
cateur adapté.

4.2 L'intérét de l'ion ytterbium

Parmi les ions actifs autour delum, deux éléments trivalents se détachent : I'ion ytterbium
et lion néodyme.
L'ion néodyme a été historiquement l'un des premiers ion a produire un e et laser e cace
autour de 1um. Il a été largement utilisé a partir des années 60 de par les nombreuses raies
d'absorption qu'il génére dans les matériaux le rendant adapté au pompage large bande des
lampes ash. L'e et laser autour de 1um se fait entre les niveaux*Fs, et *l11, dans une
structure électronique quatre niveaux pour la plupart des matériaux et pompage a température
ambiante, comme visible en gurel.17. Cependant de nombreux niveaux excités existent au-
dessus du niveau haut de pompagéFs;, créant de nombreux e ets parasites ( quenching de
uorescence , absorption de I'état excité, upconversion ...) qui limitent la population de
I'état excité, diminuant donc le gain. De plus ces e ets étant non radiatifs, ils provoquent un
échau ement du matériau au-dela du processus absorption/émission stimulée. L'ion ytterbium
guant a lui posséde une structure électronique beaucoup plus simple sans niveaux d'énergies
supérieurs au nivealtFs;, de pompage, empéchant tous les e ets délétéres mentionnés dans le
cas de I'ion néodyme. De plus seuls les deux niveatés,, et 2F,, sont utilisés pour I'e et laser
autour de 1 um. Ces deux niveaux sont éclatés par e et Stark dans le matériau hdte permettant
une structure quasi trois niveaux visible en gurel.17. En conséquence le défaut quantique,
traduisant la portion d'énergie du photon de pompe dissipée en chaleur par les processus
non radiatifs du procédé absorption/émission stimuléé, est bien plus faible que dans le cas
des matériaux dopés aux ions néodyme. En e et l'ion ytterbium pompé &40 nm ou 980 nm
posséde un défaut quantique n'excédant jamai40 % alors que l'ion néodyme, généralement

1. Le défaut quantique est dé ni pour les longueurs d'onde laser | et de pompe , par =1 —‘I’
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pompé 4808 nm, posséde un défaut quantique d24 %®. Par conséquent, le dopage aux ions
ytterbium est particulierement mieux adapté que celui aux ions néodyme pour le développement
de sources de forte puissance moyenne.

Figure 1.17 Comparaison entre les structures électroniques des ions Nt et Yb3*.

Les ions ytterbium et néodyme se di érencient aussi de par leurs propriétés spectroscopiques.
Les matériaux dopés aux ions N& vont, dans le méme matériau hote, avoir des sections
e caces d'émission et d'absorption d'un ordre de grandeur plus élevées par rapport a celles du
matériau dopé aux ions YB*. De plus, le caractére quasi trois niveaux des matériaux dopés
aux ions Yb* autorise la réabsorption a la longueur d'onde laser, ce qui limite l'inversion de
population et réduit encore le gain et I'e cacité laser. Ces matériaux sont donc moins aisément
adaptés au développement de sources a fort gain et sont fortement sensibles aux pertes. En
contrepartie, grace a un fort couplage électron/phonon inhérent a I'utilisation des ions Y&, la
bande de gain de ces matériaux est assez large. Ceci explique leur utilisation dans des systémes
a impulsions ultrabreves (centaines de femtosecondes, dépendant de la matrice). Enn les
matériaux dopés aux ions YB* possedent également un temps de vie de leur niveau excité plus
long (autour de la milliseconde), ce qui leur permet de stocker plus d'énergie a basse cadence
que leurs homologues dopés aux ions Rid les rendant donc particulierement attractifs pour la
génération d'impulsions énergétiques. La gurd.18 expose les sections e caces des matériaux
Yb:YAG et Nd:YAG.

4.3 Systémes existants a haute énergie pour le pompage OPCPA

Les systémes actuels, émettant autour déum a haute énergie et de forte puissance moyenne
pouvant étre utilisés pour le pompage d'OPCPA, ont donc un fort intérét a utiliser des maté-
riaux dopés a l'ytterbium ou au néodyme. Or, malgré le grand nombre de matériaux (verres
et cristaux) pouvant étre dopés avec ces ions, les lasers a haute cadence a base de ces ions se
cantonnent aujourd'hui quasi-exclusivement a I'utilisation de la matrice de YAG, notamment a
cause de sa conductivité thermique élevée, de la grande maitrise dans sa croissance et du gain
important obtenue avec cette matrice. Pour ce qui est du pompage, on retrouve I'utilisation des
diodes laser de forte puissance moyenne disponibles dans le proche infrarouge et permettant
des cadences au-dela de la centaine de hertz.

Le record actuel en terme de puissance moyenne obtenue par un systéme OPCPA est@aV

1. Il existe un pompage des ions N&* a 880 nm permettant de réduire le défaut quantique a 17 % mais ¢a
reste loin de l'ion Yb 3* .
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Figure 1.18 Sections e caces des matériaux Nd:YAG et Yb:YAG a température ambiante.

moyen soit53mJ a la cadence del kHz pour une durée de9 fs aboutissant a I'obtention d'une
puissance créte dé&;5TW [Budrunas 17]. Le systéme se base entierement sur de I'ampli ca-
tion paramétrique optique dans une architecture classique de type CPA pour la section a haute
énergie. Celle-ci est constituée de quatre étages d'OPCPA en régime picoseconde. Le pompage
de ces étages est entierement basé sur le matériau NAG pompé par diodes laser, permettant
d'obtenir plus de 300 W de puissance moyenne §32nm (520 mJ a 1064 nm).

Pour aller encore plus loin en termes de puissance moyenne (kilowatt) et d'énergie (centaines de
millijoules), les architectures actuelles les plus prometteuses reposent sur I'utilisation du cristal
d'Yb:YAG, plus adapté thermiqguement que le Nd:YAG. De plus, ces cristaux sont utilisés, pour
une meilleure gestion des problémes thermiques, en con guration de disque mince ( thin-disk

en anglais). Cette con guration (inventée et brevetée par TRUMPF Laser GmbH) utilise un
cristal de quelques centaines de micrométres d'épaisseur traité anti-re et sur l'une de ces faces
et haute ré ectivité sur l'autre (toutes deux aux longueurs d'ondes de pompe et de signal).
La face traitée haute ré ectivité est refroidie par contact permettant une extraction e cace

de la chaleur grace a la faible épaisseur du cristal. De plus ce refroidissement longitudinal est
d'autant plus e cace que le diamétre de la zone pompée est important, ce qui est le cas dans les
systemes énergétiques. Cette con guration, utilisée avec des cristaux YYAG dans des archi-
tectures d'ampli cateurs régénératifs, a permis de générer des impulsions picosecondes ayant
une énergie de800 mJa la cadence del00 Hz (30 W de puissance moyenne) [Jung 16] et méme
récemment 200 mJ a 5kHz (LkW de puissance moyenne) [Nubbemeyer 17]. Avec des archi-
tectures multipassage, la génération d'impulsions picosecondes de) a 100 Hz avec l'aide du
refroidissement cryogénique a aussi été démontrée [Reagan 14]. La con guration disque mince
n'a cependant pas atteint son plein potentiel et des projets pouvant générer jusqu2aJ a 10 kHz
sont déja envisages [Fattahi 14].

La matrice cristalline de YAG est beaucoup utilisée pour les systémes voulant allier puissance
moyenne et énergie. Cependant il est lIégitime de se demander si il n'existe pas d'autres maté-
riaux hétes adaptés aux problématiques d'énergie et de puissance moyenne.

4.4 Le choix du matériau hote

Le choix du milieu hbéte peut se faire suivant deux axes. Le premier concerne les propriétés
mécaniques du milieu. En e et l'instauration d'un gradient thermique dans le milieu de par le
processus laser va introduire des e ets thermiques délétéres (cf partie4.2). Pour les minimi-
ser, il faut réduire la charge thermique (e.g. le choix de l'ion ytterbium) mais aussi extraire le
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plus e cacement possible la chaleur du milieu, ce qui aura pour conséquence la réduction de
la température moyenne et du gradient thermique. D'un point de vue matériau, cela se traduit

par une conductivité thermique qui doit étre la plus grande possible, faisant de ce paramétre
I'un des principaux critéres, si ce n'est le principal, de choix d'un matériau hbdte pour le déve-
loppement de sources laser a forte puissance moyenne. Le deuxiéme axe concerne les propriétés
spectroscopiques du milieu ampli cateur obtenu par dopage. En e et I'environnement de l'ion
dopant au sein du milieu modi ant ses propriétés, le choix du matériau héte permet d'obtenir

des milieux ampli cateurs avec des propriétés spectroscopiques di érentes en terme de gain et
de stockage d'énergie notamment.

La famille de matériaux hétes la plus évidente est la famille des verres. Trés rapidement étu-
diée a partir des années 60, c'est une famille encore tres largement utilisée surtout pour la
production de milieux ampli cateurs de grande ouverture dans les systéemes de trés hautes
énergies (par exemple le LMJ et ses ampli cateurs a base de plaques de verres dopés au néo-
dyme de 80cm par 40cm). Cependant les verres étant amorphes, ils ne possédent pas une
conductivité thermique importante (de l'ordre de 1\W m?® K1), limitant leur intérét pour la

haute puissance moyenne. Les systémes de hautes énergies a base de verres ont par conséquent
des cadences trés faibles avec typiquement quelques tirs par jour. L'utilisation des verres pour
les systémes de puissance est donc exclusivement réservée aux géomeétries maximisant le rap-
port surface/volume : les systémes a bres (et particulierement a bres dopées a I'ytterbium).
Cette géométrie tres dissipative de calories permet la génération des puissances moyennes les
plus importantes : jusqu'a la dizaine de kilowatts pour les systémes industriels voir&00 kW

pour les systémes les plus puissants [Zervas 14]. Cependant, le con nement de I'énergie dans le
c+ur exclu l'utilisation des bres pour les hautes énergies (supérieures a quelques millijoules)

a cause des e ets non linéaires délétéres qui s'en suivraient. Nous nous intéresserons donc dans
la suite aux matrices hotes cristallines qui permettent a fois la forte puissance moyenne (cen-
taines de watts) et la forte énergie (dans la gamme du joule). Les propriétés de ces cristaux
seront détaillées en considérant un dopage aux ions ytterbium, plus favorable d'un point de
vue thermique que celui aux ions néodyme.

4.4.1 Les grandes familles de matrices cristallines

Les deux grandes familles de matrices cristallines dopées a I'ytterbium actuellement privi-
Iégiées, notamment dans les produits industriels, sont la famille des grenats représentée par
le YAG (Y 3AlsO12) et les tungstates avec les matrices de KYW (KY(WQ,),) et de KGW
(KGd(WO 4)2). Le YAG est un matériau cubique possédant une conductivité thermique im-
portante de 10Wm?' K1 faisant de ce matériau une matrice de choix dans le cadre des
systemes de haute puissance moyenne. De plus sa croissance cristalline est trés bien maitrisée,
permettant d'obtenir des cristaux de grandes dimensions et de qualité optique correcte. Les
tungstates ont quant & eux une conductivité thermique plus faible autour de8W m?' K1 et
de surcroit anisotrope les rendant moins intéressants que la matrice de YAG pour la génération
de forte puissance. Leur avantage réside plutdt en leur bande spectrale plus importante que
le YAG (autour de 25nm de bande tout en ayant de grandes sections e caces) permettant
la génération d'impulsions de durées inférieures 200 fsdans le cas du dopage a I'ytterbium.
Cependant ces matrices sont biaxes, rendant leur utilisation plus délicate de par I'asymétrie de
leurs propriétés (a la fois mécaniques et optiques).

En plus de ces deux familles, d'autres cristaux avec des propriétés alternatives ont été étudiés.
La famille des sesquioxydes, dans laquelle se trouve notamment ledg et le Y,03, a aussi un
intérét pour la puissance moyenne, en ce sens que leurs conductivités thermiques sont du méme
ordre que le YAG, mais permet la génération d'impulsions plus courtes que celui-ci (bande spec-
trale autour de 12 nm pour un dopage ytterbium). Cependant leur croissance cristalline a trés
haute température ne permet actuellement pas d'obtenir a la fois des échantillons de qualité
su sante et de grandes dimensions.
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La famille des uorures et des aluminates, grace respectivement au CaFau SrF, et au CALGO
(CaGdAIQ,), est aussi trés intéressante. En e et, ces matériaux permettent d'atteindre les plus
grandes bandes de gain existantes pour un dopage a l'ytterbium (70 nour ces uorures et
plus de 80 nm pour le CALGO) tout en gardant une conductivité thermigue proche de celle
du YAG. Malgré une section e cace d'émission proche de celle du YAG, le cristal de CALGO
a beaucoup sou ert d'une qualité cristalline imparfaite. Cependant son utilisation reste encore
aujourd'hui limitée bien que ces derniéres années des progrées ont été réalisés sur sa croissance,
menant a une nette amélioration de sa qualité cristalline [Ja res 13]. Les uorures quant a eux
ont une croissance parfaitement maitrisée qui permet l'utilisation d'échantillons de grandes
dimensions (jusqu'a40 cmpour le CaF,), adaptés a la haute énergie. Cependant les faibles sec-
tions e caces disponibles pour les uorures cités (un ordre de grandeur en dessous du YAG)
en font leur principale limitation.

4.4.2 Propriétés mécaniques des matrices et e ets thermiques

Lors du pompage, le dép6t de chaleur dans le matériau dopé a I'ytterbium se fait a travers
di érents phénomeénes :
La transition non radiative inhérente au cycle d'absorption/émission dans un milieu am-
pli cateur. Si I'émission est stimulée on parlera de défaut quantique et si il s'agit d'une
émission sous forme de uorescence, on utilisera le terme spéci que de défaut quantique
de uorescence, dé nit de maniére analogue au défaut quantique en considérant une lon-
gueur d'onde moyenne de uorescence.
Les autres sources de chaleur. Il peut s'agir de transitions non radiatives non voulues ou
d'absorption de la pompe par des défauts de la matrice.
Toutes ces sources de chaleur peuvent étre regroupées dans la fraction thermigyedonnant le
ratio de puissance absorbée convertie en chaleur dans le matériau [Chénais 06]. Plus de détails
concernant ces sources de chaleur seront données au chapitre 2.
Le dépbt local de chaleur dans le matériau va introduire un gradient de température sur la
zone pompeée conduisant a plusieurs conséquences :
Des e ets thermo-mécaniques. En e et |'élévation de température sur la zone pompée
va induire une dilatation du matériau, régie par le coe cient de dilatation thermique
1. Le matériau étant mécaniqguement maintenu, I'empéchant de se dilater sur ces bords,
des contraintes de tractions aux bords du matériau et de compression en son centre vont
apparaitre pouvant mener dans les cas extrémes a une fracture du matériau. L'installation
de ces déformations et contraintes sont liées aux propriétés mécaniques du milieu et
traduite notamment au travers du coe cient de Poisson et du module d'Young Ey .
Des e ets thermo-optiques. Tout d'abord l'indice de réfraction varie avec la température.
Cette e et est formalisé par la dérivée de l'indice avec la températuredn=dT. Ensuite
l'instauration de contraintes et de dilatations exposée précédemment a aussi pour conseé-
guence de modier I'ellipsoide des indices, menant & une biréfringence induite et a des
e ets de dépolarisation. Cet e et sera détaillé au chapitre 2.
Une conséquence bien connue de ces e ets est le phénomene de lentille thermique, combinant
a la fois la variation de l'indice avec la température et les contraintes, et la dilatation du
matériau, menant a un bombement de ces faces. Les trois composantes de la lentille thermique
sont regroupées dans le coe cient thermo-optique. Dans le cas d'un pompage longitudinal, la
puissance dioptrique de la lentille thermiqueDy, est donné par la relation suivante [Chénais 04] :

hI abs
Dy = ———= 1.9
th 2WF2) ( )

ou Paps est la puissance absorbée par le milieuy, le waist du faisceau de pompe et la
conductivité thermique.
La résistance de la matrice hote a la fracture est aussi un paramétre important pour le choix
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de celle-ci. Un des paramétres mécaniques classiques dans ce domaine est le parameétre de choc
thermique Ry, rendant compte de la résistance de la matrice aux fractures induites par les
chocs thermiques. Il a été dé nit par Krupke [Krupke 86] de la maniére suivante :

£ (1 )

RT =
TEY

(1.10)
avec ¢ la tension maximale applicable avant rupture, la conductivité thermique, le coe -
cient de Poisson, T le coe cient de dilatation thermique et Ey le module d'Young. La tension
maximale applicable dépend fortement de la qualité de surface du cristal car les micro ssures
sont autant de sites de démarrage de fractures. Elle se dé nit ainsi :

Y K
= P= (1.11)
ol Y est un coe cient proche de l'unité, K. est le coe cient de résistance mécanique ea est

un paramétre lié a la profondeur des ssures de surface.

4.4.3 Propriétés spectroscopiques et dynamique de populations

De maniére générale I'environnement de l'ion dopant in ue sur ces propriétés spectrosco-
pigues, le choix de la matrice héte ne se limite donc pas simplement & ces propriétés méca-
nigues ou optiques (transparence, biréfringence). Dans le cas de l'ion ytterbium, la dynamique
laser s'e ectue dans des sous-niveaux, créés par e et Stark, des deux niveati;, et ?Fsg, .

Les écarts entre les sous-niveaux sont donc relativement faibles (par rapport aux énergies des
phonons). En conséquence l'environnement immédiat de I'ion (donc la matrice) a un impact
beaucoup plus important sur les propriétés spectroscopiques que dans le cas d'ions avec une
dynamique laser entre des niveaux bien distincts. Le choix de la matrice cristalline va donc
avoir un impact considérable sur la spectroscopie globale du matériau nal et par extension
sur son comportement en tant que milieu ampli cateur.

Equations de taux pour l'ion ytterbium

De prime abord, la description de la dynamique de population de l'ion ytterbium se base sur
trois niveaux d'énergies distincts, traduisant bien son caractére quasi trois niveaux. Cependant
sa spectroscopie particuliéré rend I'utilisation de densités de population globales pour les
niveaux 2F;, et 2Fg;» plus naturelle pour décrire la dynamique de population. De plus il
est possible de simpli er le milieu a trois niveaux par un milieu a deux niveaux seulement,
en conservant bien sir le défaut quantique et des sections e caces di érentes pour chaque
transition.

Ainsi & partir de maintenant on note la densité de population (enm?3 ) des niveaux 2F-,

et ?Fs;,, Ny et ny respectivement. La dynamique générale des populations est donnée par le
systeme d'équationsl.12 suivant :

8
dn; l I N,
o - am elnz)h—|+( apn1 epnz)h—pp . (1.12a)
dnl _ dn2

2at T a (1-120)

Nt = N1t N (1.12c)

avecl, et |, les intensités respectives des faisceaux laser (signal autour figm) et de pompe
avec leur frequence | et ,, ap €t o les sections e caces d'absorption et d'émission aux
longueurs d'onde laser et pompe. Les deux premiers termes de I'équatibri2a représentent
l'interaction des ondes laser et de pompe sur la population du niveau excité, a la fois en terme

1. L'absorption de la pompe et I'e et laser se font entre des sous niveaux des niveaux 2F;;, et 2Fs; .
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d'absorption (terme 4pN1) et d'émission stimulée (terme ¢;pn2). L'émission spontanée (aussi
appelée uorescence), quant a elle, est représentée par le dernier terme avec comme constante
de temps o .

Dynamique d'inversion de population sans émission stimulée
En l'absence d'émission stimulée, I'équationi.12a se simpli e et devient :

dn

2 | Nz
— =( ap1 epnz)hip
p

1.13
at (1.13)
L'intensité de pompel, varie quant a elle avec I'absorption dans le matériau. En la considérant
constante sur une épaisseuliz sa variation suit la relation 1.14 avec , le coe cient d'absorption
linéigue de la pompe :

uo

8
< dlip _

9z - rle
L'inversion de population maximale est atteinte quand les taux d'absorption et d'émission
stimulée sont les mémes, le faisceau de pompe ne subissant dans ce cas pas de variations ma-
croscopiques d'énergie. On parle alors de transparence. La densité de population du niveau haut
correspondantenyy, , aussi appelée inversion de transparence, s'exprime alors par I'équation
.15 :

(1.14a)

aj
N2up = Niot ——— (1.15)
ap ep

permettant de donner une nouvelle expression pour le coe cient d'absorption linéique de la
pompe :

p=( apt ep)Narp N2) (1.16)
La résolution de I'équation|.13 permet de donner la dynamique de population du niveau haut :
N2(t) = Nastat  (Nastat  N2(0))e E e (1.17)

avec la population du niveau laser hautnogat, le temps caractéristigue ¢ et l'intensité de
saturation de la pompel psa: dé nis comme suit :

8 n
Nostat = — 0 (1.18a)
1+ ==t
P
_ uo
v (1.18b)
psat
h p

(1.18¢)

T olpsat =
P (apt ep) wo

La dynamique de l'inversion de population est donc régie par les propriétés spectroscopiques
(sections e caces et temps de vie de uorescence) a travers l'intensité de saturation de la
pompe qui est la valeur seuil permettant d'atteindre l'inversion de population maximale. Le
tableau 1.3 donne les intensités de saturation de quelques matériaux dopés a I'ytterbium.

Energie stockée
En absence d'émission stimulée, I'énergie absorbéE& s par une tranche de matériau d'épais-
seurdz pour une intensité de la pompe donné¢, est dé nie par :
Z t
dEaps(®) = [Ap p(t9Ipdz]dt®
0

= Aplp( ap* ep)l(Nap  Nostat)t + e (N2sar  N2(0))(1 e¥ e)dz (1.19)
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Matériau | lpsat @ p (KW cm?)
Yb:YAG 25,8 a941nm
Yb:CaF, 8,5a979nm
Yb:KYW 2,5a981nm

Tableau 1.3 Intensité de saturation de la pompe pour trois matériaux dopés a l'ytterbium a
leur longueur d'onde de pompage classique.

avecAp l'aire de la zone pompee.

L'énergie stockéedEg,, dans une tranche de matériau d'épaisseudz correspond a I'énergie
obtenue par déexcitation radiative a la longueur d'onde laser de tous les ions excités possibles
(c'est-a-dire en retirant la densité d'ions excités a la transparence laser). On obtient :

dEsto(t) = d Jswo (DA | (1.20)
=h (n2(t)  now )Adz (1.21)
= h |Adz[(Nosar  Naw)  (Nosar N2(0))e ™ e ] (1.22)

ol A, est l'aire du faisceau laser e,y est la densité de population du niveau haut a la
transparence laser, permettant de dé nir I'énergie de transparence laseE,, dans une tranche
d'épaisseurdz de matériau :

(
Notrl = Niot 7;3' (1.23a)
al el
dEy = h nyyg Ajdz (|.23b)

En intégrant dEy, sur la longueur du matériau, on obtient I'énergie restante dans le matériau a
la n du processus d'ampli cation et qui se dissipera sous forme de uorescence et de chaleur.

A partir des équations .19 et 1.22, les énergies absorbées et stockées par des matériaux dopés
a I'Yb3* sont tracées en fonction du temps et visibles en guré.191. Les paramétres utilisés
pour les simulations sont les suivants : un pompage de puissance crét&W sur un disque de
diametre 2;5mm et des cristaux d'épaisseur3mm dopés2%. Ces paramétres sont typiques
de ce qui sera utilisé pour nos ampli cateurs. Plus de détails a ce sujet est a trouver dans le
chapitre 3.

Les matériaux qui ont une section e cace plus importante vont absorber plus d'énergie, alors
gu'un temps de vie de uorescence long favorise le stockage d'énergie car le ux d'énergie
par uorescence est moindre. A partir de ces courbes il en ressort que les matériaux a forte
absorption stockent peu d'énergie a I'état stationnaire et inversement. Ceci s'explique par la
relation entre temps de vie de uorescence et sections e caces d'émission( ), explicitée par
I'équation suivante [McCumber 64] :

Z
1 _8n?

2
5 e( )d (1.24)

uo C spectre
montrant la nécessité d'un compromis entre o (donc énergie stockée) et gain. Dans notre cas
d'un ampli cateur haute énergie a basse cadence, un matériau a long temps de uorescence est
a privilégier, limitant de facto le gain.

Extraction d'énergie et gain
L'ampli cation des impulsions et donc I'extraction d'énergie a été formalisée parFrantz et

1. A cause de la structure quasi-trois niveaux de l'ion ytterbium, le matériau est absorbant a la longueur
d'onde laser en l'absence de pompage. En conséquence avant le seuil de transparence, I'énergie stockée est
négative avec la dé nition de I'équation 1.22.
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Figure 1.19 Energies absorbées et stockées par di érents matériaux dopés ytterbium de
longueur 3mm, émettant a 1030 nmet pour un pompage top hat sur 2;5mm de diamétre
et 1kwW de pompage.

Nodvik dans les années 60 [Frantz 63] et utilise la notion de uence (énergie par unité de
surface) :
Jout = Jisat IN[L+ Go(&¥n =t 1)] (1.25)

ou Jin et Jout sont les uences initiales et nales,Gg est le gain petit signal etJs5; €st la uence
de saturation du milieu, dé nie par les sections e caces comme suit :
h
Jigat = ——— (1.26)
sa el T al

C'est une caractéristique importante du milieu en ce qui concerne l'ampli cation par deux
aspects. Tout d'abord cette uence détermine le gain petit signal (ie pour une énergie extraite
négligeable) en fonction de la uence stockée dans le matérials, (dé nie par I'équation 1.21) 1
par I'équation 1.27 :

Isio
Go = €Jisat (1.27)
Ensuite la uence de saturation indique le niveau que doit atteindre la uence initiale pour
extraire e cacement I'énergie stockée. Le tableaul.4 donne la uence de saturation, le temps
de vie de uorescence et le gain petit signal pour la uence stockée calculée a la guiel9.
En ampli cation il est possible de dé nir le gain e ectif de I'ampli cation G et la uence

Matériau | uo (MS) [ Jsto Bcm?) [ Jisar @cm?Z) [ Go
Yb:YAG 0,9 5,0 8,9 1,76
Yb:CaF» 2,4 8,6 73,4 1,12
Yb:KYW 0,3 2,4 5,9 1,44

Tableau 1.4 Fluence de saturation et temps de uorescence pour di érents matériaux dopés
ytterbium émettant a 1030 nm. Fluence stockée et gain petit signal en régime stationnaire pour
un pompage top hat sur 2;5mm de diamétre et1 kW de puissance.

extraite Jiex :

8
<= Jo (1.28a)
. Jin

Jiext = Jout  Jin (1.28b)

1. Il est aussi possible de raisonner de la méme maniére en énergie.
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A partir du formalisme de Frantz et Nodvik (équation 1.25) on peut calculer le gain et la
uence extraite d'un ampli cateur constitué par les di érents cristaux avec les caractéristiques
de la gure 1.19. Les résultats sont donnés en gurel.20. Dans le cas de I'Yb:Cak possé-

1;8 ‘ ‘ ‘ 8
—— 2% Yb:YAG
2% Yb:CaF, 17
Lel| [——2% YBKYW Nm

Gain
Fluence extraite (Jcm? )

| | | |
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 108

Fluenceincidente (Jcm? )

Figure 1.20 Gains (traits pleins) et uences extraites (pointillés) en fonction de la uence
incidente pour di érents matériaux dopés ytterbium de longueur3 mm, émettant & 1030 nmet
pour un pompage top hat sur 2;5mm de diamétre et1 kW de pompage.

dant une uence de saturation d'un ordre de grandeur supérieure a celle de I'YWAG et de
I'Yb:KYW (cf tableau 1.4), I'extraction de I'énergie stockée nécessite une uence incidente de
l'ordre de la centaine de joules par centimétre carré. Il est important de noter que de telles
uences sont largement au-dessus des seuils de dommage des cristaux et des traitements diélec-
triques qui sont typiquement de quelques dizaines de joules par centimetre carré au maximum.
En conséquence bien que I'Yb:Caf-stocke une énergie plus importante, il ne sera pas possible
d'extraire e cacement son énergie stockée en un seul passage.

Cependant I'Yb:CaF, reste trés intéressant pour notre application au vu du niveau d'éner-
gie visé et la capacité de stockage de ce matériau. De plus sa conductivité thermique élevée en
fait un candidat idéal pour des sources autour de la centaine de watts moyens. En n sa bande
de gain trés large (environ70 nm a mi-hauteur) permet d'envisager, sans aucune modi cation
par rapport a nos objectifs en régime nanoseconde, une utilisation dans un systéme CPA pour
une génération d'impulsions plus courtes pour le pompage d'OPCPA en régime picoseconde.
Le défaut principal de ce cristal reste les limitations dues a la forte uence de saturation. Ce-
pendant elles peuvent étre contournées en développant des ampli cateurs a grands nombres
de passages et a tres faibles pertes. L'attention va donc se porter maintenant sur ce cristal
atypique.

45 Yb:CaF ,

Le uorure de calcium est présent a I'état naturel sous I'espéce minérale nommée uorine ou
il comporte des traces de nombreux éléments sous forme atomiques (silicium, aluminium, fer,
magnésium, cérium, yttrium...) ou organiques. Le premier procédé de synthése du CaEst mis
au point en 1949 parStockbarger  [Stockbarger 49]. Aujourd'hui le procédé est parfaitement
maitrisé, via la méthode de Bridgman-Stockbarger notamment. Ce composé est extrémement
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stable chimiquement en plus d'étre considéré comme ino ensif pour les humains malgré la
toxicité habituelle des uorures?. Sa trés grande bande de transparence (d&30 nm a 12pm)
ainsi que sa faible dispersion en font un matériau largement utilisé dans l'optique, notamment
pour la confection d'optiques dans l'infrarouge moyen ou dans I'UV, pour des applications en
photolithographie par exemple.

Le dopage du uorure de calcium pour les applications laser a été trés rapidement considéré
dans les années 1960 avec de multiples dopants divalents comme 2SnjSorokin 61], Dy**
[Zolotov 66] ou encore trivalents avec Né& [Kaminskii 65] et U3* [Keyes 64]. Il a ensuite été
mis de c6té au pro t d'autres matrices (CaWQO,4 ou YAG) dopés aux ions néodyme. Ce n'est qu'il

y a une quinzaine d'années que ce matériau a connu un regain d'intérét comme milieu laser avec
le dopage a I'ytterbium, pro tant de la disponibilité des diodes laser de puissance permettant
de passer le seuil de transparence de ce composé. Le premier e et laser avec I'Yb:gabmme
milieu & gain est ainsi obtenu en 2004 [Petit 04].

Le uorure de calcium est un milieu optiguement isotrope cristallisant en une matrice cubique
du groupe d'espace Fm3m. Les cations Ca forment une structure cubique face centrée et les
anions F occupent les sites tétraédriques (cf gurd.21).

Figure 1.21 Maille élémentaire de I'Yb:CaF, (propriété Wikipédia).

Propriétés spectroscopiques

Lors du dopage du Cak, lion trivalent Yb 3* remplace un cation divalent C&* menant a
une di érence de charge. Pour conserver la neutralité électrique du composé, la matrice va se
déformer localement menant & trois con gurations possibles pour l'ion dopant [Lyberis 11b].
Parallélement a cette réorganisation cristalline, les dopants ont une forte tendance a se regrou-
per au sein du composé formant ce que I'on appelle des agrégats (ou clusters en anglais)
de structures di érentes. lls permettent d'atteindre une plus grande stabilité énergétique. Il

a d'ailleurs été montré que l'agrégat menant a la plus grande stabilité de I'YiCaF, est la
structure hexamérique YhsF37 [Corish 82] [Bendall 84] (cf gurel.22). Ces agrégats se forment
a partir de 0;1 % de dopage et au-dela d& % ils deviennent majoritaires dans le milieu.

La structure particuliere de I'Yb:CaF, forme donc plusieurs environnements di érents pour
I'ion ytterbium impactant fortement ses propriétés spectroscopiques (gurel.23). Si l'on ra-
joute le fort couplage électron/phonon de l'ion YB* se produisant au sein de la matrice, on
obtient de larges bandes spectrales visibles au travers des sections e caces, données en gure
I.24. Ces bandes spectrales d'absorption et d'émission sont parmi les plus larges pour un maté-
riau dopé a l'ytterbium avec un recouvrement signi catif entre elles. Le maximum des sections
e caces est obtenu pour la longueur d'onde de980 nm, longueur d'onde zero-line (raie a
zéro phonon) permettant de limiter le défaut quantique et qui sert donc classiqguement de lon-
gueur d'onde de pompe. En ce qui concerne les valeurs atteintes par les sections e caces, elle

1. En e et le CaF ; ne se dissout pas dans l'eau, les solvants organiques et la plupart des acides.
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Figure 1.22 Agrégat hexamérique de l'ion Yb** (Ln) dans le CaF, (extrait de [Siebold 09]).

Figure 1.23 Diérents diagrammes énergétiques de l'ion ytterbium en fonction de son envi-
ronnement dans le Cak, comme proposé paMoncorgé [Moncorgé 13].

sont relativement faibles, hormis le pic a980 nm autour de 5 102 cm?, elles sont canton-
nées entre2 102! cm? et 3 10?2 cm? sur les bandes spectrales d'intérét. En conséquence,
le gain disponible pour ce matériau est relativement faible, comme déja évoqué au travers de
sa uence de saturation élevée 4030 nm(73;4J cm? ). Une remarque importante sur le gain
est sa variation spectrale en fonction de l'inversion de population. En e et a cause du caractére
guasi-trois niveaux de I'ytterbium et de la réabsorption permise a la longueur d'onde laser, le
maximum du spectre de gain se décale vers les courtes longueurs d'onde quand le taux d'in-
version de population = ny=ny: augmente. Le gain linéigue du matériau est d'ailleurs donné
par la relation suivante :

= ehn2 aNt=( e+ a)in2 nNay) (1.29)

gui permet de le calculer pour jusqu'a 30 % (cf gure 1.25).

On retrouve ici la bande de gain de70 nm de ce matériau qui en fait un candidat trés intéressant
pour la génération d'impulsions courtes. En e et il a été trés utilisé dans le cadre d'oscillateurs
femtoseconde a modes verrouillés en phase. Trés rapidement des oscillateurs avec des impulsions
en dessous d&00 fsapparaissent [Friebel 09]. S'en suit ensuite des architectures avec des durées
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Figure 1.24 Sections e caces d'absorption et d'émission de I'Yb:CaF, a 300 K mesurées au
CIMAP.
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Figure 1.25 Spectre de gain de I'Yb:CaF, en fonction du parameétre d'inversion de popu-
lation.

en dessous d&0fs pour des puissances pouvant aller jusqu'a plusieurs watts moyens avec un
verrouillage de modes en phase par lentille de Kerr [Machinet 13], SESAM [Pirzio 15] ou encore
un mélange des deux techniqueskpwalczyk 17]. La plus courte durée obtenue sera dé8fs(a

la cadence der3 MHz pour 2;7 W de puissance moyenne) avec une cavité verrouillée en phase
par lentille de Kerr et une compression externe [Sevillano 13].
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Propriétés thermiques

L'Yb:CaF , est aussi un matériau intéressant pour notre application d'un point de vue ther-
mique. Tout d'abord, le pompage sur la zero-line a 980nm permet d'obtenir un défaut
guantique relativement faible de 4;9 % pour une émission laser a030 nm. De méme le défaut
guantique de uorescence est aussi faible avec une valeur @8 % considérant une uorescence
moyenne 41008 nm'. De plus, du fait de la maitrise du processus de croissance, |"'YBaF»
posséde une excellente qualité cristalline, limitant les e ets non radiatifs et donc la charge
thermique lors du pompage. En plus d'avoir une charge thermique faible, le pompaged80 nm
rend possible I'utilisation de diodes laser de forte puissance moyenne (centaines de watt moyen
typiguement) commercialement disponibles. La large bande de transparence de |I'Y@aF, est
aussi un atout important ici en ce sens qu'elle limite I'absorption multi-photonique a forte
intensité de pompel/laser.

Ensuite la matrice est particulierement adaptée aux fortes puissances moyennes. Le premier
parameétre notable est la conductivité thermique élevée d&;7Wm?' K1 & température am-
biante (10;7Wm?' K1 pour le YAG) de par sa structure cristalline simple propice a la pro-
pagation des phonons. Cependant le dopage diminue la conductivité thermique en ce sens qu'il
modi e la structure locale du cristal. Ce désordre additionnel rend la propagation des phonons
plus di cile. Plus précisément le modele deKlemens donne en équationl.30 une expression
de la conductivité thermique [Klemens 60] :

1 ' 2k T #
== “K8VYs 0 orctan a 2k;vs (1.30)
avec . v 0 r3 v
:k:iq M M:kziQMi 772 AN

et a est la distance entre proches voisinkg la constante de Boltzmann,vs la vitesse du son
dans le cristal, ¢ la conductivité du matériau non dopé, Vy, le volume de maille,Z le nombre
d'unités formulaires par maille, N le nombre d'atomes par unité formulaire, la variance de la
masse moyennd/l des sites de substitutions de I'ytterbium avec la probabilitéc; d'étre occupé
par unioni de masseM; (ici il s'agit de l'ion ytterbium avec une probabilité égale au dopage).
Ce modéle se base sur la substitution d'un ion de la matrice par l'ion dopant, et explique la
chute de la conductivité thermique par la variation de masse due a cette substitution. Dans
le cas de I'YbhCaF, la substitution n'‘est pas simplement un ion calcium pour un ion dopant
ytterbium, menant a l'impossibilité théorique de l'utilisation de ce modéle. Cependant il rend
tout de méme compte de la tendance de variation de la conductivité thermique avec le dopage.
En laissant le paramétre libre, un ajustement empirique des valeurs d€opov [Popov 08] est
possible (cf gurel.26). Les valeurs suivantes pour I'YhCaF, sont alors prises : une conductivité
thermique pour le cristal non dopé de9;7Wm?! K1, une vitesse du son d&870m st , un
volume de la maille de1;63 10?2 m2, un nombre d'unités formulaires par maille de 4 et un
nombre d'atomes par unité formulaire de 3. Pour limiter la chute de conductivité thermique, il
faudra donc limiter le dopage en dessous d&%.

En n d'autres caractéristigues mécaniques de I'YbCaF, sont aussi importantes a connaitre
pour la gestion de la puissance moyenne et sont regroupées dans le tableé&u Le coe cient
thermo-optique a la particularité d'étre négatif principalement a cause de la variation négative
de l'indice de réfraction avec la température. Ceci permet I'obtention de lentilles thermiques
divergentes, ce qui peut paraitre intéressant pour éviter la focalisation du faisceau lors de
I'ampli cation. Le paramétre de choc thermique Rt peut étre optimisé par le choix d'une
orientation particuliére, notamment [111]. Mais il reste trés faible comparé a d'autres matrices

1. Cette valeur est calculée a partir des spectres, fournis par le CIMAP, des sections e caces de I'Yb:CaF».
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Figure 1.26 Variation de la conductivité thermique de I'Yb:CaF , en fonction du dopage a la
température de 300 K (extrait de [Popov 08]) et comparaison avec le modéle de Klemens pour
en paramétre libre ( = 5;24d avecd le dopage).

comme le YAG. Ainsi, une attention particuliere quant aux chocs thermiques doit est prise
avec le Cak.

Cristal

Parameétres CaFz | YAG

Variation de l'indice avec la températuredn=dT (10° K I) 10,6 7.9
Conductivité thermique sans dopage o (W m* K1) 9,7 10,7
Coe cient d'expansion thermique T (10% K1) 18,9 6,7
Coe cient de Poisson 0,216 0,24

Module d'Young Ey (GPa) [111] 89,6| 280

Paramétre de résistance mécaniquk . (MPa m 172 ) 0,33 2,2
Contrainte maximale ¢ (MPa) 156 660
Paramétre de choc thermiqueRt (W m?1) [111] 705 | 2800

Coe cient thermo-optique  (10® K1) 11,8 8,9

Tableau 1.5 Caractéristigues mécaniques et thermo-mécaniques du CaFet du YAG a tem-
pérature ambiante ([XXX] avant une valeur indique I'orientation cristalline pour laquelle cette
valeur est donnée).

En conséquence I'Yb:Cak reste un matériau trés intéressant pour la génération de sources
de forte puissance moyenne car il peut soutenir des pompages de l'ordre de la centaine de watts.
De plus nous avons déja vu que son long temps de vie de uorescence favorise le stockage d'éner-
gie. Par conséquence, I'YICaF, peut étre utilisé pour la génération d'impulsions énergétiques
avec des puissances moyennes élevées, et ce, avec di érentes architectures. En sortie d'oscillateur
laser, plus del5W moyen a été obtenu avec des impulsions dé0fs[Sevillano 15]. En ampli-
cation régénérative -permettant un grand nombre de passages dans le milieu a gain- jusqu'a
32mJa la cadence d&00 Hz(impulsion de 300fs) ont ainsi été démontrés [Sevillano 17]. En ar-
chitecture multipassage, ou une extraction d'énergie plus importante peut étre obtenue, de plus
fortes énergies ont été atteintes. A l'aide de la technique de combinaison cohérente de type Sa-
gnac, plus del50 mJa la cadence d&0 Hz ont notamment pu étre produits [Papadopoulos 14].
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En augmentant la puissance de pompe (ce qui est rendue possible par les bonnes propriétés
thermiques du matériau) et grace a la large bande spectrale de gain, une puissance créte de
l'ordre du terawatt a la cadence del Hz a pu étre obtenue dans une architecture multipassage
au sein du pilote du systeme Polaris$iebold 08]. Récemment ce méme systéme, utilisant un
cristal d'Yb :CaF, pompé par diodes laser comme ampli cateur nal, a délivré une énergie de
54J.16;7 Jont pu étre comprimés pour atteindre une durée d@8fs, menant a des impulsions
de 170 TW créte a la cadence d®;02 Hz[Hornung 16].

4.6 Etage de préampli cation pour le pompage OPCPA

Dans le systeme Apollon, pour atteindre I'énergie visée a la cadence 860 Hz, la source est

divisée en deux parties distinctes :

Un étage de pré-ampli cation pouvant délivrer jusqu'a 150 mJ d'énergie.

Un ampli cateur haute énergie a base de cristaux Yb:CaF, permettant la montée

en énergie jusqu'a plusieurs centaines de millijoules. Cette ampli cation fait I'objet du

chapitre 3.
La source devant délivrer des impulsions de quelques nanosecondes, la synchronisation de I'en-
semble des éléments du systéme se fera de maniere électronique par un générateur de délais, la
gigue temporelle de ce type de systéme étant aux alentours de quelgues picosecondes.
L'étage de préampli cation est constitué de trois modules :

Un générateur d'impulsions nanosecondes programmable.

Un ampli cateur régénératif a base de cristaux Yb:KYW.

Un ampli cateur régénératif haute énergie a base de cristaux YIYAG.
Le schéma de principe de la source est donné en guie7.

Figure 1.27 Schéma de la chaine d'ampli cation

4.6.1 Injecteur programmable pour des impulsions nanosecondes fagonnées

La principale limitation dans la génération d'impulsions de forme temporelle carrée est
la saturation du gain dans les di érents ampli cateurs qui tend a distordre les impulsions.
C'est pourquoi il a été choisi de travailler avec un générateur programmable d'impulsions
nanosecondes faconnables a facon an de pré-compenser les e ets de saturation en amont
des di érents ampli cateurs. Ce systéme, développé par la société Photline, est entiérement
bré et se base sur un modulateur électro-optique intégré permettant de former a partir d'une
source continue des impulsions de formes arbitraires de durée entt@5 pset 100 ns. La source
est constituée d'une diode laser verrouillé en fréquence, émettant en continue 130 nm et
ampli ée dans un ampli cateur a bre. L'énergie obtenue est de 30 pJ pour une impulsion de
1ns avec un contraste de35dB minimum. On donne en gure 1.28 deux impulsions de3ns
typiques générées avec ce systeme et le mode spatial en sortie (sortie brée avec collimateur).

4.6.2 Ampli cateur régénératif & base d'Yb:KYW

Les impulsions programmables sont ensuite ampli ées dans un ampli cateur régénératif
(a base d'un cristal Yb:KYW) de la société Amplitude Systéme permettant d'atteindre une
énergie par impulsion jusqu'a250uJ. Avec une pré-compensation de la saturation, il est possible
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Figure 1.28 Exemples d'impulsions temporelles et pro | spatial associé en sortie du généra-
teur d'impulsions nanosecondes programmable.

d'obtenir des impulsions temporelles carrées jusqu'a une durée @dans'. Ces impulsions ainsi
gu'un pro | spatial typique en sortie de I'ampli cateur sont donnés en gure 1.29.
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Figure 1.29 Impulsions temporellement carrées et pro | spatial en sortie de I'ampli cateur
régénératif Yb:KYW avec 245uJ d'énergie.

4.6.3 Ampli cateur régénératif a base d'Yb:YAG

Les impulsions en sortie de I'ampli cateur régénératif utilisant un cristal Yb:KYW peuvent
ensuite étre ampli ées a nouveau dans un ampli cateur régénératif a Yb:YAG thin-disk . Cet
ampli cateur a été développé par le Max Born Institiite (MBI) a Berlin. Il utilise la technologie
des cristaux Yb:YAG en con guration disque mince déja évoquée précédemment. Le pompage
est réalisé par un ensemble de diodes laser émettant en régime quasi-continu&0® Hz (6 kW
créte sur700us), ceci a n de limiter la charge thermique dans le cristal. La cavité donnée en
gure 1.30 permet I'obtention d'un mode spatial correcte avec une énergie jusqu'a50 mJ par
impulsion et un pro | temporel carré grace a la pré-compensation de la saturation du gain (cf
gure 1.31).

1. Durée maximale limitée par la longueur de la cavité et le temps de montée/descente de la cellule de
Pockels.
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Figure 1.30 Cavité de l'ampli cateur régénératif du Max Born Institite (extrait de
[Friebel 15]).
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Figure 1.31 Impulsion temporelle et pro | spatial en sortie de I'ampli cateur régénératif
Yh:YAG.

4.7 Architectures adaptées a I'Yb  :CaF, et a la haute énergie
4.7.1 Quelques points de conception

La conception de lI'ampli cateur nal passe la gestion de deux contraintes majeures. Tout
d'abord il y a la contrainte de I'échau ement. En e et pour obtenir des impulsions de haute
énergie al00Hz, des puissances de pompage de plusieurs centaines de watts sont trés rapide-
ment atteintes. Pour lever cette contrainte la conception s'appuie bien sr sur I'YbCaF,. Mais
di érents points peuvent étre optimisés avec :

Une longueur d'onde de pompage 80 nmsur la zero line permettant de limiter le
défaut quantique.

Un pompage impulsionnel. En e et, il a déja été vu que le stockage d'énergie atteignait sa
valeur optimale pour un temps de pompage autour du temps caractéristique, . Au-dela
de cette durée, I'énergie absorbée est réémise majoritairement en uorescence, chau ant
au passage le cristal. Le temps de vie de uorescence étant det ms, la durée des impul-
sions de pompe seront donc de quelques millisecondes, adaptées a la cadencEO6éz.
Un pompage impulsionnel de forte puissance créte. En e et ceci permet d'inverser rapi-
dement et fortement le milieu (gain plus important) en diminuant . . Pour une inversion
donnée, ceci permet de limiter la durée des impulsions de pompe et donc le rapport
cyclique de la pompe.

Un cristal bien refroidi. En plus d'un pompage adapté, il est en e et important d'optimi-
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ser le module de pompage maintenant le cristal a n de favoriser I'extraction de chaleur.
La con guration miroir actif (cristal disque collé) est ici trés intéressante. De maniére
analogue a la con guration de disque mince précédemment évoquée, I'extraction de cha-
leur se fait par l'arriere du cristal et est donc d'autant plus e cace que la zone pompée
a une aire importante, ce qui est le cas des systemes de fortes énergies.

La seconde contrainte a gérer est celle du faible gain de I'YBaF,. Il faut donc prendre

certaines mesures :

Une utilisation d'un cristal susamment épais pour absorber et stocker su samment
d'énergie.
Une utilisation d'une architecture a grands nombres de passages.
Des aires optimales pour la pompe et le signal. En e et elles ne doivent pas étre trop
larges pour, respectivement, con ner |'énergie stockée et augmenter I'extraction d'énergie
par augmentation de la uence du faisceau signal. Ceci est nécessaire a cause de la faible
uence de saturation de I'Yb:CaF, comme déja évoqué.

Le dimensionnement précis des di érents paramétres de I'ampli cateur sera fait dans le cha-
pitre 3.

L'utilisation de diamétres de faisceaux réduits induit nécessairement une limitation en énergie,
a cause des seuils de dommages e ectifs du cristal. Il est donc important de les connaitre.
Dans notre étude, les cristaux en con guration disque utilisés proviennent de la société Hellma
et sont limités en termes de seuil de dommage par le traitement haute ré ectivité avec un
seuil de dommage e ectif pour notre application (impulsions de durée nanoseconde) autour de
10Jcm? .

A n de visualiser l'importance et la di culté d'optimiser les tailles de faisceaux, nous nous
proposons de tracer I'énergie extractible d'un ampli cateur Yb:CaF, dans deux con gurations

di érentes. Pour ce faire le formalisme deFrantz et Nodvik (cf équation 1.25) est utilisé,
permettant de simuler I'extraction d'énergie d'un milieu Yb:CaF;, supposé in niment n avec
un stockage d'énergie initiale de2 J pour des faisceaux pompe et signal de méme diamétre. Le

résultat pour deux tailles de faisceaux di érentes et une méme énergie initiale est donnée en
gure 1.32.
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Figure 1.32 Extraction d'énergie pour un ampli cateur avec 2J d'énergie stockée, énergie
initiale : 100mJ, pertes par passage 2%, pour deux diamétres de faisceaux di érents. Ligne
noire : seuil de dommage e ectif &10J cm? , lignes rouges : énergie maximale de sortie.

Le faisceau de plus petite taille permet d'obtenir une extraction d'énergie plus rapide mais
ne permet pas d'obtenir une énergie en sortie d'ampli cateur importante, le seuil de dommage
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e ectif étant rapidement atteint. Avec un faisceau de taille plus importante, I'énergie nécessaire
pour atteindre le seuil de dommage e ectif augmente elle aussi, autorisant une énergie en sortie
d'ampli cateur plus importante. Cependant I'extraction d'énergie en devient moins e cace : le
gain petit signal diminue, le nombre de passages nécessaire a l'extraction d'une méme énergie
augmente, entrainant une plus grande sensibilité aux pertes inhérentes aux systémes a multiple
passages. L'énergie maximale pouvant étre extraite de I'ampli cateur, sans prise en compte des
seuils de dommage, est par conséquent plus faible.

Il existe donc une taille de faisceaux optimale en termes de seuil de dommage et de pertes.
Il est donc intéressant de se poser la question s'il n'est pas possible d'augmenter le seuil de
dommage e ectif dans I'ampli cateur. Dans ce but nous allons maintenant nous intéresser aux
techniques de combinaisons cohérentes.

4.7.2 Combinaison cohérente et seuils de dommage e ectifs

La combinaison cohérente a tout d'abord été développée pour les systémes laser en régime
continu [Fan 05] et a été ensuite reprise en régime impulsionnel, notamment femtoseconde
pour sa capacité a réduire la puissance créte. Ces techniques ont largement été étudiées dans
le cadre des theses dPaniault  [Daniault 12b] et Guichard [Guichard 16]. La combinaison
cohérente d'impulsions exploite le caractére cohérent du rayonnement laser. Il s'agit d'e ectuer
une interférence constructive avec plusieurs (au moins deux) impulsions pour en obtenir une
unique contenant idéalement I'énergie de toutes les impulsions initialés Pour cela, on sépare
un faisceau (initial) en plusieurs répliques. Une architecture laser exploitant cette technique se
divise ainsi en trois blocs : un module de division d'impulsions, I'ampli cation & proprement
parler et un module de recombinaison.

La technique la plus intuitive en terme de combinaison cohérente est celle consistant a diviser
spatialement l'impulsion initiale en N répliques. Elles sont ensuite ampli ées dan®N ampli -
cateurs en paralléles pouvant travailler au-dela des limites qu'auraient un unigue ampli cateur
injecté avec toute I'énergie : seuils de dommage pour les systémes solides, limite d'e ets non
linéaires dans le cas des bres... En n les impulsions sont recombinées, soit en champ proche,
soit en champ lointain. Cette étape est critigue en ce sens que toutes les impulsions doivent
arriver en phase pour interférer constructivement. Pour se faire, une stabilisation peut étre
nécessaire, on parle alors de con guration active . Ce type de combinaison permet aujour-
d'hui de générer les plus fortes énergies a haute cadence pour un systéeme bié{J pour une
puissance moyenne d& kW avec 8 bres rod type ) [Miller 16] et est & l'origine de projets
audacieux comme ICAN [Mourou 13].
A la di érence de la technique précédente, il est aussi possible de travailler avec un ampli ca-
teur unique et d'en améliorer les performances dans le méme esprit que pour l'utilisation de la
technique CPA. Deux techniques principales peuvent étre employées :
La combinaison cohérente spatiale dans un interférométre de Sagnac. L'architecture est
basée sur un interférometre de Sagnac contenant un ampli cateur. L'impulsion initiale est
divisée en deux répliques qui se propagent de maniére contra-propagatives dans I'ampli-
cateur et se recombinent de maniere passive ; car les deux répliques ont le méme chemin
optique (simplement parcouru en sens inverse). Cette technique a notamment été utilisée
en régime nanoseconde [Papadopoulos 14] et femtoseconde [Daniault 11].
La technique du DPA ( Divided Pulse Ampli cation ). Il s'agit de la principale technique
de division temporelle. L'impulsion initiale est divisée enM répliques temporelles a l'aide
d'un systeme de lignes a retard (pour des retards de centaines de picosecondes a quelques
nanosecondes) ou de cristaux biréfringents (pour des écarts de quelques picosecondes).
La recombinaison peut étre active [Kienel 14] ou passive [Zaouter 13] en renvoyant les

1. L'énergie de I'impulsion nale est bien entendu limitée, seules les composantes en phase vont e ectivement
se combiner.
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impulsions en sens inverse dans le systéme apres rotation de polarisation.

Lors de l'utilisation de ces deux techniques, le milieu ampli cateur n'est plus soumis a une
impulsion uniqgue mais a une série d'impulsions séparées dans le temps. La séparation temporelle
est souvent de I'ordre de grandeur de la durée des impulsions. Cette répartition de I'énergie dans
le temps a pour conséquence une réduction de la puissance créte donc des e ets non linéaires
(surtout pertinent dans le cas des ampli cateurs & bres) et d'une augmentation des seuils de
dommages e ectifs. En e et dans le régime nanoseconde, il est connu de maniére empirique que
le seuil de dommage e ectif évolue avec la racine carré de la durée d'impulsion [Stuart 95]. De
plus, dans le cas simpli é ou I'ensemble deM répliques est considéré comme une impulsion de
duréeM fois plus longue, le seuil de dommage e ectif augmente d'un facteur M (cf gure 1.33
(a)). On peut alors s'attendre a ce que les di érentes répliques de l'impulsion se comportent
de maniére quasi indépendante lorsque la durée les séparant devient grande devant la durée
d'impulsion, ceci menant alors a une augmentation du seuil de dommage e ectif d'un facteur
M . Cependant, dans le cas d'un ampli cateur YhCaF, utilisant une con guration DPA a deux
impulsions, a cause d'un e et de piégeage des électrons excités dans un état excitonique qui a
un long temps de vie de plusieurs centaines de nanosecopde, il a été montré que l'augmentation
du seuil de dommage e ectif tendait & stagner autour de 2, méme quand les répliques sont
largement séparées (cf gurd.33 (b)). Ceci tendrait a montrsrﬂje dans le cas deM répliques,

le seuil de dommage e ectif n‘augmente que d'un facteur M. C'est cette valeur que nous
considérerons par la suite.

Figure 1.33 Mesure de seuil de dommage e ectif e ectuée dans un ampli cateur régeé-
nératif Yb:CaF, par Astrauskas et al. pour des impulsions étirées de200 ps (extrait de
[Astrauskas 16]). (a) Seuil de dommage e ectif en fonction du nombre d'impulsions (séparées
de 1;5ns). (b) Seuil de dommage e ectif en fonction de la durée entre deux impulsions (P :
seuil de dommage e ectif).

Il est bien entendu possible de combiner les deux techniques spatiale (Sagnac) et tem-



60 Chapitre | - Généralités et projet Apollon 10P

porelle (DPA) (deux paquets d'impulsions se propagent en sens inverse dang I'ampli cateur)
[Daniault 12a] pour une amélioration du seuil de dommage e ectif d'un facteur 2M. A n de
visualiser I'avantage de ces techniques sur les ampli cateurs a Yb:CaFnous pouvons retracer
les gures .32 avec les nouveaux seuils de dommage e ectifs (en considérant une combinaison
des techniques DPA a deux répliques et Sagnac) et regarder I'énergie maximale alors acces-
sible. Avec l'utilisation des techniques de combinaison cohérente, I'énergie accessible en sortie
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Figure 1.34 Extraction d'énergie pour un ampli cateur avec 2J d'énergie stockée, énergie
initiale : 100 mJ, pertes par passage 2 %, pour deux diametres de faisceaux di érents. Ligne
noire : seuil de dommage e ectif 810J cm? , ligne bleue : amélioration du seuil de dommage
e ectif, lignes rouges : énergie maximale de sortie.

des deux ampli cateurs est augmentée. Le premier pour une taille de faisceaux demm est
toujours limité par le seuil de dommage e ectif alors que le second avec un diamétre demm
travaille sans risque de dommages et I'énergie maximale est atteinte au nombre de passage op-
timal. Cependant on peut noter que, dans les deux cas, les énergies maximales accessibles sont
sensiblement les mémesl(25 Jet 1;36 J). L'utilisation d'une taille de faisceaux réduite permet
d'atteindre I'énergie de sortie en moins de passages (gain petit signal plus élevé) rendant le
systéme moins complexe mais avec un risque d'endommagement plus grand.

5 Conclusion

Depuis la démonstration des premiers systémes petawatt dans les années 90, le développe-
ment des sources laser a permis d'atteindre des puissances crétes jusqu'a pluS&WV et des
intensités sur cible jusqu'al0??W cm? . L'utilisation combinée de 'OPCPA et des cristaux
Ti:Sa semble aujourd'hui la voie privilégiée pour la conception de systémes multi-petawatts
créte avec des bons contrastes temporels, typiquement dg'? .

Le projet laser Apollon souhaite exploiter ce type d'architecture hybride pour atteindre I'objec-

tif de 10 PW. Dans le cadre de ce projet, une amélioration du pilote nécessite le développement
d'une source de classe joule autour déeum a la cadence del00 Hzpour le pompage d'un étage
d'OPCPA en régime nanoseconde. Pour développer cette source, le choix du milieu ampli ca-
teur s'est porté sur le cristal Yb:CaF,, au vu de ses bonnes propriétés thermiques (notamment
sa conductivité thermique) et de sa capacité a stocker I'énergie grace a un long temps de vie
de uorescence.

Le principal défaut de ce cristal réside dans le faible gain accessible di & une forte uence de sa-
turation. Cette uence de saturation se trouvant bien au-dessus des seuils de dommage e ectifs
des cristaux, I'utilisation de techniques de combinaison cohérente comme le DPA ou la con gu-
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ration Sagnac semble étre la solution pour augmenter |'énergie accessible dans un ampli cateur
tout en maintenant une taille de faisceau réduite sur le milieu ampli cateur a n de préserver le
gain. Concernant la cadence, la forte puissance moyenne associée et délivrée par I'ampli cateur
nécessite la prise en compte des e ets thermiques. La dépolarisation induite thermiguement
peut en e et introduire des pertes rédhibitoires en comparaison avec le gain faible de I'Yb:CaF

La lentille thermique quant a elle peut déstabiliser les ampli cateurs. En n, l'utilisation des
techniques de combinaison cohérente nécessite I'emploi de plusieurs polarisations qui doivent
idéalement avoir les mémes comportements vis a vis de la thermique pour permettre une re-
combinaison e cace. L'étude de la dépendance de ces phénomenes avec la polarisation est par
conséquent intéressante pour assurer une bonne recombinaison des impulsions.






Chapitre Il

Dépolarisation et lentille thermique

dans

Objectifs

I"'Yb:CaF »

Le but de ce chapitre est I'étude des e ets thermiques impactant un ampli cateur
forte puissance moyenne, a savoir la lentille thermique et la dépolarisation. Apres
un rappel sur la notion d'orientation cristalline, un exposé théorique sur ces deux
phénoménes sera fait. L'intérét du refroidissement cryogénique sera ensuite justi é
dans le but de contrer le faible gain intrinseque de I'YbCaF,. Les résultats obtenus
pour la lentille thermique et la dépolarisation seront en n exposés. De plus une

comparaison avec des outils théoriques sera faite. Pour nir nous nous attarderons sur

I'Yb:CaF , céramique, produit par voie humide, dont les avantages seront détaillés.
Un fort e et non radiatif dans ce matériau inédit sera démontré ainsi que ces causes

possibles.
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1 Contexte

Au vu des fortes puissances moyennes envisagées dans nos ampli cateurs (cf premier cha-
pitre), un fort dépot de chaleur dans les cristaux YbCaF, est a prévoir. Méme si l'utilisation
d'une architecture de refroidissement adaptée sera mise en place (cf chapitre 3) an de limiter
la charge thermique, il est important de s'attarder sur les e ets thermiques en eux-mémes.
Nous allons particulierement nous intéresser au phénoméne de lentille thermique et de dépola-
risation. Ce sont deux e ets plutdt bien connus de la communauté, le premier pour sa capacité
a déstabiliser les ampli cateurs et notamment les cavités, et le second pour sa faculté a faire
varier localement la polarisation du faisceau. La dépolarisation est d'autant plus critique dans
notre cas que les faisceaux ampli és sont voués au pompage d'OPCPA qui est un phénomene
dépendant de la polarisation. D'autre part,la dépolarisation du faisceau aboutit a des pertes
supplémentaires au cours de I'ampli cation qu'il faut en conséquence prendre en compte.

Il a déja été vu dans le premier chapitre que le gain petit signal atteignable avec le cristal
d'Yb:CaF est relativement faible, car limité par la uence de saturation qui est bien au-dela
des seuils de dommages des optiques classiquement utilisées. Pour contrer ce probleme ['utili-
sation des techniques de combinaisons cohérentes -comme les architectures de type Sagnac ou
DPA- a été mentionnée. Ces techniques basées sur une division et une recombinaison des fais-
ceaux par polarisation nécessitent I'emploi de deux polarisations linéaires orthogonales. Il est
par conséquent nécessaire que le comportement des phénoménes thermiques soit le méme pour
les di érentes directions de polarisations linéaires utilisées a n de maximiser la recombinaison

en sortie d'ampli cateur. En n, pour contrer le faible gain intrinséque de I'Yb :CaF,, un refroi-
dissement cryogénique peut aussi étre appliqué (cf partid). Dans une premiere partie, nous
allons donc étudier la lentille thermique et la dépolarisation dans le cas du cristal Yi€aF, en
régime cryogénique.

2 Approche théorique de la lentille thermique et de la dépola-
risation

2.1 Notion d'orientation cristalline

De maniére générale la facon dont la lumiére se propage dans un milieu a une importance
particuliere. C'est notamment le cas des cristaux biréfringents dont I'orientation a un impact
signi catif sur les propriétés de la lumiére les traversant et permet de nombreux phénoménes
utiles (accord de phase dans les cristaux OPA, lames d'onde...). Comme déja évoqués dans
le chapitre précédent pour le cas de la lentille thermique, les contraintes mécaniques jouent
un role prépondérant dans les deux phénomeénes thermiques que nous souhaitons étudier. Or,
bien que la matrice de Cak soit isotrope du point de vue optique, ce n'est pas le cas de
ces propriétés mécanique's Ceci impose donc de travailler avec des orientations particuliéres
et peut induire des phénoménes de dépolarisation et d'anisotropie de la lentille thermique.
Un moyen de caractériser I'orientation d'un cristal est de dé nir les rotations a e ectuer pour
obtenir celle voulue en partant d'une orientation de référence. Pour cela, on peut dé nir le repére
(%;¥;?d attaché aux axes cristallographiques du cristal (dans l'orientation initiale) et(X;Y ;Z)
attaché a l'orientation nale. Trois angles , et (les angles d'Euler) permettent alors de
caractériser la rotation a réaliser pour passer de la premiére orientation a la seconde, comme
décrit en gure 1l.1. Cette rotation se décompose en trois rotations élémentaires, chacune
associée a un angle, appliquées comme suit :

1. La rotation par rapport a l'axe z d'angle

2. La rotation par rapport a I'axe X d'un angle

3. La rotation par rapport a l'axe Z d'un angle

1. Ce qui se traduit directement sur les tenseurs du cristal comme on le verra par la suite.



(X,Y Z) (X,y,2)

=0 =0 =0 =45 =45 =547
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h [Chénais 06] regroupant les di érentes sources de chaleur. La relation entre la puissance de
pompe absorbéeP,s et la puissance thermiquePy, est ainsi :

Pih = hPabs (1.1)

Pour nous rendre compte de ces di érentes sources de chaleur, regardons les di érentes voies
gue peut suivre un photon absorbé. Apres son absorption, un photon peut, soit permettre
de faire passer un ion ytterbium dans le niveau excité (niveau haut de la transition laser),
soit étre perdu , piégé dans un site non radiatif ( dead sites ). Son énergie h , est
alors entierement transformée en chaleur en constituant une premiére source. Le coe cient
permettant de rendre compte de cet e et est appelé le rendement quantique d'absorption et
est noté ;. Il représente la proportion des photons de pompe absorbés excitant e ectivement
un ion ytterbium.

Une fois dans le niveau excité, un ion ytterbium peut ensuite se désexciter de deux manieres
pour redescendre dans son niveau fondamental. Tout d'abord par voie radiative. Ceci peut se
faire sous forme d'émission spontanée, libérant donc un photon a la longueur d'onde moyenne
de uorescence ; ou par émission stimulée a la longueur d'onde laser,. Dans ces deux cas,
le dépdbt de chaleur correspond a la di érence d'énergie entre le photon de pompe et le photon
émis par voie radiative. L'écart relatif en énergie est le défaut quantique calculé a la longueur
d'onde d'intérét ( | ou ). La fraction des ions excités se désexcitant e ectivement par émission
stimulée est appelée rendement d'extraction laser et est notég. De la population des ions
excités restants, on dé nit le rendement quantique de uorescence, donnant la fraction d'ions

se désexcitant sous forme d'émission spontanée.

Enn union Yb 3 peut aussi se désexciter de maniére non radiative. Leur proportion est donc
donnée par(1  |)(1 ). Dans ce dernier cas, c'est la totalité de I'énergie du photon de
pompeh |, qui est convertie en chaleur, expliquant la nécessité de réduire les phénomenes non
radiatifs qui sont beaucoup plus impactant en terme d'énergie par ion (15 a 20 fois) que le
simple défaut quantique’.

Le coe cient | s'exprime donc ainsi :

h=1 p (1) r*?"' I*FI) (1.2)
Les schémas des guresl.3 et 11.4 résument et illustrent les di érentes sources de chaleur

exposées ci-dessus.

2.3 Lentille thermique
2.3.1 Description générale

Dans le cadre d'un pompage longitudinal (cas du pompage par diode laser), la charge
thermigue dans le matériau est a l'origine d'un gradient thermique qui va s'installer dans le
volume pompé. Cette inhomogénéité de la distribution de température a pour principal impact
le phénomene de lentille thermique, ceci a travers trois e ets : la variation d'indice en fonction
de la température, le bombement des faces et la contribution des contraintes thermiques.

La variation de l'indice avec la température

La variation de l'indice optique avec la température via le coe cient dn=dT induit un pro-

| d'indice qui suit le pro| de température. La théorie, notamment développé par Chénais
[Chénais 02], montre que ce pro | est quadratique sur la zone pompée. Le pro| de phase en
découlant devient par conséquent équivalent & une lentille. Dans le cas particulier des uo-
rures comme I'Yb:Cak,, le coe cient dn=dT est négatif induisant donc une lentille thermique
divergente (cf gure I1.5).

1. De par la structure simple de l'ion ytterbium déja évoquée au chapitre 1, il n'y a pas d'autres voies non
radiatives possibles.
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| Photons absorbés

N'excitent
pas d'ions

Excitent
des ions
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en photons laser citations
/ \
Radiatif Non radiatif

Figure 11.3 Dé nition des rendements intervenant dans la fraction thermique , (adapté de
[Chénais 02]).

p (1 D@ 0 T )

Pompage Non radiatif Laser Fluorescence

Figure 1.4 Voies de désexcitation dans I'Yb®* (adapté de [Chénais 02]).

Le bombement des faces du matériau

L'élévation de température dans le matériau induit une dilatation de celui-ci. Les faces du
matériau ampli cateur vont donc se courber, lui donnant la forme d'une lentille épaisse conver-
gente ou divergente. Dans le cas de I'YiCaF, la dilatation est isotrope (un seul coe cient de
dilatation thermique T) et le bombement des faces forme une lentille convergentdcf gure
11.6).

La contribution des contraintes thermiques

Les contraintes et déformations induites par le pompage ainsi que la dilatation du matériau
ont également un impact sur les indices optiques via I'e et photo-élastique. Elles dépendent
de la charge thermique bien sir (donc de la puissance et de la géométrie du pompage et du
refroidissement) mais aussi de la symétrie du matériau et de I'orientation des axes cristallins.

1. Il existe bien des matériaux qui ont un coe cient de dilatation thermique négatif mais cela reste extré-
mement marginal. D'ailleurs tous les cristaux couramment utilisés comme matrice hote ont des coe cients de
dilatation thermique positifs.
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Figure 11.5 Contribution de l'indice optique a la lentille thermique pour dn=dT négatif.
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Figure 1.6 Contribution du bombement des faces a la lentille thermique pour une dilatation

positive.

Le formalisme utilisé pour décrire cet e et est par conséquent un formalisme tensoriel qui sera
décrit par la suite. Ces contraintes et déformations ont pour conséquence l'apparition de termes
brisant la symétrie de révolution et menant ainsi a des termes aberrants pour la lentille ther-
migque comme on le verra dans la parti€.3.2.

Dans le cadre de l'approximation paraxiale, pour un faisceau de pompe top hat collimaté
et considérant que le cristal se comporte comme une lentille mince, on rappelle I'expression de
la puissance dioptriqueD, de la lentille thermique dans la zone pompée [Chénais 02] :

D = = —— (1.3)
Le coe cient thermo-optique  s'exprime sous les mémes hypothéses de la fagon suivante :

= 3_';+(n 12+ ) r+2nd {Cq (11.4)
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avecC,: des constantes selon |'axe radial et tangentiel ' que I'on appelle constantes pho-
toélastiques [Chénais 02].

2.3.2 Aberrations de la lentille thermique

Le pro| de température dans le matériau laser dépend de la géométrie de refroidissement
qui xe les conditions aux limites et de facto la répartition de température. Bien entendu une
rupture dans la symétrie de révolution du pro | de température (naturellement imposé par le
pro | de pompe circulaire) se répercute sur la lentille thermique, se traduisant par l'introduction
de termes aberrants, de type astigmatisme essentiellement. Toutefois, dans un premier temps,
nous considérons un refroidissement maintenant un pro | thermique a symétrie de révolution.
Dans ce cas, le type d'aberration de la lentille thermique sera essentiellement de l'aberration
sphérique. Cela se manifeste lorsque le pro | de phase vu par le faisceau laser s'écarte du pro |
guadratique. Nous pouvons citer deux causes principales :

Le pro | spatial de la pompe n'est pas top hat , par exemple lorsque celui-ci est gaussien
[Frauchiger 92].
Le diamétre du faisceau laser est supérieur a celui du faisceau de pompe. Dans ce cas
ce sont les rayons marginaux en bord de pupille qui voient une portion du prol non
quadratique.
Cependant, méme en évitant les deux cas précédents, d'autres termes aberrants peuvent se
manifester sur la lentille thermique. Ces termes sont induits par les contraintes mécaniques
dans le cristal laser.

Cas des matériaux isotropes

Dans le cas d'un cristal parfaitement isotrope il est courant de voir apparaitre de I'astigma-
tisme sur la lentille thermique. En e et les contraintes s'installant dans le matériau vont étre

a symétrie de révolution et la variation de I'ellipsoide des indices en découlant suit cette méme
symétrie dans le cadre de l'approximation des contraintes planes [Chénais 02] et par applica-
tion du principe de Neumann-Curie’. Pour un cristal isotrope il apparait en conséquence que
la déformation de I'ellipsoide des indices se fait selon les directions radiales et tangentielles (cf
gure 1.7 (a)). Pour un faisceau polarisé linéairement, le matériau va imposer un astigmatisme
dont la direction suit la direction de la polarisation incidente. En e et, comme illustré par la
gure 1.7 (b), un faisceau polarisé linéairement selon la directiory va voir un indice optique

di érent selon le point de coordonnés(r;') considéré, la di érence maximale d'indice se fai-
sant entre les axes orthogonaux et x. Ce phénomeéene a notamment été mis en évidence par
Koechner pour un cristal de Nd:YAG pompé par lampes ash [Koechner 70].

Cas de I'Yb:CaF »

Le cristal Yb:CaF, est un cristal cubique, de classe Fm3m. Sa conductivité thermique est
isotrope, reportant la symétrie du pompage sur celle de la charge thermique et du prol de
température. De méme sa dilatation thermique, caractérisée par le coe cient de dilatation
thermique T, I'est aussi. Cependant ce n'est pas le cas pour I'établissement des contraintes
et des déplacements dans le milieu. Ceci a pour conséquence que la variation d'indice due aux
contraintes et par extension le terme de lentille thermique associé est anisotrope.

La description théorique passe ainsi par I'utilisation du formalisme tensoriel. Formellement les
contraintes induites thermiquement, décrites par le tenseuf ), sont reliées aux déformations,
exprimées par le tenseu( ), et a la température par la loi de Hooke généralisée :

i = Sk okt T T (1.5)

1. Ce principe a notamment été énoncé comme suit parNye : Un cristal soumis a une in uence extérieure
aura comme seuls éléments de symétrie ceux qui sont communs au cristal sans in uence et a I'in uence sans le
cristal [Nye 85].
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(b) Formation de l'astigmatisme
(a) Orientation ellipsoide des indices

Figure 1.7 Astigmatisme imposé par les contraintes pour un matériau isotrope et un pom-
page longitudinal.

ou (sjk ) est le tenseur des coe cients élastiques. Dans le cas de la matrice de GgHa
dilatation thermique étant isotrope le tenseur( Tj ) est un scalaire et la loi de Hooke généralisée
devient :

i =Sjk kit T T (11.6)

Le tenseur(sjj ) pour le CaF, est, dans les axes cristallographiques (c'est-a-dire l'orientation
[100] par exemple), de forme suivante :

1
S11 S12 s12 0 O O
S12 S117 S12 0 O O
_BSi2 s12 su 0 O O
S= 0 0 0 sgq O 0 (1.7)
0 0 0 0 S44 0
0 0 0 0 0 S44
avec les valeurs des coe cients du tenseu(sij ) a température ambiante [Druon 11] :
8
> 511 =6;83TPal (11.8a)
_ S12= 1;46TPa 1 (11.8b)
Sus =29:6 TPat (11.8¢)

L'ellipsoide des indices est décrite dans un repére orthonormal{, x», x3) par le tenseur
symétrique (Bjj ) :
Bijj xix; =1 (1.9)

A partir du tenseur des déformations( j ), la variation de I'ellipsoide des indices, au premier
ordre par e et photoélastique et en négligeant I'e et piézoélectrique, est donnée par la relation
suivante permettant de calculer les nouveaux indices du matériau sous contraintes [Nye 85] :

B i = Pk « (1.10)

ou (pijk ) est le tenseur élasto-optique.
Ce tenseur possede la méme forme que le tenseur des coe cients élastiques et s'écrit donc, dans
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la base des axes cristallographiques :

0 1
Pz Pz P2 0 O O
P2 P2 piz 0 0O O
_Bpi2 p2 pu 0 0 O
P=B0 0 0 puw 0 O (11.11)
0O O O O pua O
0 0 0 0 0 Paa
avec la valeur de ses coe cients a température ambiante [Druon 11] :
8
2 P11 = 0;089 (II.12a)
5 P2 = 0;223 (11.12b)
Pasg = 0:;024 (||.1ZC)

En conséquence, l'orientation du cristal va avoir un impact non négligeable sur la lentille
thermique par le biais du champ des contraintes. Ainsi seule une simulation a partir des tenseurs
dans la con guration de pompage et de refroidissement utilisée permet de rendre correctement
compte de la lentille thermique et de son éventuel astigmatisme.

2.4 Dépolarisation induite thermiquement

Nous allons maintenant nous intéresser au phénomeéene de dépolarisation induite thermique-
ment. La biréfringence induite par les contraintes d'origine thermique a aussi un impact sur la
polarisation du faisceau incident. Cette biréfringence n'étant pas uniforme spatialement dans
le cristal, une variation locale de la polarisation du faisceau va s'opérer, autrement appelée
dépolarisation. Elle est directement liée aux contraintes donc aussi a l'orientation du cristal
comme on le verra par la suite. Dans un premier temps, nous allons nous intéresser au cas
isotrope.

2.4.1 Cas isotrope

Dans le cas isotrope la répartition des contraintes est celle déja exposée précédemment et
illustrée en gure I1.7. Supposons un faisceau linéairement polarisé selon la directiencomme
visible en gure 11.8. Les axes neutres des éléments biréfringents étant selon les directions
radiales et tangentielles, il n'y a pas de modi cation de la polarisation incidente sur I'axex et
sur son orthogonaly, car celle-ci se retrouve sur les axes neutres. Cependant pour une position
hors de ces deux axes, la polarisation incidente est transformée en polarisation elliptique dont
les axes suivent les directions radiales et tangentielles. L'ellipticité est maximale 45° des axes
% et y. La gure de dépolarisation ainsi obtenue est la célébre Croix de Malte visible en
gure 11.9. Il est aussi important de noter que la gure de dépolarisation suit la direction de la
polarisation incidente.

2.4.2 Cas des cristaux cubiques - impact de I'orientation

Description théorique
Dans le cas général, le calcul de la dépolarisation (intensité et gure) se fait par calcul de
la biréfringence induite par les contraintes, de maniere analogue a ce qui est fait pour la
lentille thermique (cf partie 2.3.2). Dans le cas des cristaux cubiques et plus particulierement
de I'Yb:CaF», un calcul analytique de la dépolarisation a été e ectué en fonction de l'orientation
du cristal par Kazanov et al [Khazanov 02]. Il repose sur les données d'entrée suivantes :
L'orientation du cristal dé nie par les angles d'Euler et
La direction de I'angle de la polarisation incidente noté
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Figure 11.8 Principe de la dépolarisation induite thermiquement dans le cas d'un matériau
isotrope et d'un faisceau polarisé linéairement.

Figure 11.9 Dépolarisation en Croix de Malte (a partir de I'équation du cas isotrope 11.19).

Les caractéristiques thermo-mécaniques du cristal (tenseur élasto-optiqure, conductivité
thermique, coe cient de dilatation thermique, coe cient de Poisson)
Il permet de déterminer deux données sur la dépolarisation :
Le degré de dépolarisation local qui permet I'expression de la gure de dépolarisation
I:depolgaus .
Le degré de dépolarisation total représentant la fraction de la puissance du faisceau qui
se retrouve polarisée orthogonalement a la polarisation incidente.
La description des notations utilisées dans cette partie est donnée dans la guré.10 repré-
sentant la section du cristal d'étude de diamétre2Rg.
Pour chaque point de coordonnéef;') de la section du milieu ampli cateur, I'angle  donne
I'inclinaison des axes propres € et &) de I'élément biréfringent associé en ce point. Cet angle

est en e et non nul car les directions de déformations de I'ellipsoide des indices en chaque point

ne sont plus radiales et tangentielles. L'angle, quant a lui, est dé nit par rapport a l'axe x.
Le degré de dépolarisation locale(r;') ainsi que le degré de dépolarisation totale sont
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y
&

2R,

Figure 11.10 Description des notations utilisées pour décrire la dépolarisation (adapté de
[Mukhin 05]).

donnés par les expressions ci-dessous :

2%:2)sin2(2 2) (11.13a)
2
—2 rdrd' (11.13b)
0

> = KF L
0

ou F_ et rg sont respectivement le pro | spatial transverse et le rayon caractéristique du faisceau
signal. représente le déphasage entre les deux axes propres locaxet &. Les expressions
de et en fonction de la variation des coe cients du tenseur(Bj; ) sont données par les
expressions suivantes :

Ln 3q
O (B 11 B 2)2+4B %, (I.14a)

2B 12
B 1 B x»

w /W0

~ tan(2) = (11.14b)

avecL la longueur du cristal, ng I'indice optique initial du cristal et  la longueur d'onde du
faisceau signal.

L'expression des di érents coe cients du tenseur(B j) ont été calculés pour une orientation
guelconque du cristal et pour une longueut trés grande devant son rayorRg [Khazanov 02] :

(11.15a)
+ hsin(2)a 3(1 )]

2B 2= plgh(1 )+ hcos(2)b2(1 )

n3L (11.15b)
+ hsin2)(b 3(1 )+ )]

8
% B B = _aploall )+ hcos@)asl )+ )
0
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avec
Car= s )coR( ) cog( )sin®( Yco( )+ 1]] (1.16a)
ap=1 sin’( )cos( ) sin?( )cos?( )cos( )+1]? (11.16b)
as = %sin(4 Ycos( )[cos( ) +1] (11.16c)
by = %sin(4 Ycos( )sin?( ) (11.16d)
b, = as (11.16e)
bs = sin?(2 )cos( ) (11.16f)
=P on pw) (11.16)
__ 2paa (11.16h)
P11 plzl Z o2 Z 12,
g(up;Rp) = =— Fp(u)dudz - Fp(u)dudz (1.16i)
§p g o u Z 0
hup)= =  Fp(u)dudz (11.16j)
Upb 0 o
ou Fp est le pro | spatial transverse du faisceau de pompey, et R, sont dé nies ainsi :

8 2

Su= — (1.17a)
'p

2

.§ Rp = Ro (11.17b)
o

avecrp le rayon caractéristique du pro | spatial transverse de la pompeF,. Il est a noter que
chague terme des équationdl.16 jouent un réle bien distinct. Les caractéristiques thermo-
mécaniques du cristal, notamment les coe cients du tenseur élasto-optiqu®, ne se retrouvent
qgue dans la dé nition des parametresp et . Les termesg et h prennent en compte les pro s
spatiaux alors que les coe cientsa; et by tiennent compte de l'orientation du cristal a partir
des coe cients d'Euler.

La gure de dépolarisation est ainsi obtenue par multiplication du pro | transverse du faisceau
signal avec le degré de dépolarisation local Ainsi dans le cas d'un faisceau laser gaussien on
obtient la gure de dépolarisation Fgpoigaus Suivante :

N

r
2 7

:sin?(=2)sin?(2  2) (11.18)

(=]

Fepolgaus (I ) =€

Coe cient d'anisotropie contrainte-optique

Le coecient , visible dans les équationsll.16, joue un rble particulier. En e et c'est ce
coe cient qui impose le comportement de la gure de dépolarisation avec l'orientation et la
polarisation. Ceci est notamment visible sur les équation$l.15 ou le signe de joue un réle
important. Le cas particulier =1 (pas d'anisotropie du tenseur élasto-optique) appliqué dans
les équationsll.15 permet de retrouver le cas isotrope ou la gure de dépolarisation ne dépend

plus de l'orientation du cristal et [ 5]. Dans le cas isotrope, la gure de dépolarisation
devient :
2
2! . .
Fepolgausiso (3 ) =€ "0 :sin’(ph=2)sif(2'  2)) (11.19)

Pour ce qui est du CaF,, le coe cient d'anisotropie stress-optique a été mesuré récemment par
Snetkov et al a la valeur de 0,47 [ Snetkov 12].
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Orientation limitant la dépolarisation
La biréfringence locale en un point de coordonnéds,’) est modélisée par un élément biréfrin-
gent caractérisé par des axes propres ayant un déphasage donné. Les travaux précédents sur la
dépolarisation ont montré que pour une valeur de négative, il existe une orientation du cristal
noté [[C]] pour laquelle les axes propres de ces éléments biréfringents locaux ne dépendent pas
des coordonnées spatiale;') : ils ont ainsi une orientation xe sur la totalité de la section
du matériau [Joiner 77] [Wyatkin 11]. Il en résulte que pour un matériau avec un coe cient
négatif l'utilisation de cette orientation particuliere [[C]] et d'une polarisation du faisceau
incident paralléle & I'un des axes propres permet d'annuler la dépolarisation.
Comme expliqué parSnetkov et al [Snetkov 12], il existe une unique valeur de = 0;5 pour
laquelle l'orientation [[C]] correspond a [111]. De plus pour = 0;5 la diérence de phase
s'annule pour toutes polarisations et il n'y a plus de dépolarisation. Or pour le Caf l'orien-
tation [[C]] ( = 45°, = 55;6°) est trés proche de l'orientation [111] ( = 45°, = 54;7°)
limitant de maniére drastique la dépolarisation induite thermiquement [Snetkov 12 C'est un
phénomeéne que nous allons essayer d'observer expérimentalement.

Les phénomeénes de lentille thermique et de dépolarisation ont beaucoup été étudiés pour des
cristaux isotropes (e.g. YAG) ou biréfringents a température ambiante (e.g. CALGO). D'autre
part, Ricaud a observé [Ricaud 12] que les e ets de pertes par dépolarisation avec le GaF
semblaient assez importants a température cryogénique. Il semble donc particulierement in-
téressant d'aller étudier ces phénoménes de dépolarisation et d'astigmatisme thermique a ces
températures. De plus, il y a aussi un enjeu laser important car |'utilisation de températures
cryogénigues est un moyen d'obtenir des gains plus importants avec I'Yb:CaFet de compenser
ce défaut inhérent a ce matériau.

3 Le refroidissement cryogénique pour contrer le faible gain

Comme on l'a déja vu dans le premier chapitre, le faible gain da a la forte saturation de
I'Yb:CaF , est la principale contrainte en terme de conception d'ampli cateurs. Outre ['utilisa-
tion de techniques ampli catrices a trés grand nombre de passages, une autre solution consiste
a améliorer le gain du matériau par utilisation du refroidissement cryogénique. En e et, comme
nous allons le voir dans cette partie, la faible température a un impact sur les propriétés spec-
troscopiques et hotamment les sections e caces, mais aussi sur les propriétés mécaniques qui
s'en trouvent améliorées. Il ne sera considéré que le refroidissement a température teK car
cela correspond a une utilisation de 'azote liquide couramment utilisée et facilement disponible
au laboratoire.

3.1 Impact sur les propriétés spectroscopiques

Le refroidissement cryogénique diminue I'in uence des e ets phononiques de la matrice sur
les ions ytterbium, ce qui limite I'élargissement spectral et aboutie a des sections e caces
plus piquées et plus élevées. Ceci a plusieurs impacts sur les propriétés spectroscopiques et
laser du cristal de YbCaF,. Tout d'abord une augmentation signi cative des valeurs pics des
sections e caces d'absorption et d'émission (cf gurell.11) permettant d'améliorer respecti-
vement I'absorption de la pompe et I'émission a la longueur d'onde signal. A cause de la chute
de température, le peuplement thermique sur les sous-niveaux Stark de I'YBaF, diminue
aboutissant & une diminution de la réabsorption aux longueurs d'onde laser et un seuil de
transparence plus bas. Le laser avec une longueur d'onde de pomp®&0 nm et une émission
laser & 1030 nm se rapproche d'un comportement laser a 3 niveaux. Tout ceci a une triple
conséquence pour les ampli cateurs multipassage a base d"X@aF; :

Une inversion de population facilitée se traduisant par une augmentation du parametre
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Noyp Se rapprochant de la densité totale de dopantsi:. L'inversion de population
maximale atteignable est donc augmentée.
Une amélioration du stockage d'énergie a inversion de population donnée. En e et le
parameétre nyy diminue, limitant par la méme occasion I'énergie résiduelle dans le milieu
a la n de I'ampli cation.
Une amélioration de l'extraction d'énergie par une diminution de la uence de satura-
tion Jisat. La complexité de I'ampli cateur est ainsi diminuée (diminution du nombre de
passages nécessaire pour extraire I'énergie notamment).
Le tableau Il.1 donne les valeurs des paramétres précédemment cités a température ambiante
et cryogénique.
Ensuite le deuxieme impact du refroidissement cryogénique est un léger rétrécissement des
plages spectrales. Cela se traduit au niveau du gain e ectif par un léger rétrécissement de la
bande de gain accessible a inversion de population donnée (cf gubel?2) limitant la génération
d'impulsions trés courtes! 2.
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Figure 11.11 Sections e caces de I'Yb:CaF, a 300K et a 77 K (données du CIMAP).

Parametres T=273K | T=77K

Narp @980NmM(M3) | 252 10°°| 3,23 10°°

Ny @1030nm(m3) | 3,33 10°%° | 2,06 10%*
Jisat @1030nm(Jcm? ) 73,4 42,5

Tableau 1.1 Comparaison des parametres impactant le gain de I"'YbCaF, dopé a2 % pour
la température ambiante 300K et cryogénique77 K.

3.2 Impact sur les propriétés mécaniques

Au niveau propriétés mécaniques elles sont globalement améliorées par la diminution de
température. Tout d'abord la conductivité thermique, principal parameétre utilisé pour discri-
miner les matériaux dédiés aux lasers de forte puissance moyenne, est en général augmentée de
maniére non négligeable (e.g. YAG). Cette tendance, qui reste vraie pour le Cafon-dopé,

1. Ce qui dans notre cas n'a pas d'importances car nous ne cherchons pas a générer d'impulsions courtes.

2. L'apparition d'un pic de gain autour de 995nm permet la génération d'un e et laser avec un défaut
guantique tres faible. Ricaud et al. ont d'ailleurs obtenus un défaut quantique de 0;7 % (pompage a 986 nm et
e et laser & 993 nm) [Ricaud 11].
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Figure [1.12 Comparaison du gain linéique de I'Yb:CaF, dopé2% a 300K et a 77 K pour
di érents parametres d'inversion de population (& partir des données du CIMAP).

devient cependant nettement moins évidente pour des dopages supérieur®;& %, comme c'est
le cas pour les cristaux laser. La gurell.13 donne la variation de la conductivité thermique de
I'Yb:CaF , en fonction de la température pour di érents dopages. Bien que les milieux tres peu
dopés ont une conductivité thermique qui ne fait qu'augmenter avec la baisse de température,
au-dela de0;5% de dopage le régime change et la conductivité thermique posséde un maxi-
mum autour de 100 K. En augmentant encore le dopage (au-dessus &%) on observe méme
une diminution de ce paramétre avec la baisse de température. On retrouve ici la nécessité de
travailler & des dopages de quelgues pourcents atomiques maximum.

Ensuite le refroidissement a77 K induit une diminution du coe cient de dilatation thermique

1 d'un facteur 4 par rapport a la température ambiante, le matériau se dilatant donc moins
pour une charge thermique donnée. De plus la variation de l'indice optique avec la température
chute de maniére drastique d'un facteur 37, permettant de limiter I'e et de lentille thermique,
en témoigne le coe cient thermo-optique  qui voit sa valeur chuter de plus d'un facteur 3.
En n le paramétre de choc thermique Rt augmente signi cativement d'un facteur 30 pour le
milieu non dopé, améliorant la résistance du matériau aux chocs thermiques. Le tabledl2
rappelle la variation de ces principaux parametres thermiques.

Température
Parametres Cak, 273K 7K
Variation de l'indice avec la température dn=dT (10° K1) 11,3 0,3
Conductivité thermique sans dopage o (W m?* K1) 9,7 68
Coe cient d'expansion thermique 1 (10% K1) 18,9 4,5
Parameétre de choc thermiqueRtT (W m1) [111]705| [111]20500
Coe cient thermo-optique ~ (10°® K1) 11,3 3,16

Tableau I1.2 Comparaison des caractéristiques mécaniques et thermo-mécaniques du Gak
température ambiante 273 K et cryogénique77 K (a partir de [Druon 11]).

L'amélioration des propriétés du matériau a température cryogénique a permis le développe-
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Figure 11.13 Variation de la conductivité thermique en fonction de la température pour des
cristaux d'Yb:CaF , de di érents dopages (extrait de [Popov 08]).

ment de systémes laser performants en haute puissance moyenne. En régime continu une puis-
sance de97 W a la longueur d'onde del053 nma notamment pu étre démontrée [Ricaud 10].
En con guration multipassage, des impulsions de220 fsavec une énergie d&10 mJa la cadence

de 50 Hz ont pu étre générées [Kaksis 16].

4 Mesures de lentilles thermiques et dépolarisation a 77K

4.1 Techniques de mesure de la lentille thermique et de la dépolarisation

Dans le cas de la dépolarisation, le dispositif de mesure est assez simple. En e et la varia-
tion locale de la polarisation sur I'ensemble de la surface du faisceau se discrétise simplement
dans le cas d'une polarisation initiale linéaire par I'utilisation de polariseurs (cubes séparateurs
de polarisation dans notre cas). Le cristal pompé, dont on veut étudier la dépolarisation, est
alors sondé par un faisceau et simplement placé entre polariseur et analyseur croisés. Toute
variation de la polarisation va alors fuiter sur la voie éteinte et pouvoir étre détectée (me-
sure de puissance ou répartition spatiale par utilisation d'une caméra). Ce type de dispositif
a beaucoup été utilisé pour la caractérisation de la dépolarisation, notamment dans les mi-
lieux ampli cateurs dopés a l'ytterbium (monocristaux et céramiques YAG:YAG [Albach 15],
Yb:CaF; [Snetkov 12]).

Pour ce qui est de la lentille thermique, plusieurs méthodes peuvent étre utilisées. Historique-
ment on retrouve des méthodes géométriques basées sur les lois de I'optique géométrique ou de
I'optique gaussienne, notamment les méthodes de déplacement de point focal [Burnham 70],
mesure par dé exion d'un faisceau [Paugstadt 94] ou mesure de la modi cation de divergence
[Hu 73]. Une autre approche, beaucoup étudiée dans les années 90, consiste a déduire la valeur
de la lentille thermique par l'impact de celle-ci sur les modes d'une cavité laser [Frauchiger 92]
[Ozygus 95]. Ces méthodes donnent la valeur de la focale de la lentille mais permettent di ci-
lement d'avoir acces aux aberrations de celle-ci.

Il faut pour cela plutbt se tourner vers les méthodes interférométriques donnant accés au front
d'onde du faisceau impacté par une lentille thermique. On distingue alors les méthodes d'inter-
férométries dites classiques (utilisant des architectures type Fizeau [P stner 94], Michelson
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[Cabezas 66] ou Mach-Zehnder [Welling 66]) des méthodes interférométriques a décalage de
phase latéral [Blows 98]. Il est aussi possible de reconstruire la phase spatiale a partir du pro |
d'éclairement du faisceau dans plusieurs plans par utilisation d'algorithme de reconstruction
de la phase de type Gerchberg et Saxton [Grossard 02].

En n certainement la méthode la plus utilisée pour mesurer les fronts d'onde reste ['utilisation
de la technique Shack-Hartmann largement utilisée dans l'astronomie pour l'optique adapta-
tive et, pour ce qui nous intéresse, pour les mesures de lentilles thermiques (sur des barreaux
Nd:YAG et Nd:YAP [Armstrong 98], Ti :Sa [lto 02] [Pittman 02]). Le principe de cette mé-
thode repose sur la mesure de la pente locale du front d'onde par utilisation d'une matrice de
micro-lentilles focalisant sur un capteur CCD. La pente locale est déterminée par le décalage
spatial sur le capteur CCD des points focaux par rapport a leur position pour un front d'onde
plan. Le front d'onde est ensuite reconstruit par intégration.

Dans notre cas nous allons mesurer les lentilles thermiques en utilisant un analyseur de front
d'onde de type SID4 développé par la société Phasics et basé sur l'interférométrie a décalage
guadri-latéral [Primot 93] [Primot 95].

Dans la suite nous allons exposer les résultats de I'étude de la lentille thermique et de la
dépolarisation dans le cas d'un refroidissement cryogéniquera K pour deux cristaux identiques
fournis par le Centre de Recherche sur les lons, les Matériaux et la Photonique (CIMAP) mais
orientés di éremment : [110] et [111]. Ces deux orientations ont été choisies car elles o rent une
symétrie tres di érente pour la propagation du faisceau (cf gurell.2) donnant lieu a priori

a des comportements di érents en ce qui concernent les e ets thermiques. De plus ces deux
orientations sont des con gurations parmi les plus utilisées pour les cristaux isotropes, cela
revét donc un intérét particulier de les étudier.

4.2 Dispositif expérimental

Pour mesurer a la fois la lentille thermique et la dépolarisation induite thermiquement on
réalise le dispositif expérimental exposé en gurél.14.
Le dispositif est un schéma pompe/sonde inspiré des travaux précédents sur la mesure de

Figure 11.14 Dispositif expérimental pour la mesure de lentille thermique et de la dépolari-
sation a température cryogénique.

lentilles thermiques [Chénais 04] [Boudeile 08] et de dépolarisation [Albach 15] [Snetkov]12
Le cristal d'Yb:CaF , étudié (dimensions5mm 5mm 7 mm, dopé1;7 %), d'orientation [110]

ou [111], est positionné dans un cryostat refroidi par azote liquide. Le maintien du cristal est
assuré par une monture en cuivre dont le schéma est représenté en guilel5. Le pompage
est réalisé le long de sa grande dimension par une diode laser bré fonctionnant en régime
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4.3 Résultats et interprétations

Les résultats exposés dans cette partie sont obtenus pour un pompage a5 W aboutissant
a 93 W absorbés. La notation des angles pour la direction de polarisation se base sur le schéma
[1.14 : I'origine 0° est xée sur la polarisation p.

4.3.1 Dépolarisation induite thermiquement

Pro| des gures de dépolarisation
La voie caméra du dispositif expérimental 11.14 permet la visualisation des gures de dé-
polarisation en fonction de la direction de la polarisation du faisceau sonde pour les deux
orientations cristalline d'étude. La prise de ces gures est réalisée par une prise de trois images
successives, une fois la direction de polarisation sélectionnée et I'extinction réalisée (sans pom-
page) :
Une image sans pompage correspondant a la fuite du jeu de polariseurs.
Une image sans faisceau sonde avec pompage activé a n de visualiser le résidu de pompe
sur la caméra.
Une image de la gure de dépolarisation avec le signal et le cristal pompé (entaché du
résidu de pompe et de la fuite du jeu de polariseurs).
La gure de dépolarisation est obtenue par soustraction du pro | de pompe résiduelle et de la
fuite des polariseurs. Un exemple de la prise de ces trois images est donnée en glre6. Il
est visible que la fuite du jeu de polariseurs et la pompe résiduelle ont un niveau de puissance
relativement faible par rapport a lI'image de la gure de dépolarisation obtenue avec la sonde
et le pompage. Par conséquent le systéeme de ltrage de la puissance de pompe non absorbée
(miroirs dichroiques et iris) est e cace et le jeu de polariseurs posséde une extinction su sante
pour ne pas trop perturber les mesures.

(a) Fuite polariseurs (b) Pompe résiduelle seule (c) Sonde et pompe résiduelle

Figure 11.16 Exemple de la prise des trois images dans les mémes conditions de mesure
permettant d'obtenir les gures de dépolarisation. Cristal orienté [110] et pompage continu
200 W.

A partir de I'équation 11.18 les gures de dépolarisation théoriques normalisées sont calcu-
lées pour chaque con guration mesurée expérimentalement. Les di érentes gures mesurées en
fonction de la direction de la polarisation du faisceau sonde sont normalisées en intensité et
données en gurell.17 pour l'orientation [110] et en gure 11.18 pour l'orientation [111] et sont
confrontées avec la gure théorique correspondante.

Deux comportements trés di érents sont observés en fonction de l'orientation du cristal.
Tout d'abord, dans le cas de l'orientation [110], un excellent accord entre la mesure et la
théorie développée parKhazanov et al est obtenue. La gure de dépolarisation n'est que
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(a) Mesures pour un cristal orienté [110]

(b) Théorie pour un cristal orienté [110]

Figure 11.17 Résultat des gures de dépolarisation pour un cristal orienté [110] en fonction de
la direction de la polarisation linéaire incidente du faisceau sonde. Figures théoriques calculées
a partir des expressions de la partie.

trés rarement une croix de Malte comme dans le cas purement isotrope (uniqguement pour une
direction de polarisation 0° mod 90°) témoignant de I'anisotropie importante induite par cette
orientation. Cependant dans le cas de l'orientation [111] un écart important est observé entre les
pro Is expérimentaux et théoriques pour la gure de dépolarisation. Le pro | théorique attendu
est une croix de Malte qui tourne avec l'angle d'inclinaison de la polarisation incidente mais
selon une variation angulaire fortement non linéaire : la croix s'incline en e et trés rapidement a
45°quand l'on s'écarte de la polarisation p (0°) puis ne semble plus bouger. Les pro Is mesurés
laissent quant a eux apparaitre une forme quasi homogéene proche d'un pro | & symétrie radiale
et variant trés peu avec la direction de polarisation incidente. Cette orientation montre par
conséquent une anisotropie beaucoup plus faible que l'orientation [111].

Quantité de dépolarisation
Cette di érence notable entre les résultats obtenus pour les deux orientations du cristal se
con rme lorsque l'on s'intéresse a la quantité de dépolarisation associée. Celle-ci est mesurée
a l'aide d'une calibration avec un puissance-metre et par intégration numérique des gures de
dépolarisation mesurées ou théoriques.

Comme visible en gure 11.19, les quantités de dépolarisation obtenues pour I'orientation
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(a) Mesures pour un cristal orienté [111]

(b) Théorie pour un cristal orienté [111]

Figure 11.18 Résultat des gures de dépolarisation pour un cristal orienté [111] en fonction de
la direction de la polarisation linéaire incidente du faisceau sonde. Figures théoriques calculées
a partir des expressions de la parti€.

[110] coincident trés bien avec les valeurs théoriques, en retrouvant I'oscillation de la quantité
de dépolarisation avec la direction de polarisation. Cependant en ce qui concerne l'orientation
[111], la quantité de dépolarisation attendue est beaucoup plus faible que ce qui est réellement
mesuré. En e et la dépolarisation mesurée posséde une amplitude moyenne@d7 % 0;07 %
contre les0;027 %théoriques (soit 17,6 fois plus faible). Or, on rappelle que la dépolarisation
théorique est extrémement faible pour 'orientation [111] parce qu'elle est proche de l'orientation
particuliére [[C]] qui, comme déja mentionné en partie2.4.2, correspond pour les cristaux a
< 0 a une orientation particuliére ou la dépolarisation s'annule.
Le résultat sur la quantité de dépolarisaiton dans le cas de l'orientation [111] corrobore I'écart
observé sur les pro Is. La dépolarisation observée dans ce cas n'est ainsi pas une dépolarisation
induite majoritairement par des contraintes radiales (domaine de la théorie utilisée jusqu'a
présent). Ce qui ce comprend bien car celle-ci est extrémement faible. Il est aussi a noter que la
guantité de dépolarisation varie de maniére sinusoidale avec la direction de polarisation, de la
méme facon que pour la dépolarisation classique ayant pour source les contraintes radiales.
Il est par conséquent légitime de dire que I'on observe bien une dépolarisation mais provenant
d'une autre origine, probablement issue de contraintes longitudinales ou de contraintes issues
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Figure 11.19 Mesure de la quantité de dépolarisation en fonction de la direction de la
polarisation linéaire incidente du faisceau sonde pour les deux orientations et comparaison
avec la théorie calculée a partir de la partie?.

de la rupture de symétrie due a la monturée.

4.3.2 Lentilles thermiques

La voie contenant I'analyseur de front d'onde permet de mesurer la lentille thermique induite

par le pompage. Cette mesure se fait en deux étapes :

La mesure du front d'onde sans pompage exprimant les variations statiques du front

d'onde.

La mesure du front d'onde sous I'e et du pompage.
La lentille thermique est obtenue par soustraction du front d'onde statique aux mesures de
front d'onde en présence de pompage.
Les résultats des mesures de fronts d'onde pour les deux orientations en fonction de la direction
de la polarisation incidente sont exposés en gurél.20.

Deux comportements bien distincts sont la encore clairement visibles. Dans le cas de |'orien-
tation [110], la lentille thermique apparait astigmate et anisotrope en ce sens que l'astigmatisme
varie avec la direction de la polarisation du faisceau sonde. Cet astigmatisme est maximal pour
les polarisations p et s'annule méme pour les polarisations s. Dans le cas de l'orientation [111],
aucune variation notable de la lentille thermique n'est observée. De plus la lentille thermique
ne présente d'ailleurs pas d'aberrations importantes hormis un léger astigmatisme constant
orienté a 45°. La gure 11.21 donne le détail de l'astigmatisme et de la valeur du rayon de
courbure de la lentille thermique pour les deux orientations et les directions de polarisations
linéaires 0° et 90° pour lesquelles I'astigmatisme prend ses valeurs extrémes pour l'orientation
[110].

Dans le but de mieux comprendre la di érence de comportement entre les deux orientations
ainsi que le caractere anisotrope et astigmate de la lentille thermique dans le cas de I'orientation
[110], une simulation numérique a été e ectuée.

1. Ces contraintes |4 ne sont donc pas purement radiales.
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(a) Orientation [110]

(b) Orientation [111]

Figure 11.20 Lentilles thermigues normalisées pour un cristal orienté [110] et [111] en fonction
de la direction de la polarisation linéaire incidente du faisceau sonde.

4.4 Simulation de lentilles thermiques astigmates et anisotropes

Le but de cette simulation est de calculer des lentilles thermiques en fonction de la direction
de la polarisation incidente du faisceau. De fagon équivalente il s'agit de la détermination du
chemin optique vu par le faisceau le long de sa propagation dans le cristal, pour en déduire la
di érence de marche optique sur la section du cristal. On rappelle que I'expression du chemin
optique entre deux pointsA et B de I'espace sur une courbe quelconque est :

Zp
Lag = n(s)ds (11.20)
A
avecn(s) l'indice optique en un point s de cette courbe.
Cette simulation se raméne donc aux calculs de l'indice optique en chaque point du cristal
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(a) [110] 180°Rmax =Rmin =2;18 (b) [110] 90° Rmax =Rmin = 1;07
Rmoy = 1;6m Rmoy = 1;3m
(c) [111] 0° Rmax =Rmin =1;23 (d) [111] 90° Rmax =Rmin = 1;27

Figure 11.21 Lentilles thermiques normalisées pour un cristal orienté [110] et [111] pour les
deux directions de la polarisation linéaire incidente du faisceau sond#® et 90°.

(pour la polarisation du faisceau considérée) et a la longueur locale de celui-ci en chaque point
de sa section. Il faut par conséquent avoir accés a sa dilatation thermique. De plus l'indice
optique variant avec la température et les contraintes, il faut aussi prendre en compte ces deux
eets L.

En conséquence il est nécessaire d'obtenir la répartition de la température, des contraintes dans
le cristal ainsi que sa dilatation pour un pompage et un refroidissement donnés. Ce type de si-
mulation étant classique, nous avons développé un outil de calcul thermo-mécanique avec l'aide
de MondherBesbes du service simulation du Laboratoire Charles Fabry en se basant sur une
simulation existante. En n cette partie de la simulation demande bien sir les caractéristiques
thermo-mécaniques du matériau comme paramétrésmais aussi la charge thermique déposée
dans le matériau. Pour notre cas d'un pompage par diode laser, il faudra la déterminer.

Finalement la simulation globale se décompose en trois phases distinctes :
La détermination de la charge thermique dans le matériau
Le calcul thermo-mécanique de la répartition de température, des contraintes et de la
déformation dans le cristal
Le calcul des nouveaux indices optiques permettant de déterminer la phase spatiale induite
par le pompage au travers du calcul du chemin optique.

Le systéme d'axes utilisé pour la simulation est le méme que celui utilisé pour la dé nition des

1. Les trois composantes de la lentille thermique sont donc bien prises en compte dans ce calcul, a savoir la
variation de l'indice optique avec la température et les contraintes et le bombement des faces du cristal.
2. Caractéristiques qui seront énumérées par la suite.
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polarisations lors de la mesure des lentilles thermiques et visible sur le schéma du maintien du
cristal, donné en gure 11.15. Le faisceau se propage donc sur I'axe et la polarisation linéaire
est contenue dans le planXOy).

4.4.1 Sources de chaleur

Le dépdt de chaleur dans le cristal se fait via des processus déja évoqués en pattiz Dans
notre cas il n'y a pas d'e et laser et au vu de la grande qualité des cristaux utiliséy il est
valable de considérer une seule source de chaleur : celle du défaut quantique de uorescence.
La répartition volumique de la charge thermique est calculée a partir de la résolution de I'équa-
tion suivante permettant le calcul de l'absorption du faisceau de pompe dans le cas d'un
pompage par diode laser brée (trés multimode : faisceau top hat autour du point de
focalisation) [Chénais 04] :

dPp(z) _ ﬁspp(z)l psat W S(Z)
dz  Pp(2)+ lpsat W 3(2) (1-21)

avec Pp la puissance de la pompe]psat l'intensité de saturation de la pompe, wp le rayon

du faisceau de pompe et ,'3,8 le coe cient d'absorption non saturée linéique de la pompe. Ce
dernier est dé ni comme suit a partir de la section e cace d'absorption a la longueur d'onde
de pompe 4 et de la densité de dopantq :

Ns = apNiot (1.22)

Le rayon du faisceau de pompev, est considéré comme évoluant a la maniere d'un faisceau
gaussien dans sa propagation avec une correction par le facteM? pour tenir compte de sa
divergence :

v
U
{’1+ M2 oz 2o)

11.23
Ncar, W Fz)o ( )

Wp(Z) = Wpo
ou wpo est le waist du faisceauzo la position de ce waist dans le cristal eticar, l'indice optique
du CaFs.
Une fois I'absorption le long de I'axe de propagation calculée par I'équatiohl.21 précédente,
la charge thermique est déterminée par multiplication de celle-ci par le défaut quantique de
uorescence. Sa répartition volumique est en n calculée via le diametr&w,(z) du faisceau de
pompe le long de I'axe de propagation. Dans notre cas, le factett 2 (directement image de la
divergence du faisceau de pompe dans le cristal) est estimé a partir de I'ouverture numérique
de la bre optique (ON = 0;22) amenant la pompe et du systéme de collimation/focalisation.
L'absorption calculée est ainsi deB9W, proches de€93 W expérimentaux. La répartition de la
charge thermique ainsi calculée est donnée en gurd.22 (a).

4.4.2 Calcul thermo-mécanique

La température, les contraintes dans le cristal et de la déformation de ce dernier sont évaluées
par un calcul thermo-mécanique classique se basant sur I'équation de di usion de la chaleur
pour la partie thermique et sur la loi de Hooke généralisée (di.5) pour la partie mécanique.
Pour lancer ce calcul, plusieurs paramétres sont nécessaires. Il faut bien sdr la charge thermique,
dont la détermination vient d'étre exposée, mais aussi la géométrie globale du probléme (du
cristal et de son refroidissement) donnant les conditions aux limites mécaniques et thermiques
du probléme physique. Mais il faut surtout les caractéristiques thermiques et mécaniques du
cristal de CaF,. Il s'agit de la conductivité thermique, du coe cient de dilatation et, en ce

1. Ce type de cristaux, fourni par le CIMAP, a déja été utilisé dans le groupe et a montré sa grande qualité
optique et spectroscopique, en particulier des e ets non radiatifs négligeables [Boudeile 08].
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qui concerne I'élasticité du cristal, le tenseur mécanique des constantes élastiques (ou tenseur
des rigidités) (Ciii ). Ce tenseur peut étre vu comme l'inverse du tenseur (S ) : il relie

J . ~ . , . J .
en e et les tenseurs des contraintes j; a celui des déformations y; selon la relation tensorielle

suivante :
i = Gkl K (11.24)

Jusqu'a présent il n'a pas été fait mention de la prise en compte de l'orientation du cristal dans
cette simulation. Or c'en est un des parameétres prépondérants. Pour la prendre en compte
il sut de rentrer en paramétre le tenseur des rigidités orienté correspondant a l'orientation
du cristal. Il se déduit du tenseur exprimé dans la base des axes cristallographiques par une
rotation. Le détail du calcul menant a la détermination des tenseurs des rigidités orientés est
disponible en annexe A. L'expression des tenseu(€jq ) pour les orientations [110] et [111]
est donnée ci-dessous :

C[110] [110] Jdiol
12
110] [110] 110l
c[ o 0

0
0
C[110] [110] C[21101 0 0
0

1
0
0
cl110l = 2 o 0 (11.25)
0 o o i 0
o o o o & o
[110]

o o o o o df

0 1

C[111] C[11211] C[11311] 0 c [11511] 0
Gy o A o

[111] — C[13 Ci3  C33 0 0 0

C 0 0 0 a1l 0 o 111] (11.26)

(L1 Jug g 4‘8 [111] (1)5

Cs5 ~ G5 1] Css 1
0 o o cit o &

Coe cient orientation [110] ( Pa) Coe cient orientation [111] (Pa)

=172 101 ST =760 10 | =148 101 LT =872 100
c[211°] 1,48 10'; c£11410] =356 10° | =140 10%; cglslll =103 1041
=530 1010; =595 1090 | dJM=6;10 109;dT=2,25 100
[“1] =6;89 10, =113 10°

Tableau 11.3 Coe cients du tenseur des rigidités pour les deux orientations [110] et [111] (a
partir des données de l'orientation [100] de [Druon 11])

Le calcul thermo-mécanique nous donne nalement la répartition de la température dans le
milieu ainsi que les tenseurs des contraintes () et des déplacements (j ) en chaque point du
cristal, prenant en compte la géométrie de la monture et donc du refroidissement. Le résultat
obtenu pour la température et pour les contraintes dans le plaz = 0 est respectivement donné
en gure 11.22 (b) et 11.23.

4.4.3 Calcul de la di érence de marche optique

Il ne reste plus maintenant qu'a déterminer la di érence de marche optique sur la section
du cristal a partir du calcul du chemin optique selon I'axez pour obtenir la lentille thermique

.....

mentionne, la donnée du tenseur des déplacements; () (résultat du calcul thermo mécanique)
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(a) Charge thermique (b) Température et gradients thermiques

Figure 11.22 Résultats de la simulation thermo-mécanique pour un cristal d'Yb:CaF,.

(a) XX [110] (b) XX [111]

(©) YY [110] d) YY [111]

Figure 11.23 Composantes xx et yy des contraintes obtenues apres calcul thermo-mécaniques
dans le planz = 0 (centre du cristal) pour les deux orientations [110] et [111].

donne acceés a l'indice optique a travers la variation de I'ellipsoide des indices par e et photoé-
lastique :

XXX
B j =Bj Boj=ph (11.27)
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ou sous forme matricielle avec la notation dé/oigt

0 1 0 1 0 10 1
B1 Bo1 P11 P21 P31 Par Psi Per 1
B> Bo2 P12 P22 P32 P42 Ps2 Pe2 2
g - BBsg _ BBost , BPis P23 Pss Pas Pss Pes 3 (11.28)
Ba Bos P14 P24 P34 Pas Psa Pea 4
Bs Bos P15 P25 P35 P45 Pss  Pes 5
Bs Bos Pi6 P26 P36 Pas Pse  Pes 6

avec (dxxx ]) le tenseur élasto-optique correspondant a l'orientation choisie ([110] ou [111]
dans notre cas), (Bjj ) et (Bj ) respectivement les tenseurs décrivant les indices initiaux (sans
pompage) et naux.

Le cristal de uorure de calcium est optiquement isotrope, le tenseurBgj ) ne présente donc
pas de termes croisés et ses termes diagonaux sont égaux (c'est donc un tenseur isotrope).
Il est important de noter que jusqu'a présent seul l'impact des containtes/déplacements sur
I'ellipsoide des indices a été pris en compte et pas celui de la température. La dilatation du
CaF, étant isotrope la variation de l'indice optique (donc de l'ellipsoide des indices) avec
la température est directement donnée par le coe cient g¥ 77K dont la variation avec la
température est négligée. Le tenseuBg; est par conséquent ici un tenseur isotrope prenant
en compte la variation avec la température. |l s'écrit, toujours avec la notation deVoigt

0.1

1

dn 2
No+ ar 77« (T To)

Bo:

(11.29)

QR PR

0

avecng l'indice du CaF; a 77K, T la température au point du cristal considéré (résultat du

calcul thermo-mécanique) etTg = 77 K.

Il est enn possible de déterminer l'indice optique pour un faisceau de polarisation linéaire
donnée. Cette polarisation est dé nie par I'angle qu'elle forme avec l'axex du repére de la

simulation (cf gure 11.15). L'indice optique n? vu par le faisceau dont la polarisation est dé nie

par l'angle est:

8 0 10 1
1 B:1 Bg Bs cos()

% — = cos() sin() 0 @Bg B, B4A @sin( )A (11.30a)
n Bs Bs Bj 0

E = ! (11.30b)

Blco§( )+ Bosin’( )+ Bgsin(2 )

La di érence de marche optigue est en n obtenue pour chaque direction de polarisation linéaire
du faisceau sonde par multiplication de l'indice optique associé par I'épaisseur de cristal dé-
formé traversée. |l est supposé implicitement que la polarisation du faisceau est la méme lors
de sa traversée du cristal, ce qui revient en fait a négliger les e ets de dépolarisation. Cette
hypothése est considérée comme valide au vu des résultats obtenus pour la mesure de dépolari-
sation (jusqu'a 1;5%cf gure 11.19). Le résultat obtenue pour les deux orientations cristallines
d'intéréts et les directions de polarisations0° et 90° est donné en gurell.24.

A titre informatif, les tenseurs élasto-optiques dans les deux orientations d'intéréts [110] et
[111] sont données en équationd.31 et 11.32 et dans le tableaull.4. lls sont calculés de la
méme maniere que pour le tenseur des rigidités par la méthode donnée en annexe A.
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O f10p o 110 1
Mo B a0 O 0
[110] [110] p[213101 0 0 >
p[110] p12 P22 [101 . 0 0 (11.31)
0 o P00
0 0 0 p[515101 0
0 0 0 0 p£11410]
0 [11111] [11211] p[11311] 0 o [11511] 0 1
p[111] [11111] p[11311] 0 p[11511] 0
puin_ B P3Pz Pl 0 0 0 (11.32)
o o o pEt o pl
0 [51111] p[51111] 0 0 p[51511] 0
o o o pfM o p
Coe cient orientation [110] Coe cient orientation [111]
PL” = 0,0890; phy ) = 05132 | py; - = 0;180; iy ) = 0;0127

pba% = 0;180; ply” = 0;0240 | pi; ¥ =0;210; pi ) = 0,0733

P> % = 0:223; pl” = 0,0670 | ppy )= 0:193; pio ' = 0,0858
pia = 0;162; iV = 0,0429

Tableau 11.4 Coe cients du tenseur élasto-optique pour les deux orientations [110] et [111]
(a partir des données de l'orientation [100] de [Druon 11]).

4.4.4 Résultats de la simulation

La simulation des lentilles thermiques pour les deux orientations et pour les deux polarisa-
tions linéaires s et p, pour lesquelles l'astigmatisme prenait des valeurs extrémales expérimen-
talement, est donnée en gurell.24. Les résultats con rment le comportement expérimental,
en particulier I'anisotropie de l'astigmatisme observé dans le cas de l'orientation [110]. En e et,
I'extraction des parametres de la lentille thermique, a savoir le rayon de courbure moyen et
I'astigmatisme calculé entre les directionx et y (indiqué en dessous de chaque gure de lentille
thermique), montre que les résultats des simulations numériques reproduisent correctement les
observations. Ainsi, pour l'orientation [110], on retrouve que l'astigmatisme maximal de 1,28
est bien obtenue pour la polarisation s alors que pour la polarisation p I'astigmatisme est net-
tement inférieur avec une valeur de 1,07. En ce qui concerne l'orientation [111], on trouve un
astigmatisme constant de 1,11. Quant aux valeurs des rayons de courbure moyens on note qu'ils
restent quasi constants.

Le tableau I1.5 donne une comparaison entre les valeurs numériques de l'astigmatisme et
du rayon de courbure moyen obtenues par l'expérience et la simulation.

La simulation donne des valeurs d'astigmatisme relativement proches de ce qui a été ob-
servé, en dehors du cas de la polarisation s orientation [110] ou la valeur est sous estimée. On
peut noter cependant un écart important entre les valeurs expérimentales et simulées en ce qui
concerne les rayons de courbures moyens. Ceci est principalement di & deux facteurs que sont :
la précision sur les mesures de lentilles thermiques estimées autour de la dizaine de pourcent
et surtout sur l'utilisation du tenseur élasto-optique a température ambiante!. En conclusion

1. En e et il ne nous a pas été possible de trouver les valeurs des coe cients de ce tenseur a température
cryogénique.
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(a) [110] 0° Rx=Ry = 1,28 (b) [110] 90° Ry =Ry = 1,07
Rmoy = 0;252m Rmoy = 0;229m

(c) [111]0° Rx=Ry = 1;11 (d) [111] 90°Rx=Ry = 1;11
Rmoy = 0;253m Rmoy = 0;253m

Figure 11.24 Résultats de la simulation des lentilles thermiques pour un cristal d'Yb.CaF,
orienté [110] et [111] pour deux directions de la polarisation du faisceau son@é et 90°. La
pupille fait 3mm de diamétre.

Astigmatisme Rayon de courbure moyen (m)
Orientation [110] [111] [110] [111]
Direction de polarisation | 0° | 90° | 0° | 90° 0° 90° 0° 90°
Expérience 2,18 | 1,07 | 1,23 | 1,27 1,6 1,3 1,8 1,2
Simulation 1,28 1,07|1,11| 1,11 | 0,252 | 0,229 | 0,253 | 0,253

Tableau 11.5 Comparaison entre les valeurs expérimentales et simulées de l'astigmatisme et
du rayon de courbure des lentilles thermiques.

le comportement vectoriel est bien retrouvé dans nos simulations numériques mais une partie
scalaire corrective doit étre intégrée si on souhaite adapter I'amplitude des lentilles thermiques.

Le comportement expérimental observé peut ainsi étre expliqué par les propriétés de symeé-
trie des tenseurs rentrant en jeu (a savoir les tenseurs mécanigues et le tenseur élasto-optique)
qui ont tous la méme forme. En e et, comme visible sur I'exemple du tenseur rigidité en équa-
tions 11.25 et 11.26, l'orientation [111] posséde une symétrie selon les axgest y que l'orientation
[110] ne possede pas.
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L'étude de la lentille thermique et de la dépolarisation a ainsi mis en évidence l'anisotropie mé-
canique du cristal Cak,. Ceci peut étre résolu par l'utilisation de I'orientation [111] possédant
une symétrie supérieure aboutissant a une isotropie quasi parfaite de la lentille thermique mais
aussi a une diminution drastique de la dépolarisation thermiquement induite. Cette orientation
est d'autant plus intéressante qu'elle permet un accés a un seuil de dommage plus élévée qui
est particulierement intéressant pour les thématiques de haute énergie. C'est cette orientation
qui a naturellement été choisie pour nos ampli cateurs. Cependant il est notable que méme
pour cette orientation les pertes par dépolarisation ainsi que la puissance dioptrique possedent
tout de méme une Iégére anisotropie.

Ainsi, une structure cristalline ordonnée, méme cubique (i.e. fortement symétrique) comme le
CaF», a un impact non négligeable sur l'isotropie des e ets thermiques induits par le pompage.
Or, il est possible d'utiliser de I'Yb:CaF, encore plus symétrique : les céramiques composées
de nanocristaux orientés aléatoirement. Nous allons donc maintenant nous intéresser a ce type
de composé totalement isotrope qu'est la céramique Yb:Cak

5 Un milieu isotrope, la céramique Yb:CaF

5.1 Qu'est-ce qu'une céramique ?

Une céramique est un matériau constitué d'un ensemble de grains agglomérés par un
processus thermique appelé frittage. Dans le cas d'une céramique constituée d'un composé cris-
tallin, chaque grain est un monocristal possédant sa propre orientation, la céramique est par
conséquent un composé isotrope car ne possédant pas d'orientation propre. Ce dernier point a
notamment été véri € par étude de la dépolarisation sur des céramiques YWAG [Albach 15].

Les céramiques laser les plus connues sont celles développées avec la matrice de YAG, notam-
ment a partir les années 90 parkesue et al [Akio 95] pour des dopages aux ions néodyme.
Leurs performances comparables a celles des monocristaux en font d'ailleurs aujourd'hui une
alternative able aux monocristaux YAG, notamment quand de grandes dimensions sont né-
cessaires. Cependant il s'agit bien d'une céramique de uorure de calcium dopée aux ions
dysprosium Dy?* qui a été fabriquée pour la premiere fois en 1964 [Hatch 64]. Il faudra par
contre attendre les années 2000 avant de retrouver un regain d'intérét pour les céramiques
uorées, SrF, et CaF, principalement.

Les principales techniques de fabrication de céramiques reposent sur la compaction de poudres,
suivie d'une étape de densi cation par frittage et d'un traitement thermique nal, a une tempé-
rature légerement en dessous de la température de fusion des poudres. Pour obtenir la transpa-
rence, la porosité de la céramique doit étre fortement diminuée et la densité obtenue atteindre
des valeurs supérieures 89;99 %de la densité du monocristal. La céramique nale possede des
grains de dimensions pouvant aller de la centaine de nanométres a la centaine de micrométres
suivant les composeés.

5.2 Intérét des céramiques

L'isotropie intrinséque des céramiques a déja été évoquée. Ce point est bien sir un avantage
en ce qui concerne les e ets thermiques en ce sens qu'aucune anisotropie ne peut étre observée
pour ce type de matériaux comparé au cas des monocristaux. Cependant il est important de
noter que dans le cas de la dépolarisation I'absence d'orientation ne permet pas d'avoir acces
a l'axe [[C]] pour lequel il y a une annulation de la dépolarisation, comme cela a été évoqué en
partie 2. Comme expliqué dans [Snetkov 12], le degré de dépolarisation des céramiques est ainsi

1. Ceci est le fruit d'une discussion avec le fabricant de cristaux Hellma, qui ne pouvait pas garantir le méme
seuil de dommage pour d'autres orientations.
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Figure 11.25 Imagerie par microscopie électronique a balayage en transmission d'une céra-
mique Yb:CaF, dopéesl;5 % (extrait de [Sarthou 16]).

48 fois supérieur a celui du monocristal orienté [111]. Les céramiques présentent par ailleurs
d'autres nombreux avantages.

Tout d'abord les propriétés mécaniques des matériaux céramiques peuvent étre équivalentes
voire supérieures aux monocristaux de méme composition. En e et la conductivité thermique
de céramiques dopées atteint en général des valeurs équivalentes a celles des monocristaux mal-
gré la composition granulaire du milieu [Doroshenko 13] [Lu 02]. Cette compaosition granulaire
tend d'ailleurs & amortir les contraintes, permettant d'obtenir une meilleure résistance a la
propagation des ssures, aboutissant a un matériau céramique de plus grande ténacité et de
plus grand coe cient de choc thermique que le monocristal équivalent.

Ensuite les propriétés optiques des matériaux céramiques peuvent elles aussi atteindre un degré
de qualité équivalent aux monocristaux de méme composition en particulier en ce qui concerne
la spectroscopie et la transparence du matériat

Le principal avantage des céramiques par rapport aux monocristaux concerne leur procédé de
fabrication. En e et grace a une température de frittage inférieure a la température de fusion

du matériau et a la nécessité d'une mise en forme du corps a cri (céramique avant frittage), la
fabrication des céramiques transparentes est beaucoup moins gourmande en énergie et surtout
plus exible quant aux géométries obtenues : grandes dimensions, dopage optimisé, etc., que les
traditionnels monocristaux. Il est alors possible de fabriquer des milieux ampli cateurs a gra-
dients de dopages voire des alternances de zones dopées et zones non dopées ou des matériaux
avec des ions dopants di érents dont les propriétés peuvent étre multiples. Ce type de milieux
ampli cateurs donne acces a de nouvelles architectures, comme des micro-lasers déclenchés plus
compacts [Basiev 08], ou des systémes plus optimisés, comme des con gurations disque mince
limitant I'e et laser transverse [Osipov 15].

5.3 Fabrication des céramiques Yh:CaF »

5.3.1 Procédés classiques par voie séche

La forte réactivité des uorures avec l'eau fait que la production standard de céramiques
uorées tend a éviter I'numidité. Pour I'Yb :CaF, par exemple, la fabrication des céramiques

1. La transparence des céramiques est bien souvent légerement inférieure au monocristaux équivalents a
cause de la présence quasi-inévitable d'impuretés. Cependant, les e orts des chimistes en ce sens donnent de
bons résultats et les céramiques lasers ont des transparences, en général, excellentes.
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transparentes reposent historiquement sur des procédés dits par voie séche. Ainsi, dans ces
procédés les poudres de monocristaux utilisées sont retirées de leur humidité pour éviter toutes
réactions. Les principales étapes de fabrication selon ces méthodes sont les suivantes :

1: Fabrication de poudres (nanoparticules) de cristal Yb:Cak, (dopées ou non). Ces poudres
sont principalement obtenues par co-précipitation dans I'eau. Elles sont ensuite séchées
et broyées pour obtenir des grains de dimensions homogenes.

2: La mise en forme de la céramique. Cette étape peut avoir lieu a froid. Dans ce cas un
pressage uniaxial puis isostatique est utilisé.

3: Frittage sous vide. Il s'agit du traitement thermique permettant la consolidation de la
céramique.

4: L'obtention de la transparence. Jusqu'a présent la céramique était opague et un dernier
traitement de type SPS ( Spark Plasma Sintering : chau age et compression de la
céramique) ou HIP ( Hot Isostatic Pressing : chau age et mise sous pression par gaz
inerte) est utilisé.

A noter que les étapes 2. et 3. peuvent étre combinées en une seule en utilisant la technique du
frittage sous pression ( hot-pressing ). Cette derniére technique a notamment permis la fabri-
cation de céramiques transparentes Yh:Caf-par des équipes chinoises [Liu 14] [Zuodong 15],
acteurs actuels principaux sur les céramiques laser uorées.

Une autre méthode de fabrication par voie séche est aussi possible : la technique hot-forming
[Basiev 07. Ce procédé, développé par des équipes russes depuis 2008, repose sur la compres-
sion uniaxiale de monocristaux Yb:Cak dopés tout en chau ant sous argon. Cette méthode

a permis la synthése de céramiques dont les qualités s'approchent des monocristaux de do-
pages équivalents, tant d'un point de vue mécanique [Popov 07], optique [Alimov 09] que des

e cacités laser obtenues [Basiev 08]. Cependant il est possible d'émettre des doutes quant a

la pertinence de cette méthode nécessitant la croissance préalable de monocristaux dopés, la
exibilité et le faible colt des techniques de fabrication classiques des céramiques sont alors
perdus.

5.3.2 Procédé par voie humide

Par opposition aux techniques de fabrication classiques par voie séche, un nouveau procédé
par voie humide a été développé dans I'équipe de Mich®lortier  a I'Institut de Recherche
de Chimie Paris, par Suganuma et Aballéa [Aballéa 15b] aboutissant a une amélioration
notable des propriétés optiques et spectroscopiques des céramiques. Ce procédé di ére radica-
lement de ces prédécesseurs par le fait que les poudres sont maintenues dans un environnement
humide pendant quasiment tout le processus de fabrication, permettant ainsi paradoxalement
d'éviter I'oxygénation de ces derniéres et donc d'augmenter la transparence et les propriétés
optiques en évitant une phase amorphe aux joints de grain.
Ce procédé de fabrication suit cinq étapes distinctes que nous allons décrire maintenant.

Synthése des nano-poudres

Les nano-poudres d'YbCaF, sont synthétisées par co-précipitation en milieu aqueux. Une
solution aqueuse de nitrates de calcium et d'ytterbium en proportions st+chiométriques cor-
respondant au dopage voulu est précipitée dans une solution d'acide uorhydrique en exces
selon la réaction suivante K variable en fonction du dopage) :

(1 x)Ca?" + xYb3" +(2+ x)F ! Caix YbxFoix #

Les nano-poudres subissent ensuite plusieurs étapes de lavage par redispersion et centrifugation
a n d'éliminer I'acide uorhydrique et les nitrates restants. Aprés les étapes de lavages, le corps
a cru obtenu a la forme d'un gel translucide et accessoirement malléable.
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Mise en forme par centrifugation
Dans le but d'obtenir des céramiques de forme cylindrique, le gel précédemment obtenu est mis
en forme par centrifugation dans des tubes a fond plat.

Séchage partiel en étuve

Avant de pouvoir procéder au frittage il est nécessaire d'éliminer une grande partie de I'eau
présente dans le corps a cru, au risque de le fracturer par évaporation rapide de I'eau. Cependant
toute I'eau ne doit pas étre évacuée car elle sert ici de liant au corps a cru ce qui risquerait la
aussi de le fracturer. Un séchage trés lent a température et humidité contrélées est alors e ectué
pendant une a plusieurs semaines a n de laiss&5 % a 40 % massique d'eau dans I'échantillon.
En n de séchage le corps a cru obtenu est détaché de la paroi du tube.

Consolidation

Une derniére étape est nécessaire avant le frittage a proprement parlé. Il s'agit d'une étape dite
de consolidation dont le but est I'élimination de I'eau restante. Elle consiste en une mise au
four a 500%. du corps a cru pendant vingt minutes permettant un début de densi cation. On
obtient a la n de cette étape une pastille opaque.

Frittage sous vide

La derniére étape du processus de fabrication consiste en un frittage@0%. sous vide sans
application d'une contrainte extérieure. Le traitement thermique dure de une a trois heures
jusqu'a obtention de la transparence compléte de la céramique. Des échantillons peuvent ensuite
directement étre découpés et polis, une illustration du résultat nal obtenu est donné en gure
11.26.

Figure 11.26 Echantillon découpé et poli d'une céramique Yb:CaF, dopé 1;5% (extrait de
[Sarthou 16]).

Suite a l'obtention des premiers e ets laser avec ce type de céramique en 2014 [Aballéa 15a]
avec des performances comparables avec celles des monocristaux, la nécessité de I'étude des
e ets thermiques dans ces nouveaux matériaux s'est imposée dans l'optique de leur utilisation
pour des lasers de forte puissance moyenne. En e et, les mesures préliminaires avaient montré
un comportement thermique décevant et avec des causes complétement non identi ées. Ainsi
I'Institut de Recherche de Chimie Paris (IRCP) avec la thése de JulidSarthou [Sarthou 17b]
et le Laboratoire Charles Fabry (LCF) a travers mes travaux de thése ont travaillé conjointe-
ment a résoudre cette énigme. Les travaux de I'IRCP se sont concentrés sur la synthése et la
caractérisation des céramiques alors que mon travail s'est orienté sur les aspects thermiques de
I'utilisation de ces composés comme milieu laser. Avant de s'intéresser plus précisément a cette
problématique, nous allons brievement exposer la qualité et les performances de ces céramiques
obtenues par voie humide.
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5.4 Qualité et performances des céramiques obtenues par voie humide

Le principal argument en faveur de ['utilisation d'un procédé par voie humide réside dans
la nécessité d'éviter I'oxygénation en surface des nano-poudres, I'eau formant une protection
empéchant le phénomeéne. De cette maniére les joints de grain sont inexistants (i.e. ne sont pas
formés par un composé particulier) et le passage d'un grain a l'autre se fait sans couches d'in-
terface. L'image d'un joint de grain, formée par microscopie électronique a balayage HAADF
( High-Angle Annular Dark-Field ) et réalisée par Sarthou et al., est donnée en gurell.27.
Elle permet de remarquer qu'il n'y a en e et aucune couche d'interface aux passages d'un grain
a l'autre. Le changement de plan atomique est d'ailleurs clairement visible. Ainsi il n'y pas de
di usion possible sur une quelconqgue interface au niveau des joints de grain et la porosité est
minimisée.

Figure 11.27 Imagerie par microscopie €électronique a balayage HAADF d'un joint de grain
d'une céramique Yb:CaF, dopé 4 % obtenue par voie humide (adapté de [Sarthou 16]).

La qualité optique des céramiques obtenue est aussi excellente et s'approche de celle des mo-
nocristaux. En gure 11.28 les pertes optiques pour trois échantillons de céramiques de dopages
di érents (2%, 3%et 5 %) sont comparées a celle d'un monocristal de référence de dopdgeé %
(utilisé pour I'étude thermique des cristaux Yb:CaF, en cryogénie exposée précédemment).

En ce qui concerne les propriétés mécaniques de la céramique, la plus importante pour une
utilisation en puissance moyenne est bien entendu la conductivité thermique. Elle a d'ailleurs
été mesurée pour les échantillons précédents et confrontée a celle de monocristaux de méme
dopage. La gurell.29 montre la comparaison entre les conductivités thermiques a température
ambiante des céramiques obtenues par voie humide et de monocristaux en fonction du dopage.
Les deux courbes sont similaires (avet5 %d'écart relatif maximum) montrant que la structure
granulaire de la céramique n'a pas d'impact signi catif sur la conductivité thermique a tempé-
rature ambiante comme on aurait pu le soupconner au premier abord. Cette étude approfondie
de la conductivité thermique de ces céramiques, notamment en fonction de la température, a
été faite par Sarthou et al. [Sarthou 17a].

Intéressons-nous maintenant au point de vu laser. Au vu de la qualité des céramiques un
e et laser signi catif a pu étre obtenu en 2014 en collaboration avec le groupe laser du LCF et
Aballéa et al. ont notamment démontré une puissance jusqu'd;6 W en pompage par diode
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Figure 11.28 Pertes optiques des céramiques pour di érents dopages et du cristal référence,
calculées par mesure de transmission optique (mesures e ectuées a I'lRCP).
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Figure 11.29 Comparaison entre les conductivités thermiques a température ambiante des
céramiques obtenues et des monocristaux pour di érents dopages. Mesures réalisées avec la
méthode 3! [Cahill 90].

laser pour un échantillon de céramique dopél % [Aballéa 15a]. L'e cacité obtenue atteint
43 % pour une e cacité optique-optique de 25 %, performances comparables a ce qui peut étre
obtenu avec des monocristaux de dopage équivalent.

6 Echauement des céramiques

Le procédé de synthése des céramiques donnent ainsi de trés bons premiers résultats tant
sur le plan de la qualité globale du matériau (conductivité thermique et transparence notam-
ment) que de la spectroscopie (e cacité du processus laser obtenu). Il est maintenant temps
de s'intéresser a la problématique thermique, deux buts étant visés. Tout d'abord estimer le
potentiel en haute puissance moyenne des céramiques aF, synthétisées par voie humide.
Ensuite véri er l'isotropie de ce matériau d'un point de vue thermique.
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Dans ce cadre, durant ma thése, nous avons choisi d'étudier les lentilles thermiques car cet e et
est une combinaison des di érents e ets induits par le pompage et de comparer les résultats
avec ceux obtenus pour un monocristal de dopage équivalent pour permettre a la fois de quan-
ti er la di érence au niveau de l'impact des e ets thermiques mais aussi de valider la meilleure
isotropie des céramiques.

Nous allons mesurer la lentille thermique pour un pompage par diode laser de puissance mo-
dérée (compatible avec la tenue au ux des céramiques) a température ambiante. Pour cette
étude nous utilisons trois échantillons de céramiques de dopages di érent? 6, 3% et 5 %)
mais de forme et de dimensions proches (parallélépipedes de dimensions millimétriques). Le
monocristal de référence, de forme parallélépipédiqué& (mrm  5mm 7 mm), est dopél;7 %.

6.1 Mesure de lentilles thermiques

La mesure des lentilles thermiques s'e ectue avec un schéma expérimental proche de ce-
lui utilisé dans le cas des monocristaux en refroidissement cryogénique (cf gurlé14). Les
échantillons sont maintenant placés dans une monture en cuivre refroidie par un circuit d'eau
froide a 17%. et sont pompés par une diode laser d&0W (pour des mesures préliminaires)
émettant a une longueur d'onde de980 nmen régime continu. Le faisceau de pompe possede un
diamétre dans le cristal de210um avec une divergence négligeable. Le faisceau sonde posséde
un diamétre de 3 mm dans I'échantillon. Le schéma expérimental est donné en gurd.30.

Les proIs de lentilles thermiques, mesurés pour une céramique dopde5 % synthétisée par

Figure 11.30 Schéma expérimental de la mesure de la lentille thermique pour les céramiques
obtenues par voie humide.

voie humide pour les deux polarisations orthogonales s et p, sont donnés en guile31. Comme
attendu de par l'isotropie intrinséque de la céramique, aucune dépendance notable de la lentille
thermique avec la direction de la polarisation linéaire du faisceau sonde n'est observée. De plus
le pro| de la lentille thermique ne laisse apparaitre aucun astigmatisme notable. A titre de
comparaison, le front d'onde mesuré pour le monocristal orienté [111] et la polarisation s est lui
aussi tracé en gurell.31, celui-ci apparait plus bruité car possédant une amplitude beaucoup
plus faible.

La puissance dioptrique des lentilles thermiques pour les di érents échantillons est tracée en
gure 11.32 en fonction de la puissance absorbée et comparée au cas du monocristal de référence.
Le caractere divergent des lentilles thermiques dans le cas du CaBe retrouve logiquement pour
les céramiques au travers du signe négatif de la puissance dioptrique. Cependant les résultats
montrent un écart important entre les puissances dioptriques du monocristal de référence et
les céramiques : un coe cient multiplicatif de 8,84 en valeur absolue est observé Le dopage

1. Ce coecient est calculé a partir des régressions linéaires de chaque courbe. Un coe cient directeur
moyen est alors calculé pour les céramiques (courbe Moyenne céramique sur la gure 11.32) et utilisé pour
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(a) Céramique 0° (p) (b) Céramique 90°(s) (c) Monocristal 90°(s)

Figure 11.31 (a) et (b) ProIs des lentilles thermiques normalisées obtenues pour un échan-
tillon de céramique dopél;5% (Paps = 3;2W) et synthétisé par voie humide. (c) Prol de
lentilles thermiques normalisées obtenues pour le cristal de référende,fs = 3;4 W)

n'a par ailleurs qu'un impact trés secondaire sur le comportement observé : seule la céramique
la plus dopée (a5 %) di ére légerement des précédentes.
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Figure 11.32 Puissance dioptrique de la lentille thermique en fonction de la puissance ab-
sorbée pour di érents dopages de céramiques et pour le monocristal de référence ddpéde.

6.2 Mise en évidence de I'e et non radiatif
6.2.1 Sources théoriques de I'échau ement

Dans le but de comprendre la provenance de cet écart de puissances dioptriques des len-
tilles thermiques entre céramiques et monocristaux, revenons a la courligy, = f (Paps) dont
I'expression est rappelée ci-dessous :

h Pabs
Dp = ——— 11.33
"= oW, (1.33)
Le coe cient directeur de cette courbe posséde di érents paramétres pouvant expliquer I'écart
observé, en plus de la puissance de pompe absorbée :

déterminer le coe cient.
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Le diametre du faisceau de pompe dans le matéria2w,

La conductivité thermique du matériau

Le coe cient thermo-optique

La fraction thermique
Nous allons maintenant examiner ces quatre paramétres a n de déterminer celui (ou ceux) qui
permet(tent) d'expliquer la di érence notable observée sur la puissance dioptrique des lentilles
thermiques.
L'utilisation d'un schéma expérimental identique pour les céramiques et le monocristal exclut
tout d'abord une explication géométrique de cette variation (in uence du diameétre du faisceau
de pompe).
La conductivité thermique des céramiques obtenues par voie humide, quant a elle, a été mesu-
rée indépendamment comme étant trés proche de celle des monocristaux de méme composition
[Sarthou 16], n'expliquant pas le rapport entre les puissances dioptriques observe.
Pour ce qui est du coe cient thermo-optique, dont I'expression est rappelée ci-dessous, il re-
groupe plusieurs composantes.

j$+(n DR+ ) r+2n 1Cp (11.34)

La partie liée a l'indice (variation de l'indice avec la température) peut raisonnablement étre
considérée comme étant la méme pour un monaocristal et une céramiqgue. En ce qui concerne
la composante liée a la dilatation thermique et aux contraintes, on ne peut bien sdr pas consi-
dérer que cette composante soit rigoureusement la méme a cause de la di érence structurelle
majeure entre monocristaux et céramiques. Cependant s'agissant du méme composé dans les
deux cas, il semble trés peu probable que la variation de coe cient thermo-optique entre cé-
ramiques et monocristaux puisse expliquer I'écart de puissances dioptriques observé. A n de
valider cette hypothése une mesure de la température des céramiques est réalisée. Ces mesures
(bien que diciles a calibrer précisément avec le monocristal car celui-ci chau e extrémement
peu) laisse clairement apparaitre un échau ement du méme ordre de grandeur que I'écart entre
les puissances dioptriques validant plutét un échau ement des céramigues qu'un coe cient
thermo-optique di érent.

La cause de I'écart entre puissances dioptriques est par conséquent a chercher du c6té du
dernier terme : la quantité de chaleur déposée dans les céramiques ou, de maniére équivalente,
la fraction thermique 1. Nous allons par conséquent maintenant passer en revue les di érentes
causes possibles de I'échau ement de nos céramiques qui apparaissent dans la fraction ther-
mique. L'expression de cette grandeur dans I'hypothése d'une absence d'e et laseest donnée
ci-dessous :
h=1 prf (11.35)

Ces causes possibles, déja décrites en parfe2, sont par conséquent :

L'absorption de photons de pompe n'aboutissant pas a une inversion de population et

decrite par le rendement quantique d'absorption p.

La désexcitation non radiative par le défaut quantique de uorescence.

La désexcitation par une voie purement non radiative a partir du niveau excité.
Tout d'abord la voie de désexcitation radiative du niveau excité donnant lieu a I'échau ement
du matériau par le défaut quantique de uorescence n'est pas a mettre en cause ici car la
spectroscopie du monocristal de Caf-et celle des céramiques sont les mémes [Sarthou 17b].
Sa dynamique n'est régie que par le temps de vie de uorescence qui a déja été mesuré et
correspond au monocristal équivalent (cf partie6.3.3).
En ce qui concerne I'absorption des photons de pompe par des entités autre que des ions ytter-
bium, la transparence des céramiques obtenues (cf guré.28) et la trés grande similarité entre

1. Eneetil n'y a pas d'e et laser dans notre cas de mesure de lentilles thermiques.
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les propriétés spectrales des céramiques et des monocristaux [Kallel 14] tendent & montrer que
ce n'est pas en ce sens qu'il faut chercher et que le coe cient, est proche de l'unité’.

Il nous reste en conséquence a chercher du coté des transitions non radiatives comme sources
de chaleur se traduisant par une diminution drastique du rendement quantique de uorescence

r-

6.2.2 Cavité laser et suivi de la température par thermographie infrarouge

Dans le but de discriminer les transitions non radiatives a partir du niveau excité comme
sources de chaleur, une méthode simple consiste a mettre en évidence une variation du taux de
transition non radiatif en forgant une autre transition qui va vidanger le niveau excité. Le plus
simple consiste a utiliser I'émission stimulée. Pour ce faire nous avons monté une cavité laser
utilisant les céramiques comme milieu a gain. Dans le but d'obtenir un e et laser important per-
mettant une variation non négligeable du comportement thermique, le rayonnement de pompe
(diode 10 W précédemment utilisée pour les mesures de lentilles thermiques cf guie31) est
focalisé sur un diamétre de&5Oum (pour augmenter le gain) et un coupleur de sortie de haute
ré ectivité a 98 % (pour maximiser la puissance intracavité) est utilisé. Le suivi de la variation
du comportement thermique est fait grace a une mesure par thermographie infrarouge (plage
de détection 8um-12um) de la température de la face de sortie des céramiques. Le schéma
expérimental nal est donné en gure 11.33. La puissance laser obtenue pour cette cavité pour
les di érentes céramiques est donnée en gurd.34. La simulation de la cavité laser a I'aide du
logiciel ReZonator permet de déterminer la dimension du faisceau laser intracavité, notamment
dans le cristal laser ( ¢ristas = 180 um). L'intensité laser obtenue dans le cristal & puissance
maximale atteint plusieurs dizaines de kilowatts par centimétre carré (hax20 = 56 KW cm? |
I max3% = 67KW cm? et | maxs9 = 89KkW cm? ) de l'ordre de lintensité de saturation de
I'Yb:CaF » (I1sar = 30;6 kW cm? ) justi ant la vidange du niveau excité par I'émission stimu-
lée.

Figure 11.33 Schéma expérimental du suivi de température des céramiques en cavité.

Le suivi de la température de la face de sortie du cristal avec et sans e et laser en fonction
de la puissance absorbée est donné en guie35. Tous les échantillons montrent un refroidis-
sement du cristal consécutif de I'e et laser. Ce comportement va a I'encontre du comportement

1. Ce point pourra étre validé par la suite a I'aide de mesures de températures des céramiques en cavité avec
et sans e et laser.
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Figure 11.34 Puissance émise par la cavité pour les di érents échantillons de céramiques en
fonction de la puissance absorbée.

observé avec les matériaux YiCaF,.
Pour comprendre cela considérons tout d'abord le cas parfait sans transitions non radiatives
a partir du niveau excité® ie , = 1 et pour lequel le rendement quantique d'absorption est
égal a l'unité ( p = 1). Il est d'ailleurs a noter que ce cas correspond peu ou prou au cas
du monocristal d'Yb:CaF, comme mesuré paBoudeile [Boudeile 08]. A partir de |a, deux
situations sont a distinguer :
Sans e et laser (| = 0). On obtient alors la fraction thermique suivante :

h=1 -P (11.36)
f
Avec e et laser ( | 6= 0). La fraction thermique devient dans ce cas :

h=1 (1 D=2+ 2 (11.37)
f |

Or la longueur d'onde de uorescence moyenne de I'Yb:CaF( ¢ = 1008 nm) est notablement
inférieure a la longueur d'onde d'émission laser, ceci a cause du trés large spectre d'émission. Il
en résulte que la fraction thermique est plus importante en présence d'e et laser, aboutissant
a une augmentation de la charge thermique donc a un échau ement du milieu. Ce phénoméne
a déja été observé dans le cas de I'YBaF, au travers de mesures de lentilles thermiques
[Boudeile 08] mais aussi pour d'autres matériaux dopés a l'ytterbium ayant la méme relation
d'ordre entre les longueurs d'onde laser et de uorescence moyenne. C'est notamment le cas de
I'Yb:KGW [Chénais 02].

Dans notre cas le comportement thermique est inverse et ne peut s'expliquer que par un écart
a l'unité des coe cients | et . Pour cela dé nissons  comme étant la di érence entre les
fractions thermiques  avec e et laser maximal (tous les ions ytterbium participent a l'e et

1. ou négligeables devant les autres taux de transition & partir du niveau excité
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Figure 11.35 Suivi de la température maximale de la surface de sortie de la céramique en
fonction de la puissance absorbée avec (bleu) et sans (rouge) e et laser pour des céramiques
de di érents dopages.

laser: | =1) et sans e et laser ( | =0). Il vient :
h= n(1=1) n(1=0)
=p £ -£ (11.38)
f |

La gure 11.36 donne j en fonction des rendements quantiques d'absorption, et de uores-
cence .. Il en ressort que I'action d'une diminution combinée des deux rendements quantiques
permet le refroidissement le plus important. Méme si les deux rendements ont un impact sur
la variation de la fraction thermique, seul le rendement quantique de uorescence; permet de
passer d'un échau ement par e et laser a un refroidissement. La valeur limite [, se déduit
de I'expression de  (équation 11.38) :

fim = — = 0;979 (11.39)
|

Une diminution du rendement quantique d'absorption conduit quant & lui & une augmentation
globale de la fraction thermique donc de la température mais ne peut pas conduire a un refroi-
dissement car les processus diminuant, ne dépendent pas de la population de I'état excité.

1. Le cas extréme d'un matériau n'excitant plus ses ions ytterbium, car tout le rayonnement de pompe est
absorbé par ailleurs ( p = 0), posséde une fraction thermique constante. Bien sir dans ce cas limite ni I'e et
laser ni la uorescence ne sont possibles.
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Ceci tend a corroborer les données spectroscopiques donnagpttrés proche de I'unité. De plus,

ce type de refroidissement a déja été observé p&hénais et al. pour des matériaux dopés a
I'ytterbium possédant également des e ets non radiatifs importants [Chénais 02].

En conclusion la cause de I'échau ement des céramiques est expliquée par des e ets non radia-
tifs importants qui diminuent fortement le rendement quantique de uorescence jusqu'a passer
sous la valeur seuil [, . Nous détaillerons les e ets non radiatifs dans la suite.

102
1 10 1 — 2
0;8 - 402 08
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Figure 11.36 h en fonction de et , pour ,=980nm, ¢=1008nmet |=1030nm.
Les lignes noires correspondenta , =0.

6.2.3 Détermination du rendement quantique de uorescence

Le rendement quantique de uorescence pour des monocristaux d'Yb:CaFéquivalents four-
nis par le CIMAP a déja été mesuré par des mesures de pro | thermique sur la zone pompée
[Boudeile 08]. Le résultat, . = 0;993, con rme I'excellente qualité cristalline des monocristaux
utilisés. En considérant que le rendement quantique d'absorption est égal a 1 (valable au vue
de I'excellente qualité des cristaux) il est possible de calculer la fraction thermique sans e et
laser pour le monocristal (+ = 1008 nm et , =980nm) :

hsanslasercr = 1 rer *F: =0;035 (11.40)

Il est de méme possible de déterminer la fraction thermique de chaque céramique utilisée et
le rendement quantique de uorescence e associé. An de s'aranchir des e ets liés a la
cavité, il est intéressant de faire des mesures relatives entre les mesures de lentilles thermiques
obtenues avec les céramiques et une référence obtenue avec le cristal. En e et, en considérant
grace aux justi cations précédentes, un coe cient thermo-optique égal entre les céramiques
et le monocristal et un rendement quantique d'absorption égal a l'unité pour les céramiques
(valable de par leur excellentes transparences, cf gurél.28), on peut déduire, a partir des
équations2.3.1et 2.2, Ieg égalités suivantes :

D thce ce I:’abs cr
E hsanslaserce = hsanslaser cr (I |-41a)
D ther cr Pabs ce
_  f
rce — *[1 hce] (“-41b)
p

Il est ainsi possible de déterminer le rendement quantique de uorescence de chaque céramique
a partir de celui du monocristal et des valeurs de la puissance dioptrique mesurées précédem-
ment (cf gure 11.32). Les valeurs utilisées ainsi que les résultats obtenus sont donnés dans le
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tableau 11.6 1.
Monocristal Céramiques
Constantes dopage dopage
1;7% 2% | 3% | 5%
Conductivité thermiqgue (W m?t K1) 6,5 522 | 3,98 | 35
Fraction thermique sans e et laser sanslaser 0,035 0,222 0,171 | 0,180
Rendement quantiqgue de uorescence; 0,993 0,806 | 0,858 | 0,849

Tableau 1.6 Valeurs des constantes utilisées pour le calcul des rendements quantiques de
uorescence (incertitudes estimées a 3 %) et résultats obtenus pour les céramiques ¢ =
1008 nmet , =980nm).

Les résultats concernant le rendement quantigue de uorescence montrent bien des va-
leurs sous la valeur limite [, délimitant le changement de comportement thermique. Les
céramiques dopée8 % et 5% possedent toutes deux un rendement quantique de uorescence
proche de85 % et celle dopée & % une valeur plus faible autour de81 %. A noter que c'est la
céramique dopée % qui possede le rendement quantique de uorescence le plus faible malgré
la meilleure lentille thermique. Ceci s'explique par une conductivité thermique bien meilleure
pour cet échantillon que pour les deux autres.

En conclusion, malgré les bons résultats obtenus pour ces céramiques au niveau de l'e cacité
laser, de la transparence et de la conductivité thermique, I'échau ement important rend leur
usage compromis par rapport aux monocristaux pour une utilisation dans des systemes laser
de haute puissance moyenne.

Pour trouver la cause de I'échau ement important des céramiques et pallier ses e ets, il est in-
téressant d'identi er I'e et responsable. Nous allons par conséquent maintenant nous intéresser
aux causes possibles de cet e et non radiatif.

6.3 Causes possibles de I'échau ement des céramiques
6.3.1 La présence d'impuretés dans le milieu comme sites non radiatifs

Nous allons nous intéresser a la présence d'impuretés dans les céramiques qui pourraient
étre a l'origine d'e ets non radiatifs notables.
Malgré toutes les précautions prises, il est tout de méme dicile d'empécher toutes conta-
minations. Notamment les poudres utilisées comme réactifs ne sont jamais totalement pures,
représentant donc une source de contamination indépendante des conditions de manipulation.
Plus précisément on va retrouver dans ces poudres d'autres terres rares que l'ytterbium (qui
vont donc constituer des impuretés), dont les propriétés spectroscopiques sont telles qu'elles
peuvent favoriser des transitions non radiatives des ions ytterbium.
Beaucoup de ces terres rares sont paramagnétiques. Pour les détecter la technique de Réso-
nance Paramagnétique Electronique (RPE) est utiliséé.
Les résultats obtenus avec cette technique sur les échantillons de dopages di érents permettent
de mettre en évidence l'ion ytterbium en sites de haute symétrie, ce qui est compatible avec
la répartition en agrégats. De plus la présence de I'élément Mh est clairement identi ée avec
un taux par rapport au nombre total de cations dans les échantillons del ppm a 3 ppm. Ce

1. Les résultats donnés pour la fraction thermique et le rendement quantique de uorescence sont obtenues
par moyenne a cause de I'écart a la linéarité des courbes de puissances dioptriques de la gurdl.32. Avec les
valeurs extrémes on a une estimation des incertitudes de l'ordre de 3% sur la valeur des ,, et .

2. Cette technique est basée sur la faculté de certaines espéces a absorber un rayonnement électromagnétique
quand elles sont placées dans un champ magnétique en exploitant les propriétés du moment magnétique du spin
de I'électron [Zavoisky 45]. Une mesure RPE consiste en la mesure de |'absorption de ce rayonnement qui dépend
de l'espéce absorbante et de son environnement.
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taux est relativement faible et I'impact de cet ion sur I'échau ement doit encore étre minimisé
car un taux comparable a été observé dans des monocristaux d'Yb:CaFLa technique RPE
a dailleurs pu montrer que cette contamination aux ions Mrif* trouvait son origine dans les
nitrates de calcium utilisé pour la fabrication des nanopoudres d'YiCaF,.

En conclusion de cette recherche d'impuretés il ressort la présence de lion Rndans une
proportion déja faible provenant des nitrates de calcium utilisés comme précurseurs. De plus

la présence de ces mémes ions dans les monocristaux équivalents tend a montrer que la cause
de I'e et non radiatif observé sur ces céramiques ne vient pas de cette impureté. En n le fait
gue d'autres impuretés paramagnétiques n'ayant pas été clairement mise en évidence, semble
enterrer I'nypothése de ce type d'impuretés comme cause de I'échau ement des céramiques.
Bien entendu la présence d'impuretés indétectables a la RPE (parmi lesquelles quelgques terres
rares) n'est pas a exclure et nécessitera une étude plus poussée en ce sens.

6.3.2 Porosité : diusion et pertes optiques ?

Un autre facteur d'augmentation des transitions non radiatives est la présence de pores
d'air résiduels dans les céramiques. En e et la présence de ces pores s'accompagne de défauts
favorisant les e ets non linéaires comme déja évoqué. De plus la présence d'interfaces G/alir
di use les photons par di usion de Mie, ce qui va introduire des pertes sur la partie visible des
courbes de pertes optiques des céramiques. Parce que la transparence de ce type de matériaux
ne peut étre obtenue que par la densi cation de ceux-ci au cours du processus de synthese, la
porosité résiduelle est a priori trés faible. De plus les pertes optiques étant trés proches de celle
du monocristal de référence (cf gurell.28) et au vue des performances laser déja évoquées
[Aballéa 15a], cette hypothése ne semble pas viable pour expliquer I'échau ement observé des
céramiques bien qu'il soit di cile d'estimer de maniére correcte la quantité de porosité rési-
duelle.

Il est par contre possible d'avoir une idée de la taille des pores. A partir de simulations de dif-
fusion de Mie de pores d'air dans un milieu d'indice correspondant a celui du Cal Sarthou

a déterminé qu'une distribution relativement étendue de pores de petites dimension2% nm)
permettait de retrouver le comportement des pertes optiques dans le visible et le proche infra-
rouge [Sarthou 17b].

Les pertes a la longueur d'onde laser dues a la porosité sont donc négligeables comme cela
est visible sur les courbes de transmission des céramiques et cristaux. De plus, elles peuvent
étre attribuées a de la di usion ce qui réduit encore la quantité d'absorption seule susceptible
d'échau ement. Ces faibles pertes dues aux pores vont dans le méme sens que les résultats
laser. En e et, nous avons obtenus avec les di érentes céramiques testées (comme cela a aussi
été le cas précédemment [Aballéa 1Pades résultats laser bien trop e caces pour pouvoir
considérer des pertes par absorption importantes. En e et, le faible gain des matériaux dopés a
I'ytterbium ne pourrait supporter de telles pertes sans avoir un impact extrémement visible sur

I'e cacité laser. Cependant ce dernier point est a nuancer en considérant que lors de l'optimisa-
tion de I'e et laser, la position du faisceau dans la céramique est optimisée, sélectionnant donc
la meilleure zone du matériau. Les pertes dues aux pores sont par conséquent certainement
minimisées.

6.3.3 Le piégeage radiatif

Une cause d'échau ement pourrait venir d'une forte probabilité de tomber dans un piége a
cause du piégeage radiatif. Ce type d'e et correspond au cas ou un photon, émis par un ion
actif, se retrouve réabsorbé par un autre ion actif dans I'état fondamental. Cet e et ne produit
intrinsequement pas de chaleur supplémentaire au défaut quantique mais peut étre délétere
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pour les e ets thermiques car il s'e ectue en cascade, ce qui conduit & une migration de
l'ion excité et augmente donc la probabilité que le photon émis tombe dans un défaut local,
dissipant son énergie en chaleur.

Un piégeage radiatif trop important se verrait a travers un allongement notable du temps de
uorescence, les photons se retrouvant alors piégés dans des boucles.

Au sein du composé YhCaF,, comme déja expliqué dans le chapitre 1, les ions ytterbium se
regroupent en structures organisées appelées agrégats. Ce type de regroupement des ions actifs
a donc pour conséquence d'augmenter les e ets de piégeages a cause de la proximité des ions
entre eux. Il est donc logique de penser qu'un tel composé soit favorable a ce type d'e et non
radiatif.

Pour mettre en évidence ce piégeage radiatif, il sut donc de mesurer le temps de vie de uo-
rescence et de le comparer au temps de vie classique de I'ytterbium dans le uorure de calcium.
Sarthou au cours de sa thése [Sarthou 17b] a e ectué ces mesures pour les di érents échan-
tillons dopés. Les résultats obtenus a température ambiante sont donnés dans le tableHLr.

Dopage 2% | 3% | 5%
Temps de vie 211 23] 25
de uorescence (ns)

Tableau II.7 Temps de vie de uorescence de l'ytterbium dans les céramiques Y.aF,
réalisées par voie humide. La longueur d'onde d'excitation e276 nm.

Les résultats obtenus montrent des temps de vie a température ambiante qui sont en accord
avec les résultats classiques pour I'ytterbium dans la uorine [Petit 08]. Ces temps de vie ne
sont ni plus courts ni plus longs que dans le cas des monocristaux, ce qui con rme I'nypothése

p = 1 énoncees précédemment dans le calcul des coe cients.
Ces temps de vie mesurés a température ambiante sont des temps de vie globaux ie moyennés
sur les di érents sites de I'ytterbium. Dans le but de discriminer les di érents sites,Sarthou
et al. ont aussi mesurés les temps de vie de uorescence des échantillon®0eK permettant de
di érentier les sites. Les résultats obtenus sont donnés dans le tabledli8.

Site (longueur d'onde excitatrice) | Temps de vie de uorescencer(s)
On (963 nm) 2,2
Cav (969 nm) 2,5
Csy (976 nm) 2,1
Agrégats (980 nm) 2,2

Tableau 1.8 Temps de vie de uorescence a20K des di érents sites de I'ytterbium dans les
céramiques YbCaF, réalisées par voie humide pour un dopage 02%.

Les résultats a température cryogénique montrent une forte di érentiation en fonction des
di érents sites de I'ytterbium. Cependant ces résultats sont encore une fois en accord avec les
temps de vie usuels de I'ytterbium dans le uorure de calcium [Petit 08], sans variation notable.

Il vient de ces résultats que le comportement des céramiques par rapport aux monocristaux vis
a vis du piégeage radiatif n'est pas fondamentalement di érent et ne permet pas d'expliquer
directement I'échau ement observé précédemment.

6.3.4 Di érence structurelle entre les monocristaux et les céramiques

A ce stade il ressort que les trois causes intuitives pour expliquer I'échau ement des céra-
miques -qui sont la présence d'impuretés paramagnétiques, une porosité résiduelle absorbante,
un piégeage radiatif favorisant le transfert des ions excités vers des sites de piegeage- ne sont
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pas assez importantes pour expliquer a elles seules la di érence de comportement thermique
observé entre céramiques et monocristaux. Cependant il n'‘est pas a exclure qu'une combinaison
de ces trois causes soit a l'origine d'une partie de I'échau ement.

Penchons-nous maintenant sur une di érence majeure entre les céramiques et les monocris-
taux : leur di érence structurelle. La croissance d'un cristal est en e et faite de sorte a avoir un
empilement le plus parfait possible de mailles de facon a éviter tout défaut structurel (macle
par exemple) qui limiterait la qualité du cristal et donc ses propriétés. Le cas des céramiques
est di érent. Nous avons déja vu la structure granulaire intrinséque aux céramiques mais il est
aussi important de mentionner l'e et de ségrégation des ions ytterbium aux joints de grains,
déja mis en évidence pour d'autres céramiques [Aschauer 08] [Ramirez 08] [Zhad, Hont les
composés Yb:Cak [Lyberis 11a] [Lyberis 12], et que I'on retrouve aussi pour les céramiques
issues du procédé par voie humide [Sarthou 16]. La gurH.37, issue de cette méme référence,
donne une illustration de ce phénomeéne.

(a) STEM contenu ytterbium (b) Image HAADF correspondante

Figure 11.37 Contenu en ytterbium et image au microscope électronique correspondante
d'une tranche de céramique Yb:Cal; dopé al;5 % (extrait de [Sarthou 16]).

La structure des céramiques est par conséquent nanoscopiquement hétérogene tant du point
de vue de l'orientation locale des grains que de la concentration locale en ions ytterbium.
Méme si cette diérence structurelle entre les céramiques et les monocristaux ne semblent
pas avoir d'impact macroscopique sur les propriétés thermiques, notamment la conductivité
thermique, il est tout de méme |égitime de supposer que la structure hétérogéne des céramiques
impacte localement le taux de transitions non radiatif. La variation de la concentration en ions
ytterbium sur une distance de l'ordre de la dimension des grains induit un gradient de dopage
qui entraine un gradient local de la conductivité thermique. Bien que cela n'est pas d'impact
sur la conductivité macroscopique de la céramique, il est Iégitime de se demander si ce type de
gradient ne peut pas avoir d'impact sur la propagation des ondes thermiques. De méme I'on
voit mal comment le changement brusque d'orientation par le passage d'un grain a l'autre ne
perturbe pas la propagation des phonons.

Quoi gqu'il en soit les causes de I'échau ement observé ne sont pas encore entierement comprises.
Les recherches sur ce phénoméne se tourne aujourd'hui vers I'étude de la propagation locale de
la chaleur dans les céramiques, en prenant en compte leur hétérogénéité intrinseque.
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7 Conclusion

L'étude des e ets thermiques dans les cristaux laser pour des applications en haute puis-
sance moyenne est nécessaire pour pouvoir prévoir les e ets de distorsion de front d'onde dus
a la thermique (lentille thermique notamment) ou des pertes parasites (dépolarisation). Ceci
est d'autant plus critique que le gain dans les ampli cateurs a base de Yi€aF, est intrinsé-
guement faible. C'est pourquoi, pour contrer le faible gain, il est aussi intéressant d'étudier
le refroidissement cryogénique qui permet d'augmenter les sections e caces. L'analyse de la
lentille thermique et de la dépolarisation pour des cristaux YbCaF, a 77 K a donc été réalisée
et a montré une in uence importante de I'orientation du cristal sur ces deux phénomenes. En
e et pour l'orientation [110], une lentille thermique astigmate et anisotrope en fonction de la
polarisation du faisceau laser a été observée alors que l'orientation [111] montre une lentille
thermique principalement dénuée d'aberrations et constante avec la polarisation. Pour com-
prendre ces observations, une simulation thermo-mécanique a été mise en place permettant
de mettre en lumiéere l'impact de l'orientation des tenseurs sur ces phénoménes. Quant a la
dépolarisation, l'observation est en accord avec la théorie basée sur des contraintes radiales
pour l'orientation [110], alors que I'orientation [111] -dont la dépolarisation est théoriqguement
beaucoup plus faible car proche de I'axe [[C]]- laisse apparaitre un écart important par rapport
a la théorie classique de la dépolarisation, supposant un impact non négligeable des contraintes
longitudinales et de la géométrie de refroidissement.

Notre étude s'est ensuite portée sur les matériaux céramiques Y®aF,, pour leur caractere
intrinséquement isotrope et qui permettent d'éviter de facto les phénoménes d'anisotropie des
propriétés comme observé dans le cas des monocristaux. Malgré les excellentes propriétés op-
tigues des céramiques obtenues par voie humide, I'étude thermique a montré un échau ement
largement supérieur aux monocristaux (dans des conditions de dopages et de pompage équi-
valentes). Un fort e et non radiatif a pu étre démontré par une étude de la variation de la
température des échantillons en fonction de I'absence ou de la présence de l'e et laser. Une
étude des causes possibles de cet échau ement laisse nalement supposer que I'explication se
trouve dans la structure des céramiques (notamment a un niveau local aux joints de grains
et surement liée & une ségrégation des ions ytterbium a cet endroit), les hypothéses classiques
sur le piégeage radiatif, la présence d'impuretés et de porosité n'ayant pas permis de dégager
une cause claire. En conséquence, malgré les excellentes propriétés optiques des céramiques et
leurs résultats laser convaincants, cet e et non radiatif les rend moins avantageuses que les
monocristaux pour les lasers de forte puissance.

Nous allons maintenant nous intéresser a nos objectifs laser initiaux qui consiste a développer
des ampli cateurs de forte énergie et de forte puissance moyenne avec des cristaux:ZaF,.
Nous utiliserons donc, dans la suite, des monocristaux avec l'orientation [111] qui s'est avérée
optimale en termes de lentille thermique et de dépolarisation.
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Chapitre Il

Ampli cation a base d'Yb :CaF»

Objectifs

L'étude de la thermique dans les matériaux YhCaF,, que ce soit des cristaux ou des
céramiques a permis la justi cation de I'utilisation des cristaux notamment dans leur
orientation [111]. Nous allons maintenant nous pencher sur I'ampli cation permet-
tant d'atteindre les objectifs de la pompe OPCPA nanoseconde600mJa 1030 nm
et a la cadence del00 Hz). Nous commencerons par exposer les choix en terme de
pompage et d'évacuation de chaleur avant de traiter par la simulation I'absorption et
I'ampli cation. En n deux techniques d'ampli cations seront exposés. Tout d'abord
I'ampli cation régénérative dans ce régime de haute énergie et de haute puissance
moyenne. Ensuite I'ampli cation multipassage ( géométrique ) adapté a la gestion
de la lentille thermique et au maintien de la qualité spatial du faisceau. Ce dernier
ampli cateur permettra aussi d'ajuster les simulations d'extraction et d'extrapoler
les résultats a de plus hautes énergies.
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1 Amplication laser a haute énergie

1.1 Rappels sur les objectifs d'ampli cation et problématiques a adresser

Nous allons maintenant nous intéresser a I'ampli cation en tant que telle. Rappelons que le
but est de développer des ampli cateurs utilisant des cristaux YhCaF, et délivrant une éner-
gie nominale de600 mJ a 1030nmet a la cadence delO0Hz. Les impulsions obtenues seront
utilisées aprés doublement de fréquence pour le pompage de 'OPCPA en régime nanoseconde
du pilote du laser Apollon. Rappelons aussi que nous disposons d'une chaine nanoseconde a
1030 nmdélivrant une énergie de l'ordre de la centaine de millijoules (cf chapitre 1 partid.6).

Comme détaillé dans le chapitre 2, le cristal Yb:Cak ne posséde pas une isotropie parfaite,
notamment d'un point de vue mécanique, ce qui peut conduire a I'apparition de phénoménes
thermigues anisotropes. Cela a surtout été vu avec le cas de la lentille thermique (astigmate
et anisotrope) et de la dépolarisation, toutes deux variant avec l'orientation du cristal. Cette
étude nous a permis de valider I'utilisation de l'orientation [111] qui permet de conserver des
lentilles thermiques avec un minimum d'aberrations - celles-ci, de plus, ne variant pas avec la
polarisation du faisceau laser incident - et qui limite I'impact de la dépolarisation et des pertes
associées. De plus cette orientation est aussi intéressante en ce sens qu'elle permet I'obtention
de seuils de dommage relativement plus élevés que les autres orientations comme déja men-
tionné au chapitre 2. C'est particuliéerement intéressant dans le cas de I'YiCaF, possédant
une uence de saturation de I'ordre de80J cm? ou extraction d'énergie passe nécessairement
par l'utilisation de uences laser au plus proches des seuils de dommages.

Pour ce qui est de I'ampli cation en haute énergie et haute puissance moyenne, deux théma-
tigues majeures sont a adresser : les problématiques thermiques et le compromis gain/énergie.
Pour ce qui est des problemes thermiques au niveau des ampli cateurs, cela se traduit par deux
aspects :

L'évacuation de la chaleur dans le matériau.

La gestion de la lentille thermique.
Pour la problématique du gain et de I'énergie, on distingue également deux points :

Le stockage d'une énergie su sante

Le gain et l'utilisation d'architectures largement multipassage.

Nous allons commencer par nous intéresser au choix de I'architecture de pompage utilisée pour
nos ampli cateurs.

1.2 Choix des diodes de pompe

Comme expliqué au chapitre 1, le systeme de pompage doit étre adapté a la gestion de la
thermique (cf chapitre 1 partie 4.7.1). Notre choix s'est par conséquent porté sur un pompage
par diode laser de puissance. Ce systéme doit répondre a un certain nombre de caractéristiques.
Le systeme doit pouvoir supporter un pompage impulsionnel a la cadence d®0 Hz. La durée
des impulsions est limitée a quelques millisecondes (de l'ordre de grandeur du temps de vie
du matériau) permettant un stockage d'énergie e cace. Pour optimiser le pompage tout en
diminuant les contraintes de uence sur les diodes, le temps de réponse du systéme lors de la
création des impulsions doit étre su samment court pour obtenir les impulsions de pompe les
plus carrées possible dans notre régime de fonctionnement (typiguement inférieure a la centaine
de microsecondes). D'un point de vue spatial, l'utilisation d'un systéme bré (multimode) per-
met I'obtention d'un pro| top hat spatial assurant un gain homogene sur la zone pompée.

La gure 1.1 donne les prols temporel et spatial typiques de la diode de pompe utilisée
(marque DILAS) en régime impulsionnel.
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Figure 1Il.1 Pro | temporel typique des impulsions de pompe (tp = 1 ms et f, = 100 Hz) et

pro | spatial typique au foyer aprés collimation (fé’ol =58 mm) et focalisation (f f?)c =200 mm).
Ensuite du point de vue de la puissance créte, la diode doit pouvoir atteindre le kilowatt

créte pour assurer un stockage d'énergie de l'ordre du joule (en quelques millisecondes). En n

le spectre de la diode doit étre su samment n pour étre adapté au pic d'absorption a980 nm

de I'Yb:CaF, dont la largeur est inférieure a4 nm (a mis hauteur). Le controle de la longueur

d'onde de la diode se fait en régulant la température des émetteurs via le refroidissement du

systeme. Celle-ci est déterminée pour une puissance moyenne donnée (cadence, durée de I'im-

pulsion et puissance créte données). La gurdll.2 (b) donne ainsi le spectre de la diode pour

le régime impulsionnel nominal (b = 1ms, fg, = 100Hz et Pgeae = 1;2kW) et avec une

température associée du circuit d'eau du refroidisseur dd7;5%.. Sa caractéristique puissance

créte versus tension de commande pour le méme régime d'impulsion est quant a elle donnée en

gure 1l1.2 (a), atteignant jusqu'a 1;2 kW.
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Figure 111.2 Caractéristique puissance créte versus tension de commande et accord entre
le spectre de la diode DILAS et la section e cace d'absorption de I'Yb:CaF, pour le régime
d'impulsion suivant : tp = 1ms, fg, = 100Hz et Tgioge = 37,5 %o.
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Aprés avoir détaillé les caractéristiques de la diode de pompe utilisée, nous allons maintenant
nous intéresser aux cristaux en tant que tel et a la con guration de pompage tant sur le plan
de l'architecture que celui de I'évacuation de chaleur du milieu ampli cateur.

1.3 Cristaux et téte optique
1.3.1 Cristaux Yb:CaF > en con guration miroirs actifs

La con guration de I'Yb :CaF, utilisée pour I'ampli cation est celle dite du miroir actif. Elle
posséde en e et une grande capacité a extraire la chaleur du milieu, et particuliérement dans
le cas des systémes de forte énergie (cf chapitre 1 parder.1).

Les cristaux d'orientation [111] nous sont fournis par la société Hellma, ils mesurent typique-
ment 2;5mm d'épaisseur. L'application de traitements multi-diélectriques sur les deux faces
de ces cristaux a pour conséquence une mise sous contraintes de ceux-ci. Ainsi, deux traite-
ments di érents sont déposés sur chacune des faces : un avec une haute ré ectivité, nombre
de couches importants, et un avec un anti-re et constitué de quelques couches seuleménf\
cause de cette di érence, le cristal, initialement poli pour étre une lame a face paralléles va
voir ses faces se courber, le transformant en un miroir possédant un rayon de courbure e ectif
Re . Pour se rendre compte de cet e et, le bombement de chaque face d'un cristal @&mm
d'épaisseur est visualisé a I'aide d'un interférométre de type Fizeau [Wikipédia 18b]. L'interfé-
rogramme obtenu pour chaque face est donné en guril.3.

(a) Face AR, Rar =28m (b) Face HR, Ryr =33m

Figure 111.3 Interférogrammes obtenues en lame d'air avec un interférométre de Fizeau
entre un plan étalon et les faces d'un cristal d'Yb:Cak, l'une traitée haute ré ectivité (HR) et
l'autre anti-re et (AR) pour les longueurs d'onde de pompe (980 nm) et de signal {030 nm).
Le mesure permet d'obtenirRe = 35m a 1030 nm(miroir concave).

Les deux interférogrammes sont caractéristiques d'une déformation sphérique dont il est
possible de déterminer la nature (concave ou convexe). Le cristal a ainsi une forme de ménisque
comme visible sur la gurelll.4 qui se comporte comme un miroir convergent. Lors du pompage
cette composante statique vient se rajouter a la lentille thermique. La déformation du cristal
ainsi que ces contraintes dans ce cas sont bien plus di ciles @ modéliser du fait du comportement
complexe des traitements sous fort pompage.

A partir des équations de l'optique géométrique, en supposant les deux faces parfaitement
sphériques et une épaisseur négligeable pour le cristal, il est possible de déterminer le rayon

1. Tous deux pour les longueurs d'onde 980 nm et 1030 nm.
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de courbure e ectif Re du cristal en fonction du rayon de courbure orienté de chaque face,
Rar et Ryr pour la face traitée anti-re et et haute ré ectivité respectivement et de l'indice
de réfraction ncae, du CaFs :

1 n n 1
- CaF» CaF» (I“l)
Re Rur RaAR
Haute transmission
Haute ré ectivité
Figure 111.4 Cristal en con guration miroir actif avec déformation statique des faces. La

propagation du signal & ampli er est représentée en bleu.

1.3.2 Conception de la téte optique

Pour assurer un pompage correct du cristal, une téte optique a été congue a cet e et. L'in-
térét de la cryogénie sur le gain, en particulier pour le milieu ampli cateur YhCaF,, a été
vu au chapitre précédent. Cependant la complexité de l'utilisation de ce type de refroidisse-
ment a l'azote liquide (mise sous vide, multiplication des interfaces sources de pertes) nous a
poussé vers un compromis entre un refroidissement cryogénique a l'azote liquide et la simplicité
technologique du refroidissement a température ambiante. Le but est donc de développer une
téte optique permettant un refroidissement jusqu'a des températures autour del0 %o par des
systemes de Peltier. Ce choix nous a guidé vers des traitements de cristaux adaptés a la gamme
de température voulue'.
Détaillons maintenant les grandes fonctions de ce systéme.

Maintien du cristal

Le cristal est collé sur une plaque de cuivre par une colle a haute conductivité thermique. Cette
colle a la particularité de conserver une grande élasticité apres séchage permettant au cristal
de se déformer librement lors du pompage et donc de limiter les contraintes.

Refroidissement

Le refroidissement en lui-méme est assuré par un élément Peltier qui impose un ux thermique
entre ces deux faces permettant I'extraction de chaleur et le maintien en température de la
surface arriére du cristal. Un asservissement de I'élément Peltier devient nécessaire et la prise
de température est e ectuée par une thermistance en contact thermique avec la plague de
cuivre (sur laguelle est collé le cristal). En n la chaleur extraite est évacuée de la téte par une
circulation d'eau extérieure.

1. Ces traitements sont de fait inadaptés a une température de 77 K, présentant alors des pertes démesurées
(de l'ordre de plusieurs dizaines de pourcents) et les rendant inutilisables a cette température.
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Isolation de la téte

La téte est fermée sur l'avant (c6té cristal) par un bouchon en cuivre muni d'une ouverture de
diametre 1 pouce. Fermer la téte a en e et deux intéréts.

Tout d'abord, a cause du temps de vie de uorescence élevé du cristal, une uorescence impor-
tante est dégagée. Le bouchon en cuivre permet d'éviter un éventuel échau ement de pieces
mécaniques extérieures a la téte. Ce bouchon est lui aussi refroidi par une circulation d'eau
pour limiter I'échau ement de ce dernier.

Ensuite fermer la téte autorise un refroidissement du cristal en dessous du point de rosée, l'idée
étant de pouvoir augmenter Iégerement les sections e caces du milieu ampli cateur. Pour ce
faire, I'ouverture du bouchon est fermée par un hublot et une circulation d'air sec est instaurée
dans I'environnement du cristal.

Le schéma de la téte optique avec un cristal est visible en gurél.5.

Hublot Air sec
Yb:CaF,
/ Refroidissemen cristal

Peltier
Support en cuivre

\ Bouchon en cuivre
Refroidissememn bouchon

Figure 111.5 Coupe légendée de la téte optique utilisée pour les ampli cateurs haute énergie
et passage des faisceaux de pompe (rouge) et signal (bleu).

Cette téte optique a démontré une capacité de refroidissement permettant le pompage a
une puissance moyenne jusqu'@00W (t, = 2ms, frep = 100Hz et Pycere = 1kW) @ une
température jusqu'a 9;5 %eo.

1.4 Comportement thermique des cristaux dans la téte optique : lentilles
thermiques et pertes par dépolarisation

Dans le but de valider les performances thermigues de la téte de puissance, nous avons
e ectué des mesures préliminaires. Pour cette premiére expérience nous avons choisi une taille
du faisceau de pompe de&;5mm et un cristal d'épaisseur2;8 mm. Dans cette con guration
I'énergie absorbée est d860 mJ pour des impulsions de pompe de duré2ms et de puissance
créte 1 kW. La puissance absorbée nominale est donc & W lorsque I'on opére 4100 Hz.
Nous avons dans un premier temps mesuré la température a la surface du cristal via une
caméra thermique (gamme 8t2um). Pour ceci, le hublot a été retiré. Comme nous le voyons
en gure II.6 limpact du pompage a puissance nominale200W incidents, 86 W absorbés)
est relativement faible avec une élévation de température de seulemeh0%o.
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Figure 111.6 Image thermique (gamme 8-12um) d'un cristal d'Yb:CaF , de 2;8 mm d'épais-
seur, pompé a la cadence d&00Hzpar des impulsions del kW créte et de2 msde durée sur
disque de2;5 mm de diamétre.

Nous avons dans second temps mesuré la lentille thermique et sa dépendance a la polarisa-
tion. Le schéma expérimental est sensiblement le méme que celui du chapitre 2. Il est cependant
adapté pour travailler en ré exion comme le montre la gure I11.7.

Les mesures montrent (cf gurelll.8) des lentilles de dioptrie thermique autour de 0;25m?* .

Figure 1Il.7 Schéma expérimental de la mesure de lentilles thermiques et dépolarisation,
adapté a la téte optique. L, a une focale del;5m et L3 une focale del m.

A noter que les lentilles thermiques sont ici convergentes alors que I'Yb:CaFdonne habi-
tuellement des focales thermiques divergentes, comme vu au chapitre 2. Nous imputons ce
comportement a une forte dépendance de la lentille thermique aux bombements des faces du
cristal dans la con guration miroir actif, par opposition a la con guration bulk du chapitre

2. Néanmoins aucun astigmatisme ni dépendance a la polarisation du signal ne sont observés,
con rmant l'intérét de I'orientation [111] pour une ampli cation & multiples polarisations.

La derniere mesure concerne les pertes par dépolarisation. Le cristal étant taillé suivant
l'axe [111], les résultats, donnés en guréll.9, montrent des pertes sur le polariseur trés faible
et di cilement mesurables variant de 0;05 %pour la polarisation s a0;61 %pour la polarisation
p (précision 0;03 %). Ces mesures sont cohérentes avec les résultats obtenus au chapitre 2.
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(a) Polarisation s, f9 =4;1m (b) Polarisation p, f9 =3;7m

Figure 111.8 Lentilles thermiques mesurées pour un cristal d'Yb:CaF, orienté [111] dans la
téte optique pour le pompage nominal (impulsions dd kW créte et de durée2 msa la cadence
de 100 Hz) et pour les polarisations s et p.

(a) Polarisation s, dépolarisation 0;05% 0;03% (b) Polarisation p, dépolarisation 0;61% 0;03 %

Figure 111.9 Figures de dépolarisation pour un cristal d'Yb:CaF , orienté [111] dans la téte
optique pour le pompage nominal (impulsions del kW créte et de durée2 ms a la cadence de
100 Hz) et pour les polarisations s et p.

1.5 Con guration de pompage et mesure de gain

La con guration de pompage doit permettre le stockage de su samment d'énergie pour
permettre une ampli cation correcte. A savoir extraire I'énergie voulue avec un gain su sant.
Par conséquent, I'absorption de la pompe doit étre la plus importante possible. Pour cela, le
plus simple consiste a pomper le plus grand volume possible assurant une absorption compléte
de la pompe. Cependant le gain dépendant de la uence stockée (cf chapitre 1), il faut limiter
la section de pompage pour que celui-ci ne soit pas ridiculement petit. En pratique on choisira
donc la section permettant d'atteindre le seuil de dommage de I'ampli cateur pour I'énergie
visée. On rappelle la relation entre seuil de dommagByommage €t €nergie maximaleE max pour

un faisceau gaussien :

2E
Sdommage = D 2=4 nz12x4 (1.2)

avecD le diameétre du faisceau a ampli er. Pour une extraction e cace de I'énergie on choisit
un méme diamétre pour le faisceau & ampli er (diamétre dl=€¢ pour un faisceau gaussien) et
la zone pompée. Dans notre cas d'un seuil de dommagel@J cm? |, le diamétre des faisceaux
choisi est par conséquent au minimum del mm permettant une énergie maximale des00mJ
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dans I'ampli cateur.

Cependant la faible absorption du cristal YhCaF, (section e cace d'absorption & 980 nm de
0;54 102 cm? a300K) ne permet pas une absorption su sante du faisceau de pompe en un
seul passage. Pour pallier ce probléeme il est possible de choisir une épaisseur plus importante de
cristal ou de recycler la puissance de pompe non absorbée dans le cristal. C'est cette deuxieme
option (le recyclage de la pompe) que nous avons décidé de mettre en +uvre pour maximiser
I'absorption de la pompe. La premiére n'étant pas souhaitable puisqu'elle limite l'intérét de la
con guration miroir actif en diminuant le rapport surface sur volume du milieu ampli cateur.

La gure 111.10 montre le schéma utilisé pour e ectuer le pompage avec recyclage de la pompe
d'un cristal de 2;8 mm d'épaisseur.

(a) Vue de dessus

(b) Vue de cété

Figure 111.10 Schéma de l'architecture de pompage avec recyclage de la pompe. La pompe
est en rouge et le signal est en bleu.

Le faisceau issue de la diode kilowatt brée est collimaté puis focalisé sur le cristal sur un
diamétre de4;2 mm par la lentille L 1. Une premiére lentille (L,) est utilisée pour recollimater le
faisceau aprés son passage dans le cristal. Un jeu de miroirs plans;(Bt M) permet de sortir
le faisceau de son plan d'incidence pour ensuite le refocaliser sur le cristal via une deuxiéme
lentille (L 3) de méme focale que & assurant de ce fait une imagerie unitaire. Un dernier miroir
plan (M3) assure I'éjection de la pompe du montage de recyclage. Un signall@30 nmest en n
utilisé pour mesurer le gain petit signal. Le résultat de I'absorption de la pompe et de ce gain
en fonction de la durée d'impulsion pour un pompage d00Hz de 1 kW créte a température
ambiante est donnée en gurelll.11.

L'absorption obtenue est supérieure ar8% et permet l'obtention d'un gain petit signal
maximal de 1,12 pour une énergie stockée maximale dg2J. L'absorption de la pompe est
importante et I'énergie stockée est a priori su sante pour ampli er jusqu'a un niveau de plus
de 600 mJ. On notera cependant le gain petit signal trés faible, comme attendu.

Une téte de pompage adaptée au fort pompage et a la con guration miroir actif des cris-
taux Yb:CaF, a donc été développée. Des premieres mesures thermiques et de gain permettent
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Figure 111.11 Gain et absorption en fonction de la durée de l'impulsion de pompe pour un

cristal Yb:CaF, de 2;8 mm d'épaisseur dopé2;2 % en con guration miroir actif et refroidi par
la téte optique (17%.) avec un diametre sur le cristal , = 4;2mm et avec recyclage de la
pompe (Perate = 1kW , fgp =100 Hz).

de valider cette nouvelle architecture. Cette téte va donc pouvoir étre utilisée pour développer
des ampli cateurs de forte énergie.

Dans le but d'étudier les di érentes con gurations possibles pour I'ampli cation et ainsi de
concevoir correctement les ampli cateurs pour atteindre les performances voulues, deux types
de simulations numériques ont été développées. Tout d'abord des simulations sur l'absorption
dans les cristaux en con guration miroir actif a n d'optimiser I'épaisseur des cristaux et les
conditions de pompage (puissance créte et durée d'impulsions notamment). Ensuite des simu-
lations sur I'ampli cation en multiples passages permettent de déterminer les caractéristiques
de I'ampli cateur (nombre de boucles dans I'ampli cateur, pertes et gain par boucle).

1.6 Simulation de l'absorption par un cristal en con guration miroir ac-
tif et gain associé

1.6.1 Description du processus a simuler et hypothéses

La géométrie globale du pompage est similaire a celle déja exposée en guted pour le
signal. A savoir la pompe arrive avec un angle sur le cristal et e ectue un aller-retour dans
celui-ci. Nous avons choisi un pompage impulsionnel séquentiel, il n'y a donc pas de recouvre-
ment temporel entre les faisceaux pompe et signal.

Nous avons choisi de travailler avec un dopage unique d&2 % pour lequel le polissage et le
dépdt des traitements sont bien maitrisés et permettent d'obtenir des seuils de dommage de
10Jcm? en régime nanoseconde (limité par le traitement haute ré ectivité). L'épaisseur des
cristaux utilisés se situe entrel mm et 4 mm.

Le pompage est e ectué par la diode laser utilisée (dfil.1), émettant des impulsions millise-
condes (2 a3 mstypiquement) de 1 kW créte, temporellement carrées 380 nm. Nous considé-
rerons un rayonnement monochromatique pour la diode de pompe au vu de la nesse spectrale
de la diode utilisée par rapport a la largeur du pic d'absorption de I'YhCaF, (cf gure l111.2).
Comme visible en gurelll.1 le pro | spatial du faisceau de pompe sur le cristal est trés proche



124 Chapitre 11l - Amplification a base d'Yb:CaF 2

du prol top-hat et est donc considéré comme tel. De plus I'angle d'incidence des faisceaux
sur le cristal est négligé de sorte que le pompage est considéré comme spatialement uniforme
sur un disque de diamétre donné.

Les impulsions de pompe étant millisecondes, elles se recouvrent temporellement dans le cristal
lors du recyclage de la pompe. Cependant aucun e et d'interférences (temporelles ou spatiales)
ne sera considéré au vu de la trés faible cohérence des diodes : sa largeur spectrale est en e et
de 4nm a mi-hauteur et la bre est largement multimode spatial.

Au vu des éléments ci-dessus, il a été choisi d'utiliser une simulatiohD + 1 : le cristal est
discrétisé selon son épaisseur et la pompe est quant a elle discrétisée dans le temps.

1.6.2 Rappels théoriques

Comme vu dans le premier chapitre, I'Yb:CaFk, est modélisé par un systéme a quasi-trois
niveaux basé sur les deux niveau2F,-, et 2Fs-, dont les populations sont respectivement :
N, et ny. Les interactions radiatives entre les niveaux considérés sont l'absorption et I'émis-
sion stimulée a la longueur d'onde de pompe et I'émission spontanée (a la longueur d'onde de
uorescence moyenne). Seule la transition non radiative correspondant au défaut quantique de
uorescence est prise en compte. En e et, au vu des travaux précedents, le cristal peut étre
considéré comme de su samment bonne qualité pour que ses rendements quantiques d'absorp-
tion , etde uorescence , soient pris égaux a 1.

Les équations de taux utilisées pour la simulation sont celles du premier chapitre sans émission
laser et sont rappelées ci-dessous avec les notations déja dé nies :

8
|
§ ‘i‘jzp = (I11.3)
dn1 Ip Nno
—t= P 1.
I = . + - (111.3b)
dn, |p no
L= P 1.3c
dt "hp W (111.3c)
Niot = N1+ N2 (111.3d)
CpT a1 eph2 (I11.3¢)

A partir des hypothéses précédentes, trois types d'énergies distinctes peuvent étre dé nies
correspondant aux di érentes étapes du cycle absorption/émission par uorescence :
L'énergie stockée dans le niveau excité a la longueur d'onde de pomBgsto :
Z
Epsto() = h pAp na(z;t)dz (11.4)

cristal

L'énergie perdue par uorescence depuis = 0, début du cycle de pompageE o :

z, z
_ n2(z; )
Ew ()= h +Ap ——~dzd (111.5)
0 cristal fluo
avec ; la fréquence d'un photon a la longueur d'onde de uorescence moyenne.
L'énergie perdue thermiquement (par le défaut quantique de uorescence) depuis le temps

t=0, Eth .
Z z na(z; )
En(t) = . h(p  1)Ap 2% Jg4zd (111.6)

cristal uo

1. Si ce n'est pas le cas, le pompage sur le cristal présente alors un pro | ovale introduisant, de facto, de
I'astigmatisme sur le faisceau, ce qui n'est pas souhaitable.
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Bien entendu ces trois énergies ont toutes pour origine l'absorption de la pompe et par la
conservation d'énergie on a :

Eabs(t) = Epsto() + E o () + Ewn () (1.7)

En ce qui concerne le calcul du gain du cristal, il peut s'obtenir par un calcul énergétique simple.
Dé nissons pour cela la uence stockée disponible pour I'ampli cationJs. Elle correspond a
I'énergie stockée par unité de surface a la longueur d'onde laser en n de cycle de pompage, a
laguelle est retirée I'énergie de transpaéence a la longueur d'onde laser. Ainsi

Jsto = h | N2(z;tp) Ny dz (111.8)

cristal

avec nyy la densité de population du niveau haut a la transparence laser, déja dé nie au
premier chapitre ett, la durée de l'impulsion de pompe.

|

Notl = Niot ———— (111.9)
at el

Le gain petit signal du cristal en simple passag&gsp est :

Jsto

Gosp = € Jnsat (|||10)
avecJisat la uence de saturation dont la dé nition avec les sections e caces est rappelées ici
h
Jisat = ——— (I11.11)
at el

Dans la con guration miroir actif , le faisceau a ampli er traverse deux fois le cristal, le gain
petit signal dans ce casGg est par conséquent le carré du gain petit signal en simple passage
et ainsi :

Jsto

Go = €27 (11.12)

1.6.3 Principe de l'algorithme

Discrétisation spatio-temporel

L'algorithme repose sur la méthode des éléments nis avec une discrétisation spatiale le long
de I'épaisseur du cristal avec un pasiz et temporelle du faisceau de pompe avec un pa.
Classiqguement ces deux pas se couplent selon une relation du tyge = vdt avecv la vitesse

de I'onde dans le matériau. Cependant dans notre cas cela aboutirait a des temps de calculs
trés importants. Pour voir cela considérons le cas d'un cristal d@ mm et une discrétisation sur
1024 points soitdz = 1;95 um. Nous obtenons dondalt = 9;3 fs soit pour un signal de pompe de
2msplus de 2 10! points pour discrétiser temporellement cette impulsion. Voila pourquoi
nous allons e ectuer une discrétisation sans couplage spatio-temporel. Nous prendrons le méme
nombre de points pour les deux discrétisations, soit 1024

Actions élémentaires et grandes étapes de l'algorithme

Au vu de I'épaisseur millimétrique du cristal, il apparait directement qu'une tranche temporelle

de l'impulsion va e ectuer un aller-retour dans le cristal en un temps largement plus rapide que

la durée totale de I'impulsion (9;5 pspour un cristal de 2 mm d'épaisseur). Dans cet algorithme
nous allons par conséquent considérer que chaque tranche temporelle d'impulsion se propage
dans le cristal les unes a la suite des autres.

L'algorithme s'articule autour de deux actions élémentaires schématiquement représentées en
g. 1.12 :

1. Il est d'ailleurs possible d'augmenter indépendamment le nombre de points dans la discrétisation spatiale
ou temporelle pour augmenter la précision.
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Action élémentaire 1 : Interaction entre une tranche temporelle de durédt de l'impulsion
de pompe et une tranche spatiale du cristal d'épaisseudz, toutes deux uniformes. Pour
se faire les trois premieres équations du jeu d'équatiorifl.3 sont utilisées sans les termes
relatifs a I'émission spontanée (termenso= o ).

Action élémentaire 2 : Actualisation des populations par prise en compte de I'émission
spontanée sur le tempdit.

Action élémentaire 1 Action élémentaire 2

ny(z;t +dt)
na(z;t +dt) 1 (1)

Fluorescence

dt
dz
Avant le passage d'une Aprés le passage d'une Fluorescence
tranche d'impulsion tranche d'impulsion pendant dt

Figure 111.12 Actions élémentaires de l'algorithme. La partie verte représente la proportion
d'inversion de population.

L'algorithme complet s'organise comme suit :
Etape 1 : Une propagation aller-retour d'une tranche d'impulsion a travers toutes les
tranches spatiales du cristal par application de I'action élémentaire 1. Le retour se faisant
bien sdr sur un cristal qui a commencé a étre inversé par la propagation aller.
Etape 2 : Calcul de I'énergie absorbée par le cristal sur la tranche temporelle, de I'énergie
de uorescence et perdue thermiquement sur le tempsdt de la tranche et de I'énergie
stockée a ce moment-la. Puis action élémentaire 2 ( uorescence).
Etape 3 : Itération sur chaque tranche temporelle. Les populations des deux niveaux
prenant en compte I'in uence des tranches temporelles précédentes.
Etape 4 : Calcul du gain petit signal Go.

1.6.4 Résultats et comparaison avec l'expérience

Nous allons maintenant comparer les résultats obtenus par cette simulation avec les mesures
réalisées dans deux con gurations de pompage di érentes : un cristal pompé en recyclage et
deux cristaux pompés en seérie (cas de I'ampli cateur MP1 du pilote de la chaine Apollon).

Résultats pour un recyclage de la pompe

Cette simulation est utilisée dans un premier temps pour modéliser I'absorption d'un cristal en
pompage recyclé. Le cas étudié est celui exposé en parlis. Une modi cation de la simula-
tion est donc apportée pour prendre en compte le recyclage de la pompe. Maintenant chaque
tranche temporelle de duréedt de la pompel y(t) e ectue un premier aller-retour complet dans

le cristal puis est renvoyée en sens inverse pour en e ectuer un deuxiéme, correspondant au
recyclage.

Les résultats obtenus avec ces simulations pour le gain petit signal et I'absorption avec les
données spectroscopiques classiques de I'Yb:CaR'étaient pas satisfaisants. En e et ils sur-
estimaient largement ces deux grandeurs. Pour exemple, dans la situation d'intérét et pour un
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pompage avec des impulsions de duréems, l'absorption et le gain petit signal simulés étaient
respectivement de87;2%et 1,178 contre80;2 %et 1,11 mesurés. Pour obtenir des simulations
correctes aussi bien dans ce cas que pour d'autres con gurations (di érents diametres de pom-
page, durée d'impulsion ou épaisseur des cristaux), il nous a fallu corriger certain parametre.
Nous avons d'abord diminué la valeur du dopage dans les simulations, la passant @& %
(valeur constructeur) a 1;8%. Il nous a semblé pertinent de modi er cette grandeur car elle
est sujette a une incertitude importante ( 0;5%) a cause de la ségrégation des ions dopants
ytterbium lors du processus de fabrication qui aboutit a un dopage plus faible pour le cristal
gue pour le bain réactionnel. Cet ajustement a permis une diminution de l'absorption jusqu'a
une valeur correcte. Cependant, méme si le gain s'en est donc aussi trouvé diminué, I'accord
sur ce dernier n'était pas su sant. Il a donc fallu retoucher a la uence de saturation par
l'intermédiaire de la section e cace d'émission a la longueur d'onde laset. Nous l'avons fait
passer de0;2448 1020 c¢m? & 0;202 1020 cm?, faisant passer la uence de saturation de
73;4Jcm? a87;4Jcm? . Nous avons pu faire cette modi cation & cause de l'incertitude qui
entache les sections e caces laser. Pour ce qui est de la section e cace d'absorption a la lon-
gueur d'onde laser, les mesures brutes qui servent de bases aux calculs de la section e cace sont
assez bruitées. En ce qui concerne la section e cace d'émission laser, I'utilisation de méthodes
indirectes pour son calcul nécessite la connaissance de di érents paramétres comme le temps
de vie associé a la transition considérée, dont on sait qu'il n'est pas évident a déterminer.
Finalement le résultat obtenu en terme de gain petit signal et d'absorption et prenant en
compte les modi cations de parameétres ci-dessus, ainsi que sa comparaison avec les mesures
précédentes sont donnés en guréll.13.

1;18 ‘ ; ! 90
Al —— Mesure

116 - -- Simulation 88
s <
c S
2 —
(%)) c
E= ke
g g
k= 2
& <

1,02}, —474

l | | | | | | | | | | 72

06 08 1 12 14 1.6 1.8 2 22 2.4
Durée d'impulsions (ms)
Figure [1.13 Comparaison entre simulations (traits pointillés) et mesures de gain petit

signal et absorption (traits pleins) en fonction de la durée d'impulsion de pompe pour un
cristal Yb:CaF, de 2;8 mm d'épaisseur dopé2;2 % en con guration miroir actif refroidi par la
téte optique (17%o) avec un diametre sur le cristal , = 4;2mm et avec recyclage de la pompe
(Perete = LKW , fgp = 100 Hz).

La simulation permet ainsi avec les ajustements de paramétres de rendre correctement
compte de la mesure avec un écart relatif maximum entre simulations et expériences 8é%.
La gure Il11.14 donne la répartition des di érentes énergies en fonction du temps dans le cristal
ainsi que le pro | temporel du faisceau de pompe avant et aprés le cycle de pompage, tels que
calculés avec les simulations pour une impulsion d@msde durée. Le stockage d'énergie se fait

1. Cette modi cation a pour intérét de ne modi er que le gain et pas I'absorption.
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au cours de l'impulsion de pompe et ensuite, aprés le passage du faisceau de pompe, décroit
a cause de la uorescence. On retrouve ensuite les caractéristiques de I'Yb:GaR savoir le
faible défaut quantique qui se traduit par une trés faible énergie thermique dissipée et le long
temps de vie de uorescence permettant un fort stockage (cf gurdll.14 (a)).

1:50 F—— = F—— e 3 1000 :
'l - Pentee
”' - 800! I Psortie H
5 1l / Etn L ;
o " —_— Ep sto \8/ 600 N
= " Eabs %
Q ’: -=-=Eu *Eth +*E psto "] L -
D 05| 1og 00
a
200 / B
/
O t I | | O | | |
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Temps Ms) Temps Ms)
(a) Energies (b) Pro Is temporels de la pompe

Figure IIl.14 Energies en jeu dans le cristal et pro Is temporels de la pompe associée, tous
deux calculés dans les conditions de pompage précédemment dé nis en guiel3 et pour une
impulsion de 2ms de durée. L'accord entre I'énergie absorbée (trait plein cyan) et la somme
des énergies de uorescence, thermique et stockée (trait pointillé bleu) montre la conservation
d'énergie dans la simulation.

Résultat pour I'ampli cateur MP1

Dans le but de valider dé nitivement nos simulations, celles-ci vont des lors étre confrontées
aux résultats expérimentaux d'une autre con guration de pompage, en les comparant a l'ab-
sorption et au gain mesurés dans I'ampli cateur YaCaF, MP1, dernier ampli cateur de la
chaine de pompage de I'OPCPA picoseconde du laser Apollon. C'est un ampli cateur multi-
passage géométrique fonctionnant 400 Hz, constitué de deux cristaux de2;8 mm d'épaisseur
dopés2;2 %, pompés sur un diameétre del;3 mm par des impulsions del;25mset de 400 W
créte. lls sont pompés en série, la partie non absorbée de la pompe dans le premier cristal est
utilisée pour pomper le deuxiéme, permettant ainsi une absorption optimale. L'ampli cateur
délivre 30 mJ en fonctionnement nominal pour une énergie dé&;5mJen entrée et 11,5 boucles
dans I'ampli cateur. Chaque boucle dans I'ampli cateur correspond a un passage successif dans
chaque cristal. 11,5 boucles dans I'ampli cateur signi ent en fait 11 passages successifs dans
chaque cristal et un passage supplémentaire dans le premier.

L'absorption de la pompe dans les conditions de pompage décrite précédemment est #&%
(au total) pour un gain petit signal de 30 pour les 11,5 boucles. Les pertes par passage sont
estimées & %. Le gain petit signal par passage dans I'ampli cateur est par conséquent de 1,36.
Dans ce cas, les simulations sont adaptées pour prendre en compte la géométrie particuliere du
pompage. Avec les mémes parameétres ajustés que pour le résultat précédent pour un pompage
recyclé (dopagel;8 % et section e cace d'absorption laser de0;202 102° cm?), on obtient
une absorption de69;6 %et un gain petit signal des deux cristaux de 1,39 (1,20 pour le premier
cristal et 1,16 pour le deuxiéeme) compatible avec les mesures expérimentales. Les simulations
peuvent ainsi bien rendre compte des résultats expérimentaux obtenus pour di érentes con -
gurations et peuvent par conséquent étre utilisées pour la conception d'ampli cateurs. Dans la
suite nous conserveront donc les ajustements e ectués pour toutes les autres simulations.
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1.6.5 Energie stockée et gain en fonction de la durée d'impulsion et de I'épaisseur
des cristaux

Aprés validation des simulations sur deux cas sensiblement di érents, nous allons maintenant
nous intéresser a l'impact de I'épaisseur des cristaux et de la durée d'impulsion sur le stockage
d'énergie et le gain associé. Pour cela la simulation avec recyclage de la pompe est réutilisée
(toujours avec le jeu de paramétres ajustés). Les résultats obtenues sont donnés dans le tableau
11.1.

Epaisseur du| Energie stockée a | = 1030 nm (mJ) et gain petit signal associé
cristal (mm) | Impulsion 1 ms | Impulsion 2ms | Impulsion 3ms | Impulsion 4 ms
330 1,043 408 | 1,058 | 423 | 1,061 | 425 | 1,061
553 | 1,067 754 | 1,106 | 810 | 1,118 | 824 | 1,121
676 | 1,071 |1007| 1,138 | 1136| 1,165 | 1180| 1,174
734 | 1,063 | 1157| 1,148 | 1370| 1,194 | 1466| 1,215

AIWIN P

Tableau 11l.1 Energie stockée et gain petit signal simulés pour un cristal d'YaCaF, dopé
2;2 % avec recyclage de la pompe pour un diamétre de faisceau dlenm et une puissance créte
de 1 kW en fonction de la durée d'impulsion de pompe et de I'épaisseur du cristal.

Il apparait comme I'on pouvait s'y attendre que l'augmentation de I'épaisseur du cristal
favorise le stockage d'énergie et le gain associé par augmentation du volume pompé. Cepen-
dant cette augmentation sature pour les grandes épaisseurs en raison de la puissance de pompe
limitée mais aussi de I'énergie de transparence qui augmente avec le volume pompé. En ce qui
concerne la durée de I'impulsion de pompe, bien entendu, une augmentation de celle-ci favorise
le stockage d'énergie et le gain, mais une saturation trés importante est observée a partir de
3msde durée due au temps de vie de I'Yb:Caf:

En conséquence, il est possible de conclure que les paramétres optimaux pour le stockage
d'énergie sont une durée pour l'impulsion de pompe entrd mset 3 mset un cristal d'épaisseur
3mm. L'énergie stockée dans un cristal est alors a priori su sante pour atteindre le niveau
d'ampli cation souhaité (supérieur a 600 mJ), ceci en considérant que toute I'énergie stockée
est e ectivement extraite. On peut également noter (encore une fois) que le gain petit signal
est relativement faible ce qui est problématique pour une ampli cation e cace a cause de forte
sensibilité aux pertes notamment.

Pour notre ampli cateur nous avons par conséquent choisi de travailler avec des cristaux de
3mm d'épaisseur pompés en géométrie recyclage (impulsions de pompe2tas a 3 ms). Pour
pallier la problématique du faible gain, deux cristaux seront utilisés dans I'ampli cateur.
Intéressons-nous maintenant aux problématiques d'ampli cation a multiples passages grace a
nos simulations numériques.

1.7 Simulation de I'ampli cation

1.7.1 Principe de l'algorithme et rappels théoriques

Comme déja vu au premier chapitre, la théorie de I'ampli cation des impulsions repose sur
I'équation de Frantz et Nodvik exprimée en termes de uences avec les notations du premier
chapitre :

Jout = Jisat IN[1 + Go(e?n=lsat  1)] (111.13)

Les mémes hypothéses que pour les simulations d'absorption et de gain sont utilisées, ex-
ception faite de la uorescence, qui est négligée durant le processus d'ampli cation (quelques
microsecondes maximum) par rapport au temps de vie de uorescence de I'YBaF, (2;4 ms).
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En ce qui concerne le faisceau signal il est supposé monochromatique, temporellement carré
et possédant un mode gaussien. Nous considérerons aussi que le faisceau complet se propagera
dans le cristal avant de revenir pour e ectuer un autre passage. En e et un faisceau nanose-
conde s'étend sur des dimensions sub-métriqueSd cm pour une impulsion de2 ns) alors que

les ampli cateurs hautes énergies imposent plutdt des distances de plusieurs métres entre deux
passages dans le milieu ampli cateur. En n un recouvrement spatial parfait passage a passage
est supposé.

La simulation de I'ampli cation s'inscrit dans la continuité des simulations sur I'absorption.

Nous retrouvons ainsi le méme type de discrétisation a savoir une double discrétisation spatiale
sur I'épaisseur du cristal et temporelle sur le signal avec deux pas di érents. Cependant pour
prendre en compte le mode spatial du faisceau signal et les e ets de saturation sur celui-ci,
une seconde discrétisation spatiale (code eBD + 1) est ajoutée le long du rayon du mode
gaussien. Nous considérons en e et au vu de la géométrie de pompage que le faisceau conserve
sa symétrie de révolution au cours de I'ampli cation.

L'algorithme reprend I'architecture de celui sur l'absorption (cf partie 1.6.3) mais utilise di-
rectement I'équation de Frantz et Nodvik (équation 111.13) en se basant sur la uence de
chaque tranche spatio-temporelle du signal. Comme expliqué en gurHl.12, chaque tranche
temporelle de l'impulsion interagit successivement avec chaque tranche spatiale du cristal pour
e ectuer un aller-retour dans celui-ci. On calcule ainsi l'interaction d'une tranche temporelle de
I'impulsion avec le cristal complet avant de passer a la tranche suivante. Ainsi chaque tranche
temporelle n de l'impulsion aprés son interaction avec une tranche spatiale m est dé nie par
une uence Jm:n(r), avecr la coordonnée radialé. Les uences initiales Jo:n(r) sont calculées
a partir des conditions initiales de la simulation (énergie initiale du faisceau, pro | temporel
et dimensions). Chaque tranche spatiale m est quant a elle dé nie lors de son interaction avec
une tranche temporelle n de limpulsion par un gainGm:, (r). Le gain initial de chaque tranche
spatiale de cristal provient de la simulation d'absorption précédemment décrite en parti¢.6.3.
Le calcul d'une uenceJm:n(r), simulant I'interaction d'une tranche temporelle n de I'impulsion
laser avec une tranche spatiale m de cristal, se fait de la maniére suivante :

Imn(r) = Jisat IN[L+ G (r)(e?men (= 1)) (111.14)

Le gain de chaque tranche spatiale de cristal est alors mis a jour aprés chaque interaction avec
une tranche temporelle par I'équation suivante :

Jmn(r)  Iman (1)
Jlsat

Gmin+1 () = Gmin(r) exp (11.15)

1.7.2 Impacts des di érents parameétres sur I'ampli cation

A partir de ces simulations, nous modéliserons théoriqguement un ampli cateur de haute
énergie basé sur deux tétes ampli catrices, chacune pompée par une diode kilowatt recyclée.
Chaque téte est constituée d'un cristal d'Yb:CaF, en con guration miroir actif dopés 2;2%
(1;8% réel , paramétre de la simulation) et pompés par des impulsions de2ms et 1 kW
créte sur un disque de4 mm de diameétre. Une boucle dans cet ampli cateur correspond a I'am-
pli cation successive par les deux cristaux. Le faisceau posséde initialement un pro | gaussien
de diamétre4mm a 1=¢.

In uence du stockage d'énergie

Commencons par regarder I'in uence du stockage d'énergie sur I'ampli cation. La gurelll.15
donne I'énergie du faisceau et le stockage d'énergie a chaque passage dans I'ampli cateur pour
des cristaux d'épaisseure variable (le pompage est toujours le méme).

1. On rappelle que I'on prend en compte dans ces simulations l'aspect gaussien du faisceau.
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Figure 111.15 Résultats d'ampli cation pour des cristaux d'Yb:CaF , de di érentes épaisseurs
e pour une zone de gain et un faisceau de diamétd¢mm, un pompage recyclé del kW sur
2ms, une énergie injectée d200mJet 4% de pertes par boucle dans I'ampli cateur.

L'épaisseur du cristal (et par conséquent I'énergie stockée) ne fait que marginalement varier
le nombre de boucles permettant d'atteindre I'énergie maximale et impacte essentiellement la
valeur de ce maximumt. De plus, une plus grande énergie stockée est aussi synonyme d'un plus
grand gain petit signal et permet d'atteindre plus rapidement une énergie donnée. Le point
négatif est qu'une grande partie de I'énergie stockée n'est pas extraite.

In uence de I'énergie injectée

Voyons maintenant I'in uence de I'énergie injectée dans I'ampli cateur. Nous considérons ici
des cristaux de3 mm d'épaisseur et des pertes par boucle d&%. La gure 111.16 donne I'énergie

du faisceau ampli € ainsi que I'énergie stockée dans les deux cristaux aprés chaque boucle pour
di érentes énergies injectées.
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Figure 111.16 Reésultats d'ampli cation pour des cristaux d'Yb :CaF, de 3mm d'épaisseur
en fonction de I'énergie injectée pour une zone de gain et un faisceau de diamétrenm, un
pompage recyclé del kW sur 2 ms et 4% de pertes par boucle dans I'ampli cateur.

L'augmentation de I'énergie injectée a pour conséquence de diminuer le nombre de boucles
nécessaires pour atteindre I'énergie maximale de I'ampli cateur, ce qui se traduit directement

1. Pour peu que celle-ci soit atteignable au vu des seuils de dommage de I'ampli cateur.
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