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Résumeé

Dans ce manuscrit, nous abordons la problématigaeradulations de phase sur les lasers de
puissance (comme le Laser MégalJoule, projet dépél@gm France) et de leur impact sur
différents phénomeénes physiques comme la suppresigda diffusion Brillouin stimulée
(nécessaire pour éviter 'endommagement des ojqetele lissage optique qui permet une
homogénéisation spatiale des taches focales. Nbogl@ns de maniere approfondie les
contreparties des modulations de phase et en ylgtita conversion FM-AM qui est source
de modulations d’intensité non désirées et de pkérgergie. Nous donnons une modélisation
qui se veut complete des phénomenes générant amlersion FM-AM sur une chaine de
laser de puissance. Nous étudions théoriquemeekmirimentalement les deux méthodes
permettant de réduire la conversion W a distorsion spectrale donnée : la compensation
des fonctions de transfert et la modification dygnal de modulation de phase pour le rendre
moins sensible aux effets de distorsions spectr@lescernant la seconde voie d’exploration,
nous déterminons quelle devrait étre la forme dacsp idéal de la modulation de phase et
nous donnons une méthode pour s’en approcher. Mouagrons la faisabilité pratique d’'une
telle méthode et nous effectuons différentes egpéds pour montrer dans quelles mesures
ces solutions peuvent améliorer les performancedaders de puissance. Nous concluons ce

manuscrit de these, en proposant des solutionsigges pour le Laser MégaJoule.

Mots clés
- modulation de phase - conversion FM-AM
- diffusion Brillouin stimulée - lissage optique

- conversion de fréquence - laser de puissance
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« Si on commence avec des certitudes, on finit d@scoutes. Si on commence avec des
doutes, on finit avec des certitudes. »
(Francis Bacon)



1 Introduction
1.1 Les lasers de puissance

1.1.1 Intérét des lasers de puissance pour la fusion par confinement inertiel

Depuis leur premiére démonstration expérimentaleTpavlaiman en 19601], les lasers
n'ont cessé de se développer et les puissancesitneisgeu sont devenues de plus en plus
grandes au fil des décennies. Les niveaux de puisseombinés a la cohérence spatiale des
faisceaux lasers permettent d’effectuer des dég@isergie importants et localisés. Par
exemple, le principe de la fusion par confinemewtrtiel (FCI) consiste a utiliser un dépét
d’énergie laser parfaitement controlé afin de comer une cible de deutérium-tritium de
facon homogene pour qu’elle atteigne les conditadmta fusion 2].

La FCI est développée au Commissariat a 'Energiemique a travers le projet Laser
MégaJoule (LMJ). Lancé en 1995 suite a l'arrét elssais nucléaires, le LMJ a pour objectif
d’approcher en laboratoire les conditions physigdese explosion nucléaire. Outre les
applications militaires, un tel laser permettraute de nouveaux domaines de la physique
des plasmas. A terme, puisque le gain de la ciil@révu pour étre supérieur a 1, la FCI est
potentiellement une source d’énergie et peut coadaila création de nouvelles centrales
productrices d’énergie. Un laser équivalent estetippé aux Etats-Unis sous le nom de
National Ignition Facility (NIF). Aujourd’hui, il este un prototype du LMJ en
fonctionnement appelé LIL (Ligne d'intégration lgsgui correspond & 1/38°du LMJ.

Figure 1-1 : Schéma de principe de la fusion par confingnreertiel sur le LMJ. Sur cette
maquette, le cylindre en or a été remplacé parylimdre en plastique transparent.

La compression laser sur le LMJ se fait par « agagdirecte » (cf. Figuré-1). Le faisceau

laser dans l'ultraviolet n’attaque pas directemémtcible. Afin de relacher certaines



contraintes d’homogénéité spatiale (cf. paragrapBe), il est d’abord converti en rayons X

en se réfléchissant sur une paroi d’or. La présehae gaz dans la cavité est indispensable
pour empécher la détente du plasma d’or. L'impulsia alors transformer le gaz en plasma,
ce qui peut générer diverses instabilités (Ramatio@in) qu’il faut pouvoir maitriser3].

Les niveaux d’énergie et de puissance du LMJ génhétes problemes nouveaux qu'il faut

surmonter : le contrle des performances laserstinktabilités laser-cible et laser-plasma

sont ce qui motive I'étude développée dans ce nrenfci. paragraphe 1.3).

1.1.2 Le laser Mégajoule

Afin d’'atteindre la fusion de la cible, le dép6€dergie laser doit étre d’envir@dMJ dans
l'ultraviolet (UV) sur unedurée effective de 4nsL’amplification n’étant accessible de
maniere aisée que dans linfrarouge (IR), il fatiliaer un systeme de conversion de
fréquence. A ces niveaux d’intensité créte (plusi€s\W/cm?), les rendements de conversion
de fréquence entre I'IR et 'UV sont d’environ 58%e Laser Mégajoule doit donc étre
capable de cré&MJ dans linfrarouge .

Il est simple alors de comprendre pourquoi le LMst en projet aux dimensions
impressionnantes. Les plaques amplificatrices dentverres dopés au Néodyme ou il a été
montré par I'expérience que I'on pouvait stockewiem 0,3J/cri. Avec un coefficient
d’extraction estimé & 40%, on en déduitvatume de verre laser utile d&5n?!

En se rapprochant des niveaux de tenue au fluxaleposants optiques (10J/cm2 comparé a
la limite de tenue au flux estimée a 14J/cAfj,[on en déduit que laurface en sortie de
I'ensemble des faisceaux doit étredfsn?

Sachant que la dimension d’'une plaque est limit¥degrisque d’auto-oscillation transverse,
on limite la dimension transverse des faisceauxOam¥ (soit des plaques de 70cm a
I'incidence de Brewster), ce qui donne un nombraimim de faisceau d’enviro@50
faisceaux chaque faisceau devant alors délivrer 8kJ dans. I’

A lincidence de Brewster et en tenant compte deéfeaction dans le verre, il faut alors que
I'épaisseur minimale de verre a traverser soitS&em pour une extraction de 40% de
I'énergie. En considérant des plagues d’épaisse@cioh a I'angle de Brewster, on en déduit
gu’il faut un minimum del6 plaques par faisceau

! A haute intensité, les rendements sont de ~809% iirfaiut savoir qu’une impulsion, pour atteindaeflision,
n'est pas uniforme et est aussi composée d’'un @liér@ basse intensité ou le rendement n’est guel@%,
I'ensemble donnant un rendement en énergie de 50%.



Si une extraction de 40% de I'énergie des plagsesialiste, elle ne se fait pas en forcément
en un seul passage. Le modéle de Frantz et No&yikdrmet de déterminer la longueur
d’amplification réelle minimale sur I'ensemble desssages du faisceau. Pour une énergie de
~0,5J (0,3mJ/cm?) en entrée, cette longueur es7@em on en déduit donc qu’il faut passer

4 foisdans chaque plaque pour obtenir la bonne amjpildita

Ce dimensionnement rapide permet de justifier diesigrandes lignes la structure imposante

du LMJ et les principales caractéristiques d’'unaich laser (Figurg-2).

! f

Cible
- — @ Section Transport
Source lEﬁ‘ampliﬁcmrice i
1nJ “' 1
~8kJ

~1J
~16kJ

Figure 1-2 : Diagramme fonctionnel d'un faisceau LMJ

Un faisceau est d’abord composé d’'un ensemble rsodt module pré-amplificateur
(MPA) », appelé « pilote », qui permet d’atteindfe, forme et I'énergie de l'impulsion
nécessaire en entrée de section amplificatricete @taine se termine par un transport de
I'énergie vers le systeme de conversion de fréquetams I'ultraviolet qui permet aussi la
focalisation vers la cible de D-T. Entre les dellessentiel du batiment du LMJ est occupé
par la section amplificatrice qui est composée d@ faisceaux de taille carrée d’environ
40cm x 40cm avec 9+7 plaques amplificatrices paaireh selon le schéma de la Figure
1-3(a) :

Cellule de
Pockels et
Polariseur

Miroir de
cavité -

Blocs d’amplificateurs
N1 Filtrage spatial L
de cavité

N2

Sortie MPA
Filtrage
spatial de
transport

(@) - )

Figure 1-3 : (a) Schéma de la section amplificatrice d'chaine LMJ - (b) Photo et tailles
caractéristiques du LMJ (été 2007)



En plus des plaques amplificatrices, il y a, damsséction amplificatrice, deux systemes
d'imagerie avec trous de filtrage spatial danspkess focaux afin de supprimer les hautes
fréquences parasites qui pourraient endommageopigues par effet Kerrg]. Un miroir

déeformable en fond de cavité permet de corrigsuléace d’onde et de supprimer les défauts
a basses fréquences. Ces systemes d'imagerie fmamuedau et 'encombrement des 16
plagues amplificatrices et leur systeme de pommagecié justifient la place prise par la
section amplificatrice d’'une chaine qu’il faut reguire 30 fois (une chaine = 8 faisceaux).
Sur le LMJ, ces 30 chaines se répartissent alois 4laalls d’'un batiment de 300m de long et

150m de large.

Au-dela de la construction d’'un batiment impressamt, avec des composants optiques de
grandes dimensions nécessitant des développemeanmtgufers, il faut étre capable
d’atteindre des performances optiques drastigiemsemble des 240 faisceaux doit étre
synchronisé afin d’atteindre la cible avec une isién temporelle de quelques picosecondes
et une précision de pointé de quelgues micronsqukdité spatiale et temporelle doit étre

parfaitement contrélée pour chaque chaine laser.

Dans le paragraphe suivant, nous montrons en qaaidractéristiques particuliéres du LMJ

et les performances requises nécessitent 'emplonodulations de phase.

1.2 Intérét de la modulation de phase pour les lase  rs de puissance

La modulation de phase utilisée sur les laserauggsance a deux objectifs :

= Eliminer la diffusion Brillouin stimulée (ou SBS po Stimulated Brillouin
Scattering), qui est un effet non-linéaire limitdas puissances optiques dans les
fibres. Ce phénoméne peut détruire les élémenits ceine, en particulier les grandes
optiques de fin de chaine. La diffusion Brillouieyp étre quasiment éliminée en
réduisant le maximum de la densité spectrale despote. A puissance constante, on
est alors contraint d’élargir le spectre.

= Lisser le faisceau. Les aberrations résiduellebedsemble des composants traversés
dans la chaine ainsi que la nécessité de généeertamme focale de dimensions

contrblées par un élément fortement diffractanin@ade phase) font apparaitre de



fortes variations d’éclairement au sein de la tafdoale (figure de tavelures). Ces
variations engendrent des surintensités sur lelegust développent des non linéarités
indésirables lors de l'interaction entre le lageleglasma présent dans la cavité de la
cible. Pour rendre cette tache plus homogéne, l@se«» le faisceau en utilisant un
élargissement spectral et un réseau dispersifigat ¥ocaliser au cours du temps les
différentes fréquences de I'impulsion en des pdégerement différents : la figure de
tavelure se déplace au cours du temps et pourhseation suffisamment longue, la
tache focale apparait plus homogéne, « lisséeur.|Boinstabilités liées au plasma, le
déplacement des points chauds de la figure lireitgéveloppement des non linéarités

qui sont des phénomenes locaux.

Donc, pour deux raisons différentes, il faut élangi spectre et pour cela, on utilise la
modulation de phase. Nous présentons dans lesrpphsg suivants le principe de la
modulation de phase, puis le cas particulier dedaulation de phase sinusoidale qui est le
format utilisé sur le LMJ. Nous revenons enfin der dimensionnement des deux

fonctionnalités dites « anti-Brillouin » et « ligga» nécessaires sur le LMJ.

1.2.1 La modulation de phase

Une modulation de phase peut étre réalisée ennfagapager la lumiere dans un guide
d’onde composé d’'un matériau électro-optique. Laatian du champ électrique appliqué
provogue une variation d’indice et par conséquestvariation de phase. Dans le domaine du
proche infrarouge, le matériau le plus classiqudratiisé est le niobate de lithium (LINBD
[7], car il possede un coefficient électro-optiguevé. Ce cristal est un cristal uniaxe a
symétrie dite 3m et quand un champ électrique pgliqué le long de I'axe optique Oz,

I'ellipsoide des indices est modifié et est ala#8rd par :

1 1 1
{F + r13-E:|X2 "{F + r13-E:|y2 "{F + r33-E:|ZZ =1 1)

0 0 e

ou E est le champ électrique appliqué au cristal(resp. B) l'indice ordinaire (resp.
extraordinaire) et (g, rs3) les composantes utiles du tenseur diélectriqueridtal.

Les indices optiques selon les différents axes smifiés et par identification :
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x— 'lo 0135

n, = 2.286
' 3 E | LNQO n, = 2.2
 n.=n,-Nr,— avec pour le Li _ _
o R s = 9610™my ™
. . E rs =30.910"my ™
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Une onde polarisée linéairement selon un des axesridtal conserve sa direction de
polarisation mais subit un déphasage a cause nmdification des indices de propagation.
Le déphasage optiquagp, est fonction de la modulation du champ électrigppliqué, i.e. de

la modulation de phase. Le champ optique A(t) dedé ainsi modulé s’écrit alors :

At) = A (t) exeli (277, + Ag(1))) 0)

ou Ay est I'enveloppe de I'impulsion laser initialemeitla fréquenceof(lo, la longueur
d’onde associée).

L’expression deA¢ dépend donc de la direction de la polarisation nagport aux axes
propres des cristaux. Deux configurations sont iptess selon la direction de I'axe optique

par rapport a I'axe de propagation du faisceau cedenmontre les schémas de la Figli# :

Effet électro-optique longitudinal Effet électro-optique transversal
E électrodes
N E - Sens de parcours
| | du faisceau optique
4{ R d
L
L
Oz 0z —
o—
A¢=EL=V A¢=EL=VL/d

Figure 1-4 : Deux configurations possibles pour l'effetials

Pour obtenir des déphasages importants, il esedtind’utiliser la configuration transversale
et d’avoir L>>d. C'est le cas des modulateurs sd8i ou, en plus, 'onde est polarisée

linéairement selon Oz

! 'onde se propage selon Oy (attention aux hab#u@e est 'axe optique mais pas I'axe de propagatii).
L'onde pourrait étre polarisée selon Ox et celandoait le méme effet mais moins performant : ilfisufe
comparer les valeurs numériques giget 3 pour s’en convaincre. Tout autre état de polansatia provoquer
une rotation de la polarisation par biréfringence.



L’expression du déphasage en fonction de la tension appliquée, V(t), est :

e

AP (L) :%Anz(t)L :Ain

0 0

% %V(t) (3)

En pratique, on a I'habitude de noter la modulatienphase en fonction de,\Vla tension

nécessaire afin d’obtenir un déphasage.den a alors :

V()
Ag(t) = m——= (4)
V,
A
avecV = 3° % ou on a introduit), le facteur de recouvrement optique compris ebtre
/7'ne r33

et 1. Ce dernier dépend du guide d’onde utiliséleetson interaction avec la position des
électrodes et en limite les performances théorigiespratique, il est possible d’avair

proche de 1.

La modulation de phase est la premiére fonctionligyge a l'impulsion LMJ apres sa
génération au niveau de la source. Les modulatectaellement utilisés sont donc
disponibles avec des fibres amorces au niveau niedeésortie (cf Figurd-5), suite aux
travaux sur le « packaging » effectués initialemgodir le secteur des télécommunications
optiques. lls possedent un Vpi de quelques vol®/(a 500MHz pour,=1053nm). Les
électrodes jouant le rdle d’'une capacité et lagdae 50 ohms de résistance, un modulateur
de phase est un filtre électrique passe-bas. Il aegpurd’hui possible d’obtenir des
modulations de phase jusqu’a des fréquences de A0t au prix d’'un ¥ plus important
(~10V a 30GHz).

Figure 1-5: Photo d'un modulateur de phase fibré



1.2.2 Cas patrticulier de la modulation de phase sinusoidale

Une impulsion initialement monochromatique (ou gecdre étroit selon la forme du terme
d’enveloppe) voit donc son spectre élargi par aptihn d’'une modulation de phase. En effet,
le spectre de l'impulsion modulée en phase se téguui transformée de Fourier (TF) de

I'équation (2) eton a :

At) = (A (1).S(F - f,))OTF[exing®))], (5)

Le spectre de I'impulsion est donc la convolutiensgectre initial a la frequence porteuse f
par le spectre de la modulation de phase. Dansiila de ce mémoire, on simplifiera les
expressions spectrales en supprimant les termefsédaence porteuse (raisonnement en
bande de base) et on considérera le spectre deelagpe comme suffisamment lentement
variable pour étre négligé. Le spectre en bandeade ne dépend alors que de la forme de la

modulation de phase et :

A(f) =TFexdiag®))], ®)

Le cas le plus simple et le plus couramment utiésé celui de la modulation de phase
sinusoidale. On parle de modulation de phase sSitaigosi la tension appliquée sur le

modulateur de phase est sinusoidale et peut €aarifonction de la tension maximalg;aY:
V() =V,,Sin@7 t) 7)
L’expression du déphasage au cours du temps s&ors:
A@(t) = msin@7f . t) (8)

V
avecm= ﬂ% , la profondeur de modulation gt, fla fréquence de modulation.
pi

On fait des a présent remarquer l'influence d’uaeversion de fréquence sur les parameétres

de la modulation de phase. Considérons le cas ddi &Mdu triplement de fréquencg] |
A, 0 Am3 (ou Ag, (resp. A,) est I'amplitude du champ as3resp. b)). La phase optique
de I'mpulsion est donc triplée et en particuli®g,, = 3A@,,, et la modulation de phase @ 3

est telle que m,,, =3m,,.
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Si dans le domaine temporel, I'expression du chapiique est simple, I'expression du
spectre optique associé n’est pas intuitive et sgeel’utilisation des fonctions de Bessgl J
(cf annexe 1.1, ou I'on donne l'expression analyicde ces fonctions et les principales
propriétés intéressantes). Le spectre s'écrit demémiere suivante en fonction de la
profondeur et de la fréquence de modulation :

A()= 33,(ma(f ~nf,) ©

n=-o0

Le signal de modulation étant périodique, le sgedt I'impulsion laser est donc un peigne

de raies dont les poids sont donnés par les forxctie Bessel,(m) correspondantes.

Nous introduisons préférentiellement la notion dmgité spectrale de puissance (DSP)
puisque c’est la connaissance de la répartitiomgétigue entre ses raies qui nous intéresse.

Dans le cas d’'une modulation de phase sinusoidalZSP vaut :
~ 2 +00
DSR(f)=|A(f) = Y|3,(m)|".8(f -nf,) (10)

La Figurel-6 montre que la répartition en énergie est nafoume, et certaines raies du
spectre peuvent ne transporter aucune eénergie. exemples présents correspondent
respectivement au cas de I'extinction de la poedyen=2.4)) et au cas de I'extinction de la
premiére harmoniqué(m=3.8)

Concernant les problématiques du laser Mégajoidlardgissement spectral par modulation
de phase sinusoidale donne des résultats satigfaiet permet d’obtenir la fonctionnalité
anti-Brillouin et le lissage optique nécessaire.ddntrepartie, elle engendre des défauts qui
limitent les performances laser. Ce sont ces pajuts nous abordons dans les paragraphes

suivants.
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Figure 1-6: (Gauche) Evolution des premiéres fonction des@l J en fonction de la
profondeur de modulation — (Droite) Exemples desitén spectrale de puissance pour une
modulation de phase sinusoidale a la fréquepce f

1.2.3 Fonctionnalité anti-Brillouin

La diffusion Brillouin est un phénoméne de diffusimélastique entre une onde optique et
une onde acoustiglieL’agitation thermique peut é&tre & l'origine de deéation d’ondes
acoustiques. Le couplage entre lI'onde incidentesoen appelée onde pompe pour le
phénomeéne Brillouin, et 'onde acoustique engenmh@ nouvelle onde, appelée onde Stokes.
La diffusion Brillouin spontanée est le résultati@diffraction de 'onde pompe par un réseau
épais d’indice formé par I'onde acoustique. Polwy fdésceaux laser intenses voyageant dans
un milieu, le battement entre les ondes pompe ekeStinduit par électrostriction une
nouvelle onde acoustique qui renforce I'onde Stokele [7]. Ce processus se traduit, d’'un
point de vue macroscopique, par un transfert dgaete I'onde pompe vers I'onde Stokes.
Ce phénoméne en boucle est appelé diffusion Bmilogtimulée. Il s’amplifie
exponentiellement avec la longueur d’interactiomsdde milieu. D'un point de vue
microscopique, I'effet Brillouin peut étre considétcomme la création a partir d’'un photon
incident (défini par sa pulsatian,, (resp. son vecteur d’ondg)), d’'un photon s, k) et

d’'un phonon acoustiqu&g,gs) (on parle aussi de diffusion Stokes).

! Nous n’aborderons pas le cas de la diffusion Radiaas I'air. Cette diffusion existe sur les lastgspuissance
mais ne peut étre supprimée par un élargissemeatrapraisonnable, cet effet possédant une baadgid
large. Sur le LMJ/LIL, on supprime cet effet en matant I'air par de I'argon.

12



Les fréquences et les directions de propagationt Bées par les lois de conservation

d’énergie et du moment cinétique. On a alors :
(Dp = 0)5+QB etkp = kS + qB (11)

La vitesse de I'onde acoustiqug, &tant tres faible par rapport a la vitesse dertaere, on a

| Kp[=| ks| et commeg=va.|cg|, on a:
v, .
Qp =2—=n(w,)w, sin@/ 2) (12)
C
ou 0 est I'angle entre le vecteur d’onde incident aetdeteur d’onde diffusée.

Le décalage en fréquence est faible et est dormeé pa

Q
Vg =—>

= o (13)

vg vaut de l'ordre de Iﬁup soit quelques GHz aux longueurs d’onde considérées

De plus, par résolution des équations de Maxwetisd@ matériaud,9], il est possible
d’établir que la diffusion Brillouin est un phénongerésonnant de largeur tres étroite due a

I'amortissement des ondes acoustiqligs, lié a leur temps de vie dans le matériau et avec
e Olge|” 0A,7.sin@/ 22 (14)

La largeur spectrale de la raie Brillouinpg est donnée parAvg = I'g/2x. L'ordre de
grandeur est, en pratiqu&yg~170MHz a 532nm pour un phénomene de rétrodiffudems
la silice [10].

L’onde diffusée sera amplifiée exponentiellemenfarction de I'intensité de 'onde pompe
et de la longueur d’amplification. Le gain de cestieplification dépend, la encore, du
matériau, de l'angle de la diffusion, de la durée lmpulsion et est inversement

proportionnel a la longueur d’onde pour des immuisicourtes (cas dit « instationnaires » qui
est le cas des impulsions sur le LMI]].

En pratique, cette variation exponentielle de l'dfigation Brillouin fait que I'on passe

rapidement d’'une diffusion infime a une tres grapdee d’énergie par diffusion une fois la
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puissance seuil dépassée. La puissance seuilupeumpulsion donnée, dépend de 'optique
traverséé

Dans le cas de la diffusion Brillouin stimuléeJdagueur d’interaction avec le matériau fixe
les directions privilégiées de diffusion. La géorniéhe joue alors que sur la valeur du gain et
accélere alors plus ou moins I'amplification dentie diffusée. Sur le LMJ, on rencontre deux
configurations différentes liées a la géométrid’ideeraction. Ces deux configurations sont

résumees sur la Figule?.

Rétrodiffusion Brillouin stimulée
(6=1809 Diffusion Brillouin transverse

stimulée ( 8=909
V \

e

ds

N

Pt

Figure 1-7: Deux configurations de diffusion Brillouinrstilée que I'on peut rencontrer sur
le LMJ

On peut « subir » la diffusion Brillouin dans l@srés de la source. En effet, dans le cas de la
rétrodiffusion §=180°), la longueur d’interaction est la longuewr k& fibre elle-méme
(jJusqu'a ~100m en pratique) si la durée de 'immisest suffisamment longue ce qui est trés
défavorable pour une croissance stimulée. Les sittenen jeu sont cependant encore assez
faibles ce qui retarde l'apparition du phénoménéammoins, c’est bien ce qui limite la
propagation fibrée de I'impulsion sur le LMJ et doipose le passage a l'optique libre au
niveau du module préamplificateur. Pour des raisandentes d’alignement, on préférerait
avoir un MPA fibré, la fonction de mise en formeasgle pouvant désormais étre obtenues

par des fibres a cristaux photoniques. Mais I'effetne rétrodiffusion Brillouin dans les

! Je renvoie le lecteur aux articles sur la diffasBrillouin associés pour obtenir les expressionsgdin
d’amplification Brillouin. On notera I'importanceedséparer le cas stationnaire du cas instationdains la
dépendance de la diffusion avec la géométrie lenigueur d'onde.
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fibres joue le réle de miroir (on parle d'ailleude miroir Brillouin) et si les étages
amplificateurs sont mal isolés, I'onde rétrodiffagieut étre amplifiée a nouveau et provoquer

la casse pure et simple de la source.

L’autre configuration possible est la diffusion IRniin transverse6=90°). Les optiques, a
partir de la section amplificatrice, sont de grandenensions (>40cm de c6té), ce qui permet
une diffusion Brillouin dans la direction transve celle de propagation du faisceau. L’'onde
diffusée est alors amplifiée jusqu’aux bords detigue. Les intensités mises en jeu sont
telles a la fin de la section amplificatrice que teveaux diffusés peuvent étre conséquents.
En quoi cette énergie diffusée dans la directiandverse peut-elle étre néfaste ?

Si la diffusion est importante (i.e supérieure &lques J/cm?), I'énergie laser va, en bord
d’optique, étre transmise au joint I'entourant, yaguant sa vaporisation. En plus de la
dégradation de la jointure des optiques, ce phénemeut provoquer un choc thermique qui
est réfléchi et se propage dans l'optique. Darsated’'une symétrie circulaire des optiques,
comme ce fut le cas sur de précédents lasers addfeser Phébus en France et Nova aux
Etats-Unis), cette onde réfléchie peut se conceminecentre de l'optique et provoquer sa
casse. Dans le cas du LMJ, les optiques sont diersecarrées, ce qui empéche (a priori) un
fort endommagement sur un seul tir. Sur le LMJstcteette diffusion Brillouin transverse qui
est la plus génante pour les performances lagg#le peut apparaitre alors dans la silice
(lentilles, hublot) ou les cristaux de KDP (cristadoubleur ou tripleur de fréquences). Elle
apparait préférentiellement & &ar le gain est proportionnel a la fréquence ojgtidMais ce

« petit » facteur 3, ne permet pas d’écarter lededs diffusion a @.

Une solution simple pour résoudre le probleme ddiffasion Brillouin a haute intensité
(sous-entendu au-dela du seuil Brillouin) consesteepartir la puissance de l'impulsion sur
différentes bandes d’amplification Stokes indépetetade sorte que la puissance de chaque
mode reste sous le seuil de diffusion Brillouin.lameur des modes Stokes est donnée par la
courbe spectrale de gain, qui est faible puisqee B I'amortissement]s, des ondes
acoustiques. Si on utilise une modulation de phsisesoidale avec une fréquence de

modulation nettement supérieure a la bande de gaincrée un élargissement spectral

! Dans le plasma entourant la cible, les niveauxétediffusion plasma peuvent aussi provoquer detep
d’énergie importantes. Nous n’aborderons pas caghéne et laissons la physique des plasmas auicjEnss
des plasmas (choix par défaut qui est un aveu & hets de mon incompétence sur le sujet). Pluggéement,
nous considérerons, dans le cadre de ce mémoidéfuaion Brillouin comme un effet néfaste a évitt non
comme une limite de performance sur cible & cauggdasma.
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composé de raies espaceées de la fréequence de maatd 1.2.2.). On est ainsi certain que
dans chaque raie du spectre excite un mode Stifk&=dit.

D’aprés l'equation (14),Av, D/lp_z.sin(e /22En extrapolant a partir de la valeur en

rétrodiffusion a 532nm10], Avg~170MHz, on a:

=  En rétrodiffusion a 1053nmAvg~50MHz

= En diffusion transverse a 351nmuvg~200MHz

La présence du « guidage » dans les fibres etsldéfauts font qu’en pratiqué][ la bande
Brillouin peut atteindre la centaine de MHz. Dansst les cas, c’est donc a 351nm que la
bande est la plus large et fixe le choix de ladsfgge de modulation de phase. Arbitrairement
il a été choisi d'utiliser une modulation de phasrisoidale a 2GHz.

Afin d’empécher une diffusion Brillouin néfaste fam de chaine ad et 3o, il a été choisi, a
partir de résultats d’expériences et de modelesirdalations, une profondeur de modulation

Mi,=7 ce qui implique m,=21 (puisquem,, =3m_ ). Ces valeurs donnent les densités

spectrales de puissance (DSP) présentées Fitpe On appellera par la suite cette
modulation de phase, la « fonction anti-BrillouinOn parlera encore de « fonctionnalité anti-
Brillouin » pour parler d'une modulation de phasg supprime toute possibilité de diffusion

Brillouin sur le LMJ.

bl DSPuu=121% 1 ] o i, DSPL,=61% . |

R s LS [ S N i [

= 8- R R e =41 ”**i"""i*""i" R i
= | | | | Iy | | I
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Figure 1-8: Spectre de la modulation de phase utilisge@GHz, m = 7) pour supprimer la
diffusion Brillouin sur le LMJ, forme a«d (& gauche) et ad (a droite)

Chaque composante du spectre « porte » une patiémkrgie de l'impulsion. Puisque le

gain Brillouin est inversement proportionnel a landueur d'onde, on cherche
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préférentiellement a contrbler le spectre @ Bans le cas de la configuration LMJ, un
abaissement du niveau d’énergie totalead, maximum, 6% de I'énergie dans chaque
composante spectrale est suffisant pour s’affranchide la diffusion Brillouin néfaste a

3m. Puisque le gain est 3 fois moindre@ d’apres la remarque précédente, on constate que
le fait d’avoir au maximum 12,1% de I'énergie dahsque composante évite toute diffusion
Brillouin a lw. En effet, c’est le produit gain x DR qui importe et nous considérerons
alors quil n’y a pas de possibilité de diffusion Brillouin néfaste a t», si I'énergie

transportée dans chaque raie est réduite a 20%

Cet élargissement du spectre est indispensableest tertain que la fin de la chaine laser
serait détruite en l'absence de la modulation dasehanti-Brillouin (joints fondus au
minimum sur I'ensemble des faisceaux ou le spatast pas élargi dans le meilleur des cas).
[l faut donc étre absolument sir de la bonne marchde la modulation anti-Brillouin.

Sur le LMJ, un double diagnostic est en place $péement pour s’assurer que
I'élargissement spectral est bien tel que m=£=26GHz apres passage dans le modulateur de
phase. On I'appelle le diagnostic d’élargissemprtsal ou DES.

Ce DES est composé de deux voies de mesures dfienviéde deux manieres différentes que

I'élargissement est suffisant :

bY

= Un diagnostic dit « électrique ». |l mesure un mivede battement a 28GHz
correspondant au battement des 2 raies a éneggiécative les plus espaceées pour le
spectre m=7 g f£2GHz (cf. Figurel-8). Si m<7, le niveau de battement est trop éaibl
et on empéche I'impulsion de se propager dansdeeh

»= Un diagnostic « optique ». Il consiste en I'apgii@a d’un filtre coupe bande centré
sur la longueur d’onde 1053nm. On mesure alorsiMean de puissance transmis :
cette puissance correspond aux puissances dedeasiglsis éloignées de la fréquence
centrale et on régle le seuil de détection au Gaé. hes réseaux de Bragg permettent
de réaliser un filtre coupe bande étroit spectral@mSi la puissance transmise est

inférieure a la puissance seuil, on empéche l'isipulde se propager dans la chaine.

! Le choix d'un critére sur le spectre est basé s modélisation numérique des phénoménes Brillouin
instationnaires qui compare I'énergie diffusée encfion de la modulation de phase utilisée a paltine
énergie de diffusion « critique ». Le choix de eeathergie fait I'objet d’interrogations : Le crigédonné par des
résultats d’expériences américaines est-il adapéécanfiguration LMJ ? Des expériences sont emésa au
CEA/CESTA mais n'ont pas encore été réalisées amenb de la rédaction de ce mémoire. Nous garderons
donc ces valeurs de DSP seuilsmet 3o & ne pas dépasser.
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Il faut que les résultats des deux diagnosticsicaeht I'élargissement pour que I'impulsion
soit envoyée dans la chaine. La mesure du DES fiigatsur I'impulsion elle-méme, il faut
retarder la propagation de I'impulsion le tempslalenesure, ce qui est fait par l'utilisation
d’'une fibre optigue de 200m qui retarde la propagatle I'impulsion dans la chaine :
mesures et résultats du DES doivent alors étrenabten 1us .

J'ai choisi de présenter le DES ici puisqu’il esssi un facteur « dimensionnant » de la
modulation anti-Brillouin : si on choisit de modifi cette modulation, on remarquera sans

peine qu’il faudra aussi modifier le DES.

Apres avoir étudié l'intérét d'utiliser une modidat de phase pour supprimer la diffusion
Brillouin dans le LMJ, nous introduisons le prineiglu lissage optique, second point

nécessitant l'utilisation d’un élargissement spctr

1.2.4 Fonctionnalité lissage

Durant sa propagation, le front d’onde du faisceecumule différents défauts qui dégradent
sa qualité. Ces défauts sont statiques (défautsptepies par exemple) et dynamiques (effets
thermo-mécaniques pouvant fluctuer d’un tir a FajtLes défauts a tres hautes fréequences
sont éliminés par des filtres spatiaux sous la &dua trous de filtrage. Les défauts a basses
fréquences sont compensés par le miroir déformgbie par boucle d’asservissement et
analyse de front d’'onde, permet de compenser lesidédynamiques accumulés jusqu’a la
fin de la section amplificatrice.

Mais les aberrations résiduelles, en particulidleseaccumulées en fin de chaine, restent
telles qu’au niveau de la tache focale, on n’olttjamais une tache parfaite mais plutét une
tache « éclatée » par la somme des différentegatiomis. De plus, cette tache n’est pas
reproductible d’un tir a 'autre a cause des aspdghamiques des défauts. La présence des
surintensités dues aux aberrations n’est pas falomour l'interaction laser-plasma et laser-
cible [2]. Pour ces mémes considérations d’interactions lim@aires avec le plasma, on
souhaite obtenir des taches focales grandes paontagola limite de diffraction pour diminuer
l'intensité moyenne du faisceau et minimiser lesquies de rétrodiffusion par diffusion
Brillouin ou Raman.

On cherche a parfaitement contréler la tache fodalmaniere répétable indépendamment des

aberrations de la chaine. Cela est possible earibria cohérence du faisceau, c'est-a-dire en
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supprimant au mieux les phénomeénes d’interféreacesiveau de la tache focale ce qui la
rend indépendante des défauts du front d’'onde t Cdgectif du lissage optique. Cela se fait

en deux étapes : en limitant la cohérence spaiada limitant la cohérence temporelle.

Intérét de la lame de phase : contrble de la foduada tache

Pour créer une tache focale de dimension choisiefibise une lame de phase qui joue le réle
d’élément diffractant. De maniére schématique, eut gonsidérer le cas simple des lames a
éléments identiques carrés ou chaque carré ajouéphasage aléatoire soit nul, soit égal a
au front d'onde. Ce déphasage aléatoire entre léeseats brise la cohérence spatiale du
faisceau et chacun des sous faisceaux est consiodm®e indépendant des autres (on parle
aussi de modes spatiaux indépendants). Chacunléiegrés de phase aléatoire est donc
diffractant et détermine la taille de I'enveloppeld tache focale comme le montre le schéma
correspondant de la Figute9.

Onde plane @ A 4 . A Front d’onde aberrant @ A
| A

D |

Y < ol [
Lentille de focale f

(@) (b)

Lame de phase
d'éléments de taille |

A

©)

Figure 1-9: Effet de la focalisation sur (a) une onde @adeéale, (b) un faisceau aberrant et

(c) un faisceau modulé spatialement par une lamgh@dse. Dans tous les cas, le champ au

niveau de la tache focale peut étre vu comme lasftamée de Fourier du front d’'onde avant
focalisation.
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Néanmoins, cela n’est pas suffisant pour obtengr tache focale de forme donnée. En effet,
la création d’'un grand nombre de modes spatiaugpieddants généere une figure de tavelure
(ou figure de speckle) dont la taille des grairtsdesinée par I'ouverture du faisced2]. La

distribution aléatoire des intensités dans unerdéigle speckle fait qu’en certains endroits de

la tache focale, on aura des surintensités fixeargés.

Pour résoudre ce probleme, il faut passer a laidmexétape du lissage et briser la cohérence

temporelle du faisceau.

Dispersion chromatigue : Homogénéisation de la éafdctale

La cohérence temporelle d’'un faisceau laser estdigon spectre optique. On diminue cette
cohérence en élargissant le spectre avec une ntiodulale phase. Cependant cet
élargissement spectral seul n'améliore pas la gudé la tache focale : On obtient au cours
du temps toujours la méme distribution de phasgoat la méme figure de speckle et les
mémes surintensités. Il faut en plus effectuerauptage spatio-temporel entre la modulation
de la phase temporelle et la modulation spatiake ala lame de phase : la distribution de
phase aléatoire est alors modifiée au cours dugerhplonc la figure de speckle aussi. Les
surintensités existent toujours mais se déplacent.

Pour effectuer ce couplage, on utilise en pratigwe réseau dispersif: les différentes
longueurs d’onde du spectre se propagent alors diffiésentes directions. Le cas le plus
simple est le cas ou on utilise un réseau plam#le alors de lissage par dispersion spectrale
transverse (LDST). Chaque longueur d’'onde du speest dispersée dans une direction
particuliere. Au niveau de la tache focale, leédénts angles font que les figures de speckle
créées par chaque fréguence sont décalées lespanampport aux autres dans le plan

transverse a la propagation comme le montre lensale la Figuré-10.
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Figure 1-10 : Schéma de principe du LDST (les anglesidamce et de transmission du
réseau sont volontairement faux)

Sur le LMJ, la configuration utilisée est différerdt c’est un réseau focalisant qui est utilisé.
Le réseau joue simultanément le réle d’élément edssp et de lentille. La dispersion
chromatique ne se fait alors plus angulairemeritggue longueur d’onde focalise a une
distance légerement différente : on parle aloréssage par dispersion spectrale longitudinale
(LDSL) (cf. Figurel-11).

Lame de
L/ phase

A

Impulsion ——p
modulée.en

phase —

—Vv

Réseau
focalisant

Figure 1-11 : Schéma de principe du LDSL

Quelle que soit la configuration utilisée, la soniora de ces figures de speckle décalées
spatialement fait que la tache focale globale senpliis homogéene ou « lissée ». Mais le
déplacement de la figure de speckle dépendant eltirspet donc de la modulation de phase,
ce lissage n'est pas instantané. A un instant domméa une certaine distribution de phase
donc une figure de speckle. C'est au cours du tequss la figure se déplace. Il faut

considérer un certain temps dintégration pour woibté'effet de lissage : pour décrire
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entierement le spectre optique et donc I'ensemédefigures de speckle, il faut « patienter »
le temps d’une période de la modulation de phase.

Pour quantifier la qualité du lissage, on utilisn@ralement la notion de contraste spatial

défini par :

_ 9= _ o (15)

Avec |, la distribution spatiale de l'intensité ><da valeur moyenne et son écart-type.

A un instant donné, il n’y a pas de lissage et oma figure de speckle fortement modulée a
cause de la distribution d'intensité et C=100%our étre caractéristique du lissage, ce
contraste spatial doit mettre en évidence le tedipgegration considéré et on parlera dg C
ourt est le temps d’'intégration afin de préciser quient compte de la sommation temporelle

des figures de speckle sur cette durée.

Comment choisir les parameétres de la modulatiopltise ?

Le spectre d’une modulation de phase sinusoiddlecsposé de raies espacéesfgeA
forme de spectre donnée et a schéma de dispersimfiel espacement entre les raies doit-
on choisir pour avoir un lissage efficace ?

En isolant chaque raie du spectre, on obtient phacune de ces fréquences une figure de
tavelure difféerente. Il faut que la différence entres figures soit suffisante pour que la
moyenne soit la plus homogene possible. Cela quonesa obtenir des figures telles que la
corrélation entre les images soit la plus faibleginle. Cette décorrélation est obtenue pour
un déplacement d’'un grain de speckle (le grainpdelde est d’ailleurs souvent défini comme
longueur de cohérence sur une figure de taveldr@) Pour un déplacement supérieur, les
images successives sont toujours décorrelées ratiet de moyenne n’apporte plus d'effet
bénéfique supplémentaire. Pour un déplacementienférla décorrélation des différentes
figures de tavelure est moins bonne mais elle @te compensée par un nombre plus
important de raies comme le montre les différemtsésas de la Figur&é-12. Dans les
différentes publications sur le lissage, ce casrasment abordé. Cela correspond a des

périodes de modulations longues et donc si le astrau temps longs est le méme, son

! Dans le cas d'une figure de speckle pure C=100% laadistribution en intensité, p, suit la loi:

p(l) = iexp(_L) avec }, le parameétre de la distribution. On peut faciletmaontrer que = <I> = |, [12].
0 0
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temps d’établissement est plus grand, ce qui pastfavorable. Pour le calcul du contraste
aux temps long, on considere alors que le paranmapertant est I'élargissement spectral et

non plus le nombre de raies du spectre.

>

3 Fréquences
Réseau l q

Taille moyenne d’un
grain de speckle

f,=Af b >
Dispersion dans le
£ <Af plan focal
Dispersion dans le
f>Af plan focal

>
>

Dispersion dans le
plan focal

Figure 1-12 : Efficacité du lissage en fonction de la frégce de modulation. Le spectre de la
modulation de phase {%ligne) est dispersé dans le plan focal et chaale®raies a une

certaine extension spatiale liée a la taille deaigs de tavelure. Le lissage est optimal quand

la dispersion entre 2 raies est égale a la taiflendgrain de speckle 2°ligne). Si

I'espacement entre 2 raies est insuffisant, il faugmenter le nombre de raies pour obtenir

un lissage équivalent {(3°ligne). Si 'espacement entre les raies est trgmd, le lissage est
équivalent mais I'élargissement spectral est imtiént plus important {4°ligne). Sur la

figure, Af correspond a la limite de résolution en fréquedaesysteme dispersif.

A nombre de raies fixé, la dispersion apportée lparéseau entre 2 raies doit donc
correspondre a un décalage spatial égal a un geaispeckle pour étre la plus efficace
possible. On considere ce cas dans la suite dgnagtae. Dans I'étude du lissage, on utilise
tres souvent le temps retard, pour qualifier la dispersion. Prenons le cas @BT et

définissons le temps retard introduit par un résgan (cf.Figurel-13) :
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Figure 1-13: lllustration du temps retard dans le cas pautier d'un réseau plan éclairé en
incidence normale

Il'y a interférence constructive entre deux ondssies de deux pas de gravure successifs
quand la différence de pha&é introduite entre 2 traits gravés vaut un multigge2r. Cette
différence de phase est équivalente a un retardnfre les deux ondes de pulsatorfw =
2nc/\ ) et s’écritAd= Typ X .

On définit alors le temps retard maximum créé paraseau plan comme étant le retard total

accumulé sur I'ensemble du faisceau :

T: = (Nombre de traits vus par le faisceaul,

Et supposant que l'ordre de diffraction du réseaiti ordre 1, le déphasage vaut 2t le
temps retard [Is’écrit donc sous la forme :

ANtraitsvus
T = — (16)
On souhaite, entre 2 raies, obtenir un décalage gain de speckle. On a vu que la taille du
grain de speckle était donnée par la limite deratition lié a I'ouverture du faisceau : un
décalage d’un grain correspond alors a la limiteédelution d’'un spectrométre classique. Or
I'expression de la limite de résolution d'un résesst donnée par la formule classique
suivante 14] :

A f

M = E = Ntraitsvus (17)
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Et il convient donc de choisuff < f, pour que deux composantes spectrales successives
soient résolues par le réseau, et ainsi il vautxnavoir, a forme de spectre de raies donnée,

en combinant les équations (16) et (17) :

fo> (18)

Dans le cas du lissage longitudinal utilisé surlLMJ, I'expression du temps retard est
différente mais la conclusion est similaire. Entiogge dans le cas longitudinal, #F¥7ps et il

a été choisif = 14,25GHz, ce qui vérifie |a relation (£8)

Maintenant que la fréquence de modulation est fix@mmbien de figures de speckle
différentes faut-il pour considérer que le lissagesuffisant? En d’autres termes, quelle est la
valeur de la profondeur de modulation a utiliser ?

Du point de vue du lissage, le contraste est diaythus faible que I'élargissement est grand.
En particulier pour N figures de tavelure de mémergie décorellées, on peut montrer que le
contraste spatial pour des temps longs, noté (Cest-a-dire quand le contraste spatial a
atteint sa valeur minimalel p] :

C:i

TN (19)

et dans le cas d'une modulation de phase sinusotttaprofondeur de modulation m et telle

que f, vérifie (18), on peut montrer quéq] (ces résultats sont démontré annexe 1.7) :

C.=.| iJn(m)“ (19)

En pratique, on a choisi une profondeur de m=maclest-a-dire m=15 &3 ce qui donne,
par application numérique de la formule (19), de®aux de contraste spatiaux aux temps
longs de 22% sur cible Cet élargissement est limité par les pertes amgén dues a la

conversion de fréquence (cf. paragraphe 1.3.2).

D2 , ou D est la dimension transverse du faisceaungidérer et § est la
2cf,

distance focale du réseau focalisant. Dans le eda déométrie plus complexe du LMJ (on considéressage
pour ensemble de quatre faisceaux (ou « quadrsplain ne tient pas en compte de la zone centrate n
éclairée. Une justification a posteriori de la waldu temps retard de 77ps est donnée au chapitre 5

2 Pourquoi ne pas avoir choisi exactememtlfT, ? Historiquement, la modulation sinusoidale a 3@}2z
existait dans le domaine des radars et ce choixngitait I'accés aux technologies des amplificateurs
hyperfréguences de puissance. Aujourd’hui, on paenvisager de faire évoluer la valeur de ceéguence.

* Dans le cas longitudinaff =
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Les densités spectrales de puissance (DSP) assoside présentées Figudeld. On
appellera par la suite cette modulation de phase,fbnction lissage ». On parlera encore de
« fonctionnalité lissage » pour parler d'une motatade phase qui permet d’obtenir des

niveaux de contraste aux temps longs similairesua prévus sur le LMJ (environ 22%).

T i S B o]
| | | | | | | | | |
14p-=--- T T L " T Tr-—--- i e it = s
| | | | | | | | | |
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Figure 1-14 : Spectre de la modulation de phase utilisge (L14.25GHz, m = 5) pour le
lissage optique sur le LMJ, forme & 1a gauche) et a@ (a droite)

Se limiter a la valeur du contraste spatial pow temps longs est assez réducteur. En
particulier, le lissage a pour but de minimisenpiact des surintensités des figures de speckle
pour les phénoménes de rétrodiffusion non linéaPeses phénomenes sont trés rapides (de
'ordre de la picoseconde). L'évolution du conteastux temps courts peut étre tres

importante. Une étude des phénomeénes aux tempis @stidonnée au chapitre 5.

Si les modulations de phase permettent d’obtesifdactionnalités anti-Brillouin et lissage,
le fait d'élargir le spectre optique n’est pas saositrepartie. Nous présentons dans le

paragraphe suivant les inconvénients apportéepanbdulations de phase.

1.3 Inconvénients de la modulation de phase

Dans le paragraphe précédent, nous avons montrépgue résoudre deux problémes
spécifiqgues aux lasers de puissance (diffusiondsiiit et lissage de la tache focale), nous
devons nécessairement élargir le spectre optiquéngaulsion laser et c’est pourquoi nous
utilisons une modulation de la phase a cet efféarioins, I'élargissement spectral présente
aussi des inconvénients liés aux nombreuses dmmterspectrales rencontrées durant la

propagation. Dans ce paragraphe, nous montronsuen ags distorsions peuvent étre
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génantes du point de vue des interactions avebla €t du point de vue des performances

laser.

1.3.1 La conversion FM-AM

Lorsqu’on applique une modulation de phase a unasigptique, on élargit le spectre de
I'impulsion sans modifier la forme temporelle dmténsité du signal. Cependant, au cours de
la propagation, les différents éléments optiquedadehaine ne sont pas parfaits et filtrent
légérement le spectre optique. Les filtres renésnpreuvent étre de toutes natures : de phase
(pas de pertes d’énergie, c'est-a-dire que la D&f®e ridentiqgue) ou d’amplitude (ou
d’intensité par abus de langage); linéaires ou lm@aires. Ces filtres ont pour effet dans le
domaine temporel de moduler lintensité (voir I'exgle présenté Figurel-15). Ce
phénomene est appelé conversion FM-AM : la modwiatie phase (ou modulation de
fréquence d’ou la notation FM) est alors partiebetnconvertie en modulation d’intensité (ou
par abus de langage modulation d’amplitude d’ondtation AM). La conversion FM-AM
avait initialement été utilisée dans le domaineladeadiodiffusion : une démodulation FM

peut-étre réalisée par filtrage dans la bande ditilsignal.

—e DSP modulation sinusoidale : : :
—— DSPfilrée 1 1 e 1 1 <
=) ——=— - Filtre ! — : |
- Bt B S AV N W
?é | y . NS I S / I \ |
E e = | /o
% V/ P2 e pe NS l \
a /! | o 205 P -
E 50*****7’**\******’T’*****fr ****** - [ I I
7 ) | N £ | |
a i : : \ —— - Forme temporelle filtrée spectralement
‘ [ : L — Forme temporelle initiale
0 L f | Py Py ;_._ " 0 ] |
-200 -100 0 100 200 0 50 100
Frequences [GHz] Temps [ps]

Figure 1-15: Exemple de conversion FM-AM - (gauche) Exerdplfiltre en amplitude
appliqué au spectre de la modulation lissage du [(M¥14,25GHz, m=5). En gras, le
spectre filtré - (droite) Formes temporelles réantes avant et apreés filtrage

Ce phénomene est tres fréquent et je conseillgparsonnes désireuses d’exemples concrets,

la lecture du chapitre 2 qui est consacré speédfigent aux différentes sources de conversion

FM-AM sur le laser MégaJoule. Ici, nous ne montrqniin exemple d’'une mesure pratique
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effectuée il y a quelques années sur la ligne étjrettion laser (LIL, prototype du LMJ) afin
de voir a quel point la déformation temporelle p&ue importante (cf. Figure-16).

4
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\
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Figure 1-16 : Mesure temporelle de la puissance sur la(lés deux courbes sont issues de
deux détecteurs différents). L'impulsion est itetizent modulée spectralement avec
seulement la fonction anti-Brillouin (fm=2GHz, m=7) cause de la conversion FM-AM, le

faisceau qui présentait un plateau (forme « carrést fortement modulé.

La conversion FM-AM est un phénomeéne parasite @iti &re contrélé et minimisé pour

différentes raisons :

= Sur le LMJ,les modulations temporelles a 2GHz peuvent étre géntes pour
synchroniser les faisceaux des différentes chaineSur cible, les énergies des
240 faisceaux doivent arriver avec une synchroioisatie I'ordre de la dizaine de
picosecondes. Or, en pratique, les modulationgatisités sont fluctuantes d'un tir a
'autre (ne serait-ce que parce qu’il n’y a pas syachronisation entre la forme
temporelle et le signal modulant appligué au madulade phase). Les différents
faisceaux sont entachés d’'une modulation importdéfermant les fronts de montée

et décalant alors les signaux si on a fixé un seugynchronisation commun.

= Du point de vue de linteraction entre le lasetaetible, la présence de modulations
d’intensité peut empécher la fusion correcte decitde. En effet, la forme de
I'impulsion est spécifique afin que I'énergie syrmhisée des faisceaux permette une
implosion correcte de la bille de D-T. Plus quenkedification de la forme temporelle,

c’est la perte de la symétrie d’irradiation a cades modulations d’intensité qui est
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génante Certaines zones de la bille recevront a certains stants plus d’énergie
gue d’autres (pic ou creux de la modulation d’intesité) ce qui peut aboutir a une
mauvaise compression de la bille et donc a une rémn de fusion dégradéeCe
phénomene a une inertie assez lente et les flumbsatd’intensité trop rapides
(>10GHz) ne seront pas génantes. On cherchera allarster préférentiellement les

modulations d’intensité pour les fréquences infégs a 10GHZz]].

= Pour les mémes raisons qui imposent ['utilisatiaes dechniques de lissage, on
cherche a éviter la présence de surintensités Béés conversion FM-AM pour
I'interaction laser-plasma. En effet, des surinitéss peuvent amplifier les
phénomenes de rétrodiffusion Brillouin et Ramadaric moins d’énergie se retrouve
transportée jusqu'a la cible, ce que I'on cherchévitet. Ces phénomeénes non-
linéaires se développent trés rapidement dans l&esnps (~ps) et donc toutes les

modulations d’'intensité peuvent étre pénalisaniesoa.

= Enfin, bien que tres rapide, la présence de sumsittes dues a la conversion FM-AM
pourrait provoquer ou accélérer 'endommagementogeisiues de fin de chaine. Des

expériences a ce sujet sont envisagées.

1.3.2 Contrble des performances laser

Ici nous discutons rapidement des effets liés amtadulation de phase (autres que la
conversion FM-AM) qui sont pénalisants sur le LMJ.

Tout filtre en amplitude va provoquer une pertendigie. La perte d’énergie la plus sensible
est liée a la conversion de fréequence en fin dénehgui a une acceptance spectrale limitée
[16]. C’est d'ailleurs cette acceptance spectrameitde qui fixe I'élargissement de la
modulation de phase du lissage a m=5. On a vu légoaragraphe expliquant le mécanisme
de lissage que plus le spectre est large meillstiuledissage. Cependant si le spectre est trop

! Jimposerai moi-méme un fort bémol & cette exfiita Les phénomeénes Brillouin et Raman sont des
phénomeénes locaux. Or, de maniére locale, a causeodplage spatio-temporel, peut-on encore parmer d
conversion FM-AM ? En effet, le lissage méme esti@placement spatial des grains de speckle afeuqeours

du temps l'intensité soit moyennée spatialement.ceant une modulation temporelle ! Localement, nous
avons volontairement créé la « pire » modulationperelle qui soit. Sur cible, la conversion FM-ANarde
sens que sur une zone intégrée de la tache faakage englobant plusieurs grains de speckla)retette zone
les modulations d'intensité ont-elles un impact lssrphénoménes non-linéaires locaux ? Concermapboioit,
nous attendons la réponse des physiciens des @asma
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large, il n'est plus suffisamment converti et latpad’énergie associée est trop grande. Avec
la configuration utilisée de conversion de fréquert d’élargissement spectréénergie
perdue par élargissement lors de la conversion deéfjuence est de I'ordre de 8%Cela
correspond a une perte d’environ 150kJ sur le LslegraJoule.

De maniere plus générale, tout filtre qui provogue perte d’énergie est pénalisant : pour
atteindre les mémes performances énergétiquesildar it convient donc d’amplifier plus
fortement le signal en amont. Une telle hausse ela peut provoquer diverses
déformations thermiques des composants, une ususerapide, etc., ce qui augmente de
maniere plus ou moins masquée les codts d’exghmitatu LMJ. Enfin, remarquons que, si
on modifie I'énergie pour pallier les effets dutriige, la maniere dont ont été définies les

fonctionnalités Brillouin et lissage se trouve nfigg.

Vous trouverez ci-dessous le Tableau 1 qui résesdifférentes grandeurs spectrales en jeu.

Certaines valeurs seront justifiées au chapitred2: e

Largeur spectrale Largeur spectrale
a1053nm a 351nm
GHz nm GHz nm
Fonction anti-Brillouin LMJ
fm = 2GHz, m=7 28GHz 0,1nm 84GHz 0,03nm
Fonction lissage LMJ
fm = 14,25GHz, m=5 143GHz 0,6nm 428GHz 0,2nm
Fonction d'élargissement totale
anti-Brillouin et lissage sur LMJ 179GHz 0,7nm 475GHz 0,2nm
Largeur bande Brillouin
critique sur LMJ 0,2GHz 0,1pm
Fréquence de modulation
optimale pour le lissage sur le LMJ 13GHz 5pm
Largeur a mi-hauteur
bande de gain du MPA 380GHz 1,4nm
Acceptance spectrale
a mi-hauteur du SCF 900GHz 0,4nm

Tableau 1 : Grandeurs spectrale utiles. Les largets spectres de modulations de phase
sont données a 95% de I'énergie encerclée. Cedabintre pourquoi il convient mieux
d’utiliser le gigahertz (héritage des télécoms) awerunité spectrale plutét que le nanomeétre
(habituellement utilisé chez les laseristes).
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1.4 Plan du mémoire

Apres avoir pris connaissance du cadre du sujatjramns ce tableau par une ébauche rapide

du contenu de ce mémoire.

Cette these se décompose en 6 chapitres darialgitre 1 d’introduction Vous en
avez d’ailleurs presque fini la lecture : félicitets ! Il a permis d’expliciter en quoi
les modulations de phase répondent aux problemda défusion Brillouin et du
lissage optique dans le cadre tres particulier dset MégaJoule. On a aussi vu
pourquoi la modulation de phase pouvait avoir degreparties néfastes.

Le chapitre 2 a pour but de présentler conversion FM-AMsur le LMJ. Apres avoir
introduit le formalisme utilisé, nous présentonshaque étage de la chaine laser, les
mécanismes physiques provoquant des filtrages repecet donc de la conversion
FM-AM. En patrticulier, je traite longuement de Uée que jai menée sur le systeme
de conversion de fréquence et de focalisation aiunjiis en évidence les différentes
causes de conversion FM-AM et proposé des modélakytmues simples pour la
guantification. Nous concluons le chapitre sur tiess maniéres de minimiser la
conversion FM-AM sur le LMJ : changer les composafitrants, appliquer une
fonction de transfert inverse qui compenseraiteliésts de distorsions spectrales, ou
déterminer un spectre aux fonctionnalités équitakemais moins sensible aux effets
des filtres. La premiére solution a fait I'objet dembreuses études antérieures a mon

arrivée. Les deux autres solutions font I'objet deapitres 3 a 6.

Le chapitre 3 est consacré k compensation de la conversion FM-AMidée de
compenser une fonction de filtrage par sa fonatiertransfert inverse est la solution
théorigue idéale dans le cas de fonctions de wangiéaires. Or, sur le LMJ, tous les
effet de distorsions spectrales ne sont pas liega@t en particulier le principal
contributeur de la conversion FM-AM qui est le 8ysé de Conversion de Fréquence
(SCF). Dans ce chapitre, nous résumons les adiiéj@smenées de compensation de
la conversion FM-AM sur les fonctions linéaires les résultats que l'on peut
raisonnablement espérer. Puis nous recentronserapiat notre propos sur une étude
originale qui consiste a rechercher des filtregdires qui minimisent la conversion
FM-AM du SCF malgré la forte non linéarité de cenler.
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*» Dans lechapitre 4 débute la partie concernant I'optimisation de ladoiation de
phase ou lI'on propose I'étude générique desdulations non sinusoidalesfin
d’atteindre des spectres de raies homogenes @oplajui sont aussi performants mais
moins larges spectralement. On fait alors le congtee parmi I'ensemble des
modulations possibles, seules les modulations deasghmulti-sinusoidales
synchronisées en phase nous intéressent. A partir, dn montre que I'on obtient le
meilleur rapport « qualité spectrale/complexitéréalisation » pour une combinaison
de 3 harmoniques. Enfin, nous montrons la postbhratique de créer de tels
spectres plus efficaces.

= Apres avoir vérifieé la faisabilité pratique des cpes « plats », on étudie dans le
chapitre 5, leurimpact sur les performances lasair les 4 points suivants : fonction
anti-Brillouin, fonction lissage, niveau de convers FM-AM, et rendement de
conversion de fréequence. Dans chaque cas, on mévidence analytiquement et
expérimentalement les performances des modulationssinusoidales proposées par
rapport & celles des modulations sinusoidalesiglass A partir des résultats de ces
modeles et expériences, on effectue une extrapolgiour se mettre dans le cas

concret du LMJ.

» Le chapitre 6 qui cléture cette these et que jai intitwéproposition de compromis »
fait la synthése des résultats obtenus dans lgatd®4 et 5. Nous proposons des
solutions optimisées pour le laser MégaJoule qut sescompromis satisfaisants,
minimisant les effets néfastes de la modulationt tem conservant les mémes
fonctionnalités. Les considérations finales suialaabilité pratique de telles solutions
montrent que certaines de ces propositions sont@éieuses et ne nécessitent pas de
modifications d’architecture particuliere.

Nous concluons ce chapitre d’'introduction par urésentation rapide de I'état de I'art sur les

différents sujets abordés afin de mettre en évielémwaleur ajoutée de cette thése.
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1.5 Etat de I'art et originalité

1.5.1 La conversion FM-AM

La conversion FM-AM est un phénoméne connu dam®iraine des télécommunications et
a éeté longtemps utilisé pour la démodulation dgsagix portés par modulation de phaké] [
Pour ce qui est de la conversion FM-AM en tant pja@nomene parasite, les études publiées
avant mon arrivée sont limitées (en nombre) et sss¢ntiellement tournées vers les éléments
fibrés (J.E. Rothenberd. 8] et D. Penninckx19]). Des travaux internes au CEA ont aussi
exploré les effets de conversion FM-AM dans le M@#odule pré-amplificateur). Enfin,
'impact du temps retard sur la forme temporellaitdéja fait I'objet de remarques dans un
article sur les impulsions « picket fence20]. L'originalité de mon travail sur la conversion
FM-AM se trouve dans la modélisation compléte dedaversion FM-AM dans le SCF
(systtme de conversion de fréquence) et qui n'geaiais été étudieée auparavant. En
particulier, jai proposé des modéles analytiquesptes pour la prédiction des taux de
modulation temporels pour chacun des contributetiigi établi le modeéle permettant de
comprendre I'atténuation des modulations d’inténkits de la focalisation sur cibl2l], 22].

1.5.2 La compensation des fonctions de filtrage

L’étude de fonctions de transfert inverses pour memser des fonctions de filtrage linéaires
est un domaine déja exploré et parfaitement coifalies sont d’ailleurs déja en cours
d’application sur les lasers de puissance NIF el 28, 24]. Le travail original et présenté
dans cette these découle des modélisations fairetasconversion FM-AM. Il montre la
possibilité d’utiliser des fonctions linéaires parompenser grandement des effets de filtres
non linéaires25]. Cette étude a fait I'objet d’'une demande dadtiéle brevetd6].

1.5.3 Les modulations non sinusoidales

Dans ce mémoire, on étudie la possibilité d'utilides modulations composées de plusieurs
sinusoides a des fréquences harmoniques dont lasephrelatives sont parfaitement

controlées afin de créer des spectres « plats tte @Gi#¢e se retrouve partiellement dans
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deux brevets américain27, 28]. Le premier considére un point de fonctionnenpamticulier
d’'un spectre a 9 raies mais ne mentionne pas l'itapoe de la phase entre les différentes
harmoniques. Le second explore la possibilité [ieti deux modulations de phase:
I'exploration est donnée en terme de profondeunddulation mais la encore pas en terme de
phase (ici figée de sorte que les deux fréquenoemtsparfaitement synchrones). Trés
récemment une équipe de chercheurs chinois a puddigésultats de travaux similaires aux
notres dans des gammes de fréquences moins é[@@¢es

Les résultats personnels nouveaux apportés au sajetessentiellement la définition d’'une
série de points de fonctionnement a un seul degrdilderté qui donne des spectres
satisfaisants et simples a régler. Ce résultattd'dajet d’'une demande de breved(]. Jai
participé a la conception du prototype « 10/20/3@GHet qualifié ses performancel].
L’ensemble des validations numeériques et pratiqués permis de proposer des solutions

alternatives intéressantes pour le LMJ (objectifahde la thése et conclusion).
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« Premiers accords du prélude a la symphonie, guié&oula avec ma vie, non sans
incidents variés, fantaisies contrapuntiques, saudierythmes ehodulationsinattendues »
(Romain Rolland, Le voyage intérieur)
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2 La conversion FM-AM dans les lasers de puissance

La conversion FM-AM est un probléme spécifique wilisation des modulations de phase.
L’étude de ce phénoméne dans le cadre des lasgusisiance est originale et son intérét est
grand pour le contrble des performances laserddgraphe 1.3). Seul son impact dans les
fibres (dans la partie « source » sur le LMJ) agtitjusqu’alors étudié [2]. L'objectif de ce
chapitre est d’avoir une vision la plus exhausimssible de la conversion FM-AM sur le
trajet optique d’un laser de puissance de type LMJ.

Dans ce chapitre, nous présentons les principaleses de la conversion FM-AM qui ont un
impact sur le LMJ. Nous présentons le formalismisétpour quantifier la conversion FM-
AM ainsi que des modeles analytiques pour integpiés résultats obtenus a chaque étage de
la chaine laser. Ces modeles seront réutilisésatolbng du manuscrit et en particulier dans
le chapitre 3. Dans la mesure du possible, nousamndes valeurs numeériques pour illustrer
nos propos et il sera toujours précisé dans leetekices valeurs proviennent de mesures
expérimentales effectuées sur la LIL (Ligne d’lm&dmpn Laser, prototype du LMJ) ou de
simulations obtenues avec le code de propagatiordo Nogiciel de simulation de la
propagation des faisceaux laser développé au CEMort on donne une présentation

succincte des fonctionnalités en annexe 2).

2.1 Les causes de la conversion FM-AM dans le LMJ

La conversion FM-AM résulte d’'une distorsion spaletr (ou filtrage spectral) de la
modulation de phase. La modulation de phase sunser MégaJoule étant réalisée sur le
premier composant aprés l'oscillateur laser, cé donc tous les composants optiques de la
chaine laser qui sont susceptibles de filtrer Ecgp de la modulation de phase et donc de
générer des modulations d’intensité par conversibhAM. Afin d’étre pertinents, nous
découpons notre étude selon les différents étagesfdisceau laser LMJ comme présenté
schématiqguement en Figuzel.

Source & MPA SEE Transport
Amplificatrice

Figure 2-1: Diagramme fonctionnel d'un faisceau LMJ

39



La section «transport» ne sera pas étudiée pallgun’apporte aucune distorsion
supplémentaire. En effet, comme son nom l'indiceles permet simplement de transporter
I'énergie vers le systéeme de conversion de faissaaa déformation supplémentaire.
Concernant les autres étages du faisceau, nougréingl les phénomenes suivants, qui sont a

I'origine de I'essentiel de la conversion FM-AM @lpgée en pratique et par simulation :

= Source
- Biréfringence dans les fibres a maintien de paddios
- Dispersion chromatique dans les fibres
»= Module pré-amplificateur (MPA)
- Effet de cavité Fabry-Pérot parasite entre lessfalbene optique
- Rétrécissement spectral par le gain
= Section amplificatrice (SA)

- Reétrécissement spectral par le gain

Systeme de conversion de frequence et de focalséiiCF)
- Dispersion angulaire des réseaux
- Acceptance spectrale limitée des cristaux consatis de fréquence

- Amplification non linéaire des modulations d’intéesiéja existantes

Avant d’étudier chacun de ces phénoménes et lexganid’impact sur le Laser MégaJdoule,

nous presentons le formalisme utilisé pour traéteonversion FM-AM.

2.2 Formalisme utilisé

Le taux de modulation temporel

Nous considérons une impulsion laser modulée eagpbinous ne nous intéressons pas a sa
forme temporelle initiale que I'on suppose consagtt normalisée. Ainsi, dans le cas d’'une

modulation de phase(t), I'expression du champ optique initiah A'écrit simplement :

At) =€’V (1)

L’intensité, b, n’est pas modifiée par cette modulation de ppassue :
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L,(1) =|A M) =1

La conversion FM-AM apparait lorsqu’'un composantiiqpe filtre le spectre de la
modulation de phase durant la propagation. Nouglapp de maniére générique,, Hes
filtres dits « optiques » qui provoquent une disitom du spectre de la modulation de phase.
Le champ optique résultant s’exprime alors sousfolane suivante dans le domaine

fréquentiel :

A(T) =H,(f).A(f) 2)

ou Ko(f) est le spectre de I'impulsion modulée en phaset-a'€lire la transformée de

Fourier de I'équation (1).

L’intensité résultante, |, n’est alors généralemgns constante et la modulation d’intensité
résultante est ce que I'on appelle la conversiorAN: la modulation de phase (FM) est
convertie partiellement en modulation d’intensiéM). Pour quantifier la conversion FM-

AM, nous introduisons le taux de modulation tempareéfini par :

I max I min
Q=2——— (3)

Imax + Imin

ol varie alors entre 0 et 200%. Lorsqu®%, il n'y a alors pas de modulation d’intensité.

Importance du spectre AM et conséquences sur Jedaumodulation temporel

Présenté tel quel, ce taux de modulation tempdest pas suffisant puisqu’il ne prend pas en
compte les fréquences auxquelles les modulatiomgedsité ont lieu. Il convient alors
d’étudier le spectre de la modulation d’intensitéspectre AM.

Le spectre AM ne doit pas étre confondu avec letspe< optique » de la modulation de
phase. L’étendue des fréquences du spectre AMepsnhdant liée au spectre de la modulation

de phase en fonction des « battements » possibiess le cas d’'une modulation de phase

! Le choix de cette définition du taux de modulattemporel comme étant égal au double du contrasite e
arbitraire et peut paraitre fortuit. Néanmoins,slkncas d’une modulation sinusoidale de l'inté&ngin voit que

Al . _ . . :
=——. Nous aurions pu directement utiliser cette seecexpression dans le cas général, ce qui met les
moy
fortes surintensités en évidence mais les valeisegppai. ne sont alors plus bornées.
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sinusoidale de parametres m gt &n rappelle que le spectre optique s’écrit dendmiére

suivante :

A(f)= iJn(m).J(f -n.f_) (4)

ou J, sont les fonctions de Bessel de premiere espéce.

La plus petite frequence observable non nulle taspectre AM est donnée par I'espacement
entre les raies du spectre optique, c'est-a-diemrés (4), la fréquence de modulatign f
tandis que la plus grande est donnée par I'élagieat spectrakf (soit des fréquences allant
jusqu’a 200GHz sur le LMJ anlet 600GHz a @).

Le domaine spectral AM importe d’'un point de vuatigiue puisque les outils de mesures ont
tous une bande passante limitée (3GHz sur la Ulisgy’'a 15GHz pour des mesures
ponctuelles avec des oscilloscopes monocoup peafttsh De plus, concernant l'interaction
laser-cible, il existe une fréquence de coupuréestmodulations ne sont plus aussi néfastes
(~10GHz) B]. Pour ce qui est de l'interaction laser-plastaatemps de réponse du plasma

étant trés rapide (~ps3]} 'ensemble du spectre AM peut avoir une infloen

Afin de prendre en compte ces différentes fréqueeeactéristiques, nous filtrons le spectre
AM pour ne garder que les fréquences utiles. N@uelans filtres « électriques », notég H
ces fonctions de transfert qui modifient le sped&d’intensité. Arbitrairement, nous utilisons

des filtres gaussiens de bande passante a g@Rjdfini de la fagon suivante :

o2, (Y
He(f)—ex;{ 5 (deBJ} (5)

On définit alors un taux de modulatiopgs dépendant de la bande passagdgdn utilisant

I'expression (4) avec l'intensité vue dans cettedeapassante exprimée par :

liae (F) =H (F)I(F) (6)

En particulier, nous allons considérer les troiewes suivantes :
"  oggHz QUi correspond au taux de modulation que I'on peasurer en pratique de

maniére courante.
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"  0g06Hz QUi correspond aux modulations a priori génantas fendommagement et
I'interaction laser-cible. C’est aussi une mesunge g’on peut faire avec un
oscilloscope performant sur une expérience porietuel

" a, qui est le taux de modulation temporel donné samsin filtrage électrique : cette
valeur peut seulement étre simulée et ne peut pesre étre mesurée en pratifue

Elle peut étre importante pour I'interaction lapéasma.

La valeur de la bande passante de mesures des atiodsl d’intensité peut induire des
résultats surprenants au premier abord. Pourrduse propos, nous donnons deux exemples

concrets sur les lasers de puissance NIF et LIL.
Sur le NIF:

La modulation de phase utilisée sur le NIF estaombinaison de deux modulations de phase
sinusoidales a 3GHz (fonction anti-Brillouin) etGHz (fonction lissage). Le spectre AM de
la conversion FM-AM n’est constitué que des battmentre 'ensemble des fréquences du
spectre optique de la modulation de phase. Daoadeprésent, la plus petite fréquence des
modulations d’intensité observable est donc 1GHitément entre la raie a 17GHz et celle a
6x3=18GHz, par exemple).

Sur le NIF, une partie des mesures temporelles econgquées ont une bande passante
inférieure a 500MHz (moyenne glissante sur unetferge 2ns). Les modulations d’intensité
de la conversion FM-AM ne sont donc pas visiblescas mesures : ces formes temporelles

des impulsions NIF apparaissent donc comme pasfaite
Surla LIL:

La modulation de phase de la LIL est identiquell geévue sur le LMJ aujourd’hui, c’est-a-
dire une modulation de phase sinusoidale a 2GHz laotonction anti-Brillouin et une a
14,25GHz pour la fonction lissage. Dans le cadretite effectués, la fonction anti-Brillouin
est toujours activée tandis que la fonction lisgaeyst I'étre, ou non, selon le besoin.

Les valeurs du taux de modulation tempogelbbtenues avec des filtres optiques (i.e.

fonctions de transfert) simples montrent que, damgas réel, on s’attend a ce que, plus le

! Des projets de mesures & trés haute fréquenc&@d@Hz sur une impulsion unique) sont en cours de
développement. On citera en particulier le projédlD, dispositif d’échantillonnage tout optique menap,
développé au CEA CESTA.
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spectre optique est large, plus le taux de modudagmporel soit élevé. Ce phénomeéne est
aussi observé par simulation numérique d'un faisdddJ sur Miré. Ceci est illustré par la

Figure2-2 :
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Figure 2-2: Taux de modulation temporel en bande passafitee dans le cas ou la fonction

anti-Brillouin (f=2GHz m=7) est activée (ligne du haut) et celuil@fonction anti-Brillouin

et lissage (=14,25GHz m=5) sont activées (ligne du bas). Dassdeux cas, la fonction de

transfert utilisée est la méme et est une fonageumssienne de 150GHz FWHM et décentré de
10GHz par rapport a la fréquence centrale du spectr

Des mesures du taux de modulation temporel onfaétEs sur la LIL en 2004 sur 23 tirs
consécutifs et les résultats sont présentés emd2g8. Comme on peut le voir, les valeurs de
a Vvarient fortement d’un tir & l'autre et sont damere générale élevées. Cela est dU a des

problemes, au niveau de la source, résolus deyirsparagraphe 2.3 pour plus de détails).
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Figure 2-3: Mesures expérimentales du taux de modulagorpbrel sur 23 tirs consécutifs
sur la LIL (2004)

Les carrés pleins de la Figuze3 correspondent a des tirs ne comprenant quantdién anti-
Brillouin tandis que les carrés vides correspond@edes tirs avec fonction anti-Brillouin et
lissage. Quand le lissage est active, les valerssnadesurées sont parmi les plus faibles.

Pour expliquer cet apparent « paradoxe », il fatémgue les mesures réalisées ont une bande
passante limitée (ici a 6GHz). Ceci expligue pooiqies valeurs ne sont pas parmi les plus
importantes. En effet, considérons la FigR+ : on a représenté schématiquement le spectre
de la modulation anti-Brillouin et lissage appliggésimultanément. Ce spectre est la
convolution du spectre de la fonction anti-Brilloyar le spectre de la fonction lissage. Ainsi,
si 'on considere un pic du spectre de la modutatémti-Brillouin, le lissage crée des

répliques qui sont filtrées par différentes partieda fonction de transfert.

Transfer function

Optical spectrum

+ 14 GHz

i

Averaging between replica tes.

Figure 2-4: La modulation d'intensité a 2GHz est réduitamd le spectre est élargi avec la
seconde modulation de phase a 14,25GHz
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Ainsi, par effet de moyenne entre toutes les réphkg la conversion FM-AM est souvent
réduite pour les modulations d’intensité aux frémes harmoniques de la fonction anti-
Brillouin, c'est-a-dire les fréquences observées te mesures & faible bande passddie

Ce n’est pas un cas général et on peut aussi desiffonctions de transfert accentuant la

conversion FM-AM. On notera cependant que ce phénenest fréquemment observé.

La conclusion de ces deux exemples sur le NIF étlllaest quela mesure du taux de
modulation temporel n'a de sens que si elle est agsée clairement a une bande passante

de mesure.

Dans les paragraphes suivants, nous présentopsregpales sources de conversion FM-AM
dans le LMJ et nous les quantifions en utilisarialex de modulation temporel en précisant la

bande passante (dans le cas contraire, elle sesaléoée implicitement comme infinie).

2.3 Conversion FM-AM dans la source

La « source » est la partie fibrée du LMJ. Sa foncest de générer I'impulsion laser, de la
mettre en forme spectralement et temporellemens massi de distribuer et de transporter les
impulsions obtenues vers les différents modulesaprglificateurs (MPA, cf. paragraphe
2.4). En effet, il n’y a sur le LMJ que 4 sourcesidles impulsions seront distribuées chacune
vers 60 MPA. Le schéma de la Figa® détaille les différents composants et fonctaités

de la source.

! Reprenons I'exemple de la figure 2 et calculags,, qui représente une valeur que I'on aurait pu nersemn
pratique. Dans le cas de la fonction anti-Brillos&ule 03c4~5.9% (pouro.,,=7%), tandis que dans le cas ou les
deux fonctions sont activéessy~2.9% (pouro,,=100%). On retrouve le méme « paradoxe » que Noussa/u
sur les mesures LIL. Je laisse au lecteur apprécidifférence entre une valeur de taux de modaiagmporel
filtrée et une valeur non filtrée.
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Figure 2-5: Schéma de la source LMJ

La mise en forme spectrale, c’est-a-dire la modhtatle phase, s'effectue juste apres la
génération de I'impulsion. L’impulsion modulée ehape se propage ensuite a travers de
nombreuses fibres (environ 50 concaténations dedilsur le trajet du faisceau dans la
source). Cette propagation est supérieure a 20@st essentiellement due a la longueur de la
fibre de retard qui permet d’effectuer un éventolekcage de l'impulsion aprés réponse du
diagnostic d’élargissement spectral (DES). Ce sm# fibres qui sont a l'origine de la

conversion FM-AM dans la source pour deux raisolss biréfringence dans les fibres a

maintien de polarisation et la dispersion chrometiq

Effet de la biréfringence dans les fibres & mamtie polarisation

Cet effet est aujourd’hui maitrisé et les niveaaxcdnversion FM-AM associés sont presque
négligeablesd]. Néanmoins, nous présentons le phénomeéne pleypigisque il sera réutilisé
par la suite comme systeme de compensation denleesion FM-AM dans le chapitre 3.

Les fibres utilisées sont des fibres a maintierpdiarisation (PMF) qui ont la propriété de
conserver I'état de polarisation d’'une impulsionaidition qu’elle soit injectée sur un des
deux axes propres de propagation. Il y a conversMrAM dans les PMF quand il y a un
mauvais maintien de la polarisation au niveau aemecteurs et l'injection dans les fibres

n'est plus exactement réalisée selon un axe pro@reause de la difféerence de temps de
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groupe (DGD) entre les deux états propres dessfiBid (lié a la biréfringence de la fibre),

I'impulsion est partiellement « déboublée » commla est illustré par la Figu6.

interference

analyzer
rotation (,)

Figure 2-6: Modele de la conversion FM-AM dans les filkiPds

La polarisation devant étre parfaitement contrélge,retrouve a différents niveaux de la
source des polariseurs (ou analyseurs) qui fons atderférer les deux impulsions décalées
dans le temps. En effet, la partie de I'énergiesgupropage selon 'axe lent est retardée par
rapport a celle sur I'axe rapide et ces deux omldeslées interferent aprés le polariseur. Le
retard introduit dépendant de la fréquence, cesférences jouent le rdle de filtre optique et
modifient le spectre de I'impulsion et donc crédatia conversion FM-AM.

La fonction de transfert optique pour une seuleefibuivie d'un polariseur s’écrit alors de la

maniere suivante (a un terme d’atténuation prégspgeaant aucune distorsion) :
H, () =1+ Aexdi 27FAT +¢)) 7)

ou A détermine le contraste de l'interferométren®k cas des fibres PM, on parle plutét de
taux d’extinction en polarisation (ou PER) qui égtl au ratio des énergies selon les deux
axes.

At est proportionnel a la longueur de la fibre utdiet au DGD de la fibre.

Y est la phase de recombinaison et elle dépend atlgsamtes thermiques et mécaniques
appliguées a la fibre. Ce paramétre est a l'origias fluctuations d’intensité observées au
cours du temps en sortie des sources dont |la patem est mal contrélée.
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Pour limiter la conversion FM-AM, il faut minimisées distorsions spectrales apportées par
les interférences. Pour cela, on voit que 'on 25 :
- Minimiser le terme de contraste A par utilisatioa fibres ayant des connecteurs
limitant au mieux la rotation de la polarisation.
- Limiter At pour avoir un filtre ayant une périodicité la plymnde possible : chaque
composante spectrale voit alors presque la méréeuation. Pour cela, il faut limiter

au mieux la longueur des fibres.

L’application de ces premieres solutions est limp@éur des raisons techniques et n'empéche
pas I'accumulation des effets puisque, en pratigug,a de nombreuses concaténations de
fibres avant le polariseur qui font alors interféde nombreuses répliques de I'impulsion et
rend la fonction de transfert réelle beaucoup pamaplexe.

Pour limiter les effets d’accumulation, on peutéires des polariseurs tout au long du trajet
selon le « bon » axe afin de faire disparaitrenitéfement les répliques qui se propagent sur
le « mauvais » axe (et qui pourrait encore subg eations au cours des concaténations
suivantes et donc ajouter des termes d’interfésesae le « bon » axe). En pratique, il a été
ajouté un polariseur toutes les 10 concaténatienfibdes, ce qui a effectivement pour effet
de limiter la croissance de la conversion FM-AM.

Une autre avancée importante (présentée en détesl[@]), est le principe de I'alternance des
axes. Cela consiste a intervertir 'axe lent etd’aapide entre chaque troncon de PMFE ge
transforme en -At). Cela minimise certains termes de la fonctiontdasfert puisque
certaines interférences entre répliques voient et moyen » diminuer (équivalent de la

seconde solution proposée dans le cas d’'une sbrag. f

L’ensemble de ces solutions a permis de réduitaug de conversion FM-AM de valeurs
aléatoires de l'ordre de 40% a moins de 5% (baraksgnte de 3GHz). Ces valeurs ne
prennent pas en compte la fibre a retard qui ajdetdéa dispersion chromatique. C’est le

phénomene que nous allons aborder maintenant.

Effet de la dispersion chromatigue

La dispersion chromatique dans les fibres estdi&edispersion de I'indice du matériau dans

lequel se propage I'onde laser. De plus, seloorigdeur d’onde, le mode spatial pénetre plus
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ou moins dans la gaine de la fibre et I'indice é&action effectif dépend aussi de la

longueur d’onde. Pour ces deux raisons, les lomgu#onde du spectre optique se propagent
alors a une vitesse légérement différente les paesapport aux autres. Pour une longueur de
propagation dans un matériau donné, cela correspand déphasage entre les composantes

du spectre ; ce déphasage est source de convEldigiM.

On peut écrire de maniére générique un développeimeté de la phase a l'ordre 2 :

H(F) =y +.f +=4,f24+0(17]
2 (8)

Le spectre est alors filtré par la fonction de $fart exp[ip(f)]. Mais les deux premiers termes
oo et ¢..f n'apportent pas de modulations d’intensité garest une constante ef;.f
correspond a un temps retard dans le domaine temlporest donc le premier terme a
apporter de la conversion FM-AM et est le termelidpersion chromatique.

En introduisant le paramétre de dispersion D exgeiran ps.nthkm™ [5], la fonction de
transfert H liée a la dispersion chromatique dans une fibrdodgueur L a la longueur
d’ondeio s’écrit alors :

H 2
Ho(f)=ex;{|—2¢2f2}=ex;{—iﬂ)|°%.fz} ©

Un calcul analytique simple (présenté en annexg dads le cas ou cette fonction de transfert
est appliquée a un signal modulé en phase sindenidat (de paramétres m g),fdonne une

expression approchée du taux de modulation temporel

_4n

a(L) = 2¢,(L)mf," ==

A DlLmf,? (10)
Le taux de modulation temporel évolue avegg. fDans le cas du LMJ, la dispersion
chromatique n’est génante que pour la fonctiom¢jsqf,=14,25GHz).

Des mesures récentes de la valeur de D effectuées k& fibore PM, de type panda,
actuellement utilisée sur la LIL, donnent & 1053Dm - 42 + 1 ps.ni.km™ [6]. Dans le cas

réaliste de 200m de fibre avec la fonction lissageanti-Brillouin, cela donne les résultats

suivants :

a, =41%; a,.,, = 20%0; 0., =1%
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Les dernieres mesures effectuées tenant compiz disdersion chromatique sur une source
LIL fait état d'un taux de modulation inférieur % (BP 15GHz) proche de ce qui est
attendu par simulation. Il est important de sowdiggue cette dispersion chromatique peut

étre aisément compenseée (cf. chapitre 3).

2.4 Conversion FM-AM dans le MPA

Apres la source, I'impulsion laser se propage @aes libre dans le module pré-amplificateur
ou MPA. Le MPA est I'étage de la chaine ou a leemise en forme spatiale du faisceau et ou
le faisceau est amplifié jusqu’a atteindre envitdn(quelques nJ en entrée), comme le montre

le diagramme fonctionnel de la Figuter.

Vers section

Mi S N d amplificatrice
@, cavite (o, Amplification ystéme de
régénératrice orme « 4 passes » IS Ei
Fibre de spatiale énergie

transport l l l l

~50 allers-retours

dans une cavité de  Vers un faisceau Pour atteindre ~1J Pour equilibrer
12m de long « carré » de dimension  €n sortie de MPA I’énergie en sortie
39x37,5mm? des différents MPA

Figure 2-7: Diagramme fonctionnel d'un MPA LMJ

En premiere approche, la conversion FM-AM qui apfiaau niveau du MPA est due au
rétrécissement spectral par le gafh [En effet, ne serait-ce que dans la cavité réggrice,
'impulsion effectue environ 100 passages dans amehu amplificateur ayant une bande
spectrale de gain limitée et légerement décensémrfiet de la courbe de gain mesurée a
1053,2nm). Ce léger décentrage a un effet notades de cas d’'un nombre important de
passages. Des mesures de fonction de transfentersité d'un MPA ont été effectuées. [

A partir de ces résultats, la fonction de transterété approximée par une gaussienne
décentrée de.E-70GHz et de largeur a mi-hauteaf = 380GHz selon I'expression

suivante du filtre optique, H

- _ f_fc i
H,(f)=ex 2In2( A J (11)

Les simulations numeériques associées dans le clasfonction anti-Brillouin est activée puis

dans le cas ou on ajoute la fonction lissage sombéles Figur@-8 :
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Figure 2-8: Effet du rétrécissement spectral par le gaaétir d'une mesure de fonction de
transfert en intensité d'un MPA appliqué a la famctanti-Brillouin (ligne du haut) et a la
fonction anti-Brillouin et lissage (ligne du bas)

On donne les résultats complémentaires suivants anas ou les deux modulations sont

activées :

a, = 45%; 0,0, = 250y, = 129,04, = 6%

Cette fonction de transfert en intensité est-ellfisante pour modéliser I'ensemble de la
conversion FM-AM du MPA ? D’apres les résultatsnaesures effectuées fin 2007, non. En
effet, il a été mesuré un taux de modulation etiesale MPA de 29% dans le cas de la
fonction anti-Brillouin seul et de 20% dans le oasles deux modulations sont activées avec
une bande passante de mesure de 6GHz. Méme en temapte de la contribution de la
source, cela ne suffit pas a interpréter de telsauix de conversion FM-AM (en particulier
pour le 2GHz appliqué seul). La fonction de trartsféelle du MPA est donc plus complexe
et il faudrait, pour une modélisation correctejrtenmpte de la fonction de transfert en phase
et modéliser plus finement la fonction de transégrtintensité. Beaucoup de raisons peuvent
justifier ce raffinement du modele. En effet, iayenormément d’optiques traversées dans un
MPA (lames d’'onde, lentilles, miroirs, etc.) quiupent avoir des effets sur le spectre. On

cherchera, par exemple, a éviter tout effet de &ypabry-Pérot » entre les faces des optiques
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surtout dans la cavité régénératrice a cause dudgrambre de passages : on dépolit, pour

cette raison, le face arriere des miroirs de l@€&aegenératrice.

Concernant le LMJ, la modélisation exacte de lavemion FM-AM dans la partie source et
MPA n’est pas un objectif en soi. On considére aujthui que le taux de modulati@ioch;

doit étre inférieur a 20% au niveau de la cible rpbioniter les problémes d’interaction
laser-cible. Diverses simulations sous Mir0, efiées au cours de mon travail de these, ont
montré qu’il fallait contréler le niveau global denversion FM-AM dans I'ensemble source
+ MPA quelle que soit son origine. Ainsi si, entsorde MPA, le taux de modulation
temporel vérifien;0cu<7%, il a été montré que I'on reste inférieur a 2@8modulations sur
cible dans la partie la plus énergétique de I'irsjmui [8]. Cet objectif d'atteindre.ocn<7%

en sortie de MPA est en cours de réalisation (chpire 3).

2.5 Conversion FM-AM dans la Section Amplificatrice

La section amplificatrice, ou SA, occupe la plusamgle partie du batiment du Laser
MégaJoule. Pourtant, elle apporte un gain d’angglifon bien moindre que I'ensemble
source + MPA, mais c'est bien sir le gain le plilicde & obtenir puisqu’il permet
d’atteindre une énergie de 16kJ pour chaque faiseraortie !

La section amplificatrice est un systeme d'ampificn « 4 passages » composé de 16
plagues amplificatrices, de trous de filtrage (pblirer les hautes fréquences spatiales) et
d’'un miroir déformable asservi par une correctiensdrface d’onde (CSO) (pour filtrer les
basses fréquences spatiales). La conversion FM-AMhe nouvelle fois pour cause le
rétrécissement spectral par le gain. Néanmoinsjmspact dans la SA est moindre que dans
le MPA, en effet les 16 plaques amplificatricesviganent de deux fournisseurs différents et
ont des courbes de gains légerement différentespdtticulier, selon le fournisseur, le
décentrage par rapport a la longueur d’'onde centrat de signe opposé : en moyenne, la
courbe de gain sur I'ensemble des passages appanaite centrée et bénéficie d'un effet de
plateau comme le montre le schéma de la Fige®e Les déformations spectrales sont alors

limitées.

! La suffisance de cette spécification concernapl®blémes d’endommagement et d’interaction lpkesma
reste a prouver.
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Figure 2-9: Limitation des distorsions spectrales parigétion de plaques amplificatrices
venant de deux constructeurs différents

Les valeurs numeériques sont, a partir de mainterted résultats de simulations obtenues
grace au code de propagation Mir6 (cf. annexe B).p@rtira de deux formes temporelles
différentes en sortie de MPA représentant les lsasskes hautes intensités. La différence de
forme permet de compenser la déformation due aatiaration du gain dans les plaques
amplificatrices dans le cas des hautes intengidésconsidere qu’a la sortie du MPA, les
formes temporelles sont idéales du point de vudadeonversion FM-AM. Les résultats
obtenus en sortie de SA sont donnés Figui® et les taux de modulation temporels calculés
sont faibles, comme on pouvait s’y attendrg~(0%).
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Figure 2-10: Formes temporelles en sortie d'un MPA supjaésa&l du point de vue de la
conversion FM-AM (ligne du haut) et formes temdeseén sortie de SA
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2.6 Conversion FM-AM dans le systeme de conversion de fréquence

Si jusqu’ici les résultats présentés permettentuision globale de la conversion FM-AM sur
le Laser Mégajoule (leur intérét étant d’étre agssintitatifs que possible), la compréhension
des phénomenes était déja bien connue avant meailtir€e n’est plus le cas ici et les
résultats présentés ci-aprés sont originaux. lls diailleurs fait I'objet de différentes
publications 11, 12].

Apres la section amplificatrice, le faisceau infieage (IR @1053nm oucw) est transporté
jusqu’au systeme de conversion de fréquence edadigation (SCF) pour étre converti dans
l'ultraviolet (UV @351nm ou @) grace a deux cristaux de KDP et DKDP comme ptésen
Figure2-11. Chaque faisceau doit délivrer 7,5kJ dans l&iNsi le rendement de conversion
doit étre aussi bon que possible (~80% a intensig&imum, ce qui correspond a un
rendement d’environ 50% en énergie). Le spectreadraodulation de phase de la fonction
lissage est plus large que l'acceptance spectnalsydtéme de conversion de fréquence,
limitant le rendement de conversion. Le réseau glara été ajouté avant les cristaux permet
d’améliorer ce rendement : il disperse angulairames fréquences du spectre de la
modulation de phase pour compenser en grande padisaccord de phase dans les cristaux
[9, 10]. Ce réseau sert cependant avant tout a créechicane optique juste avant la cible ce
qui permet aux optiques de ne pas étre directemgrisées aux neutrons créés par la fusion
de la cible (hormis le réseaw &t le hublot de la chambre d’expérience). Le ider@ément

du SCF est un réseau focalisant qui permet laikatadn du faisceau sur la cible et de séparer

le faisceau a@ des faisceaux résiduels @ &t 2v.
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Figure 2-11: Schéma descriptif du SCF sur le LMJ
Dans la suite de ce paragraphe, nous étudionsdttrge la conversion FM-AM induit par les
cristaux non linéaires, puis celui induit par lse&u plan. On regarde ensuite la combinaison

des effets et enfin nous étudions l'influence dseedi focalisant sur les modulations
d’intensité 1,12].

Effet des cristaux convertisseur de fréguence

La conversion FM-AM due a la conversion de fréqeeaaeux origines : 'amplification des
modulations d’intensité déja existantesw dt le désaccord de phase dans les cristaux qui
modifie le spectre comme une fonction de transfert.

L’amplification des modulations d’intensité issudes précédentes étapes de propagation est
une conséquence directe de la non linéarité deotwersion de fréquence. Pour bien
comprendre ce phénomeéne, considérons I'exemplaalenent de fréquence (THG) a basse
intensité ou il y aurait un accord de phase padait’'ensemble du spectre de l'impulsion.

L’intensité apres conversion de fréquengg ést alors liée a l'intensité incidente, let
I%DIJ oup est constant et égal a 3 dans le cas de trésshassesités incidente43]. Si on
considere de petite variations d’intensité e représentant la modulation d’intensité, on a
I, =12 @L+¢&) etdoncl,, O(12)°@+¢&)? =12 (L+ Be )qui peut alors s’identifier comme

la modulation d’intensité a8 En termes de taux de modulation temporel, o al
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a3w = ﬂalw (12)

Les modulations d’intensité sont donc amplifiéespacoefficient lié a la non linéarité de la
conversion de fréquence.
Dans le cas général ou l'intensité peut étre grandeaf<3 a cause de la saturation de la
conversion de fréquence. Nous avons déterminé [illQ), avec le code Mirg, en utilisant le
schéma du systeme de conversion de fréquence dwet.halus avons établi la loi d’évolution
suivante 14] :

3

| =
Alw) =1 1021,%%

(13)

avec |, exprimé en GW/cm2,

Une étude complémentaire lors de I'encadrementatyesde G. Lacroixs] a montré que la

relation (12) avait des limites. En effet, en tratcgrace au logiciel Mir6 le rappoffz= en
a.

1w

fonction de {,, on constate que celui-ci differe sensiblemenp @debasse et haute intensité.
Cela s’explique simplement par les variations instaées dgd au cours du temps. Il est
possible d’exprimer analytiquement les différeetsres correctifs en fonction e L'intérét
pour notre propos est limité et nous ne faisonssigrealer cette différence de comportement

résumeé dans la Figug12.

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4
Intensité [GW/cm?]

Figure 2-12 : Evolution des avec l'intensité et lien avec I'amplification deedulations
d'intensité par conversion de fréquence
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La seconde origine de la conversion FM-AM est Eaision du spectre optique a cause du
désaccord de phase dans les cristaux. L'acceppumrale des cristaux convertisseurs de
fréequence est limitée par la différence de vitedsegroupe, ce qui génére des modulations
d’intensité. Le désaccord de phase empéche d'dtiente treés bons niveaux de conversion de
fréquence et c’est pourquoi la largeur du speqtt&oe de la fonction lissage est limitée (cf.
chapitre 5). Cependant, méme avec un spectre vestagint étroit (~200GHz aw), les
fréequences du spectre optigue ne sont pas partiteconverties, hormis la fréquence
centrale.

J'ai modélisé ce phénoméne comme une fonctionifmé&antrée a la fréquence JJui filtre

le spectre théorique «idéal » que I'on aurait obtavec un accord de phase parfait pour
I'ensemble des fréquences du spectre. Pour cetimngade I'équation donnant I'expression
du champ a @ en fonction de I'onde a 1 etvdans I'’hypothése d’'une impulsion trés basse
intensité 3] :

dA, _ 8ridw,’
dz k,C?

AlAzeiAkz (14)

ou A (resp.A, et A;)) est 'amplitude du champ électrique de I'ondesXesp. & et 3v),
d le coefficient de couplage effectif du cristal, (resp.k,) la pulsation de I'onde a3(resp.

la norme de son vecteur d’'onde)ldtle désaccord de phase entre les ondes.
Dans le cas ouAk #0, on integre I'équation précédente sur I'épaisséur cristal de

longueur L :

AS(A )_ ABmax II _l_Agmax {Alz(l_j (15)

ou A, .est 'amplitude de I'onde &Bdans le cas de I'accord de phaé& €0) défini par :

8rid a)3

Agmax = As(L) = AAL (16)

3

En considérant qu'au premier ordre, le désaccorghdse est proportionnel a I'écart de la

fréequence par rapport a la fréequence d'accord dlasepr(i.e.Ak=(%j (f-1)) le
3w

désaccord de phase de la conversion de fréquenggésente comme une fonction de

transfert linéaire du spectre optiqueda 3
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Le terme exponentiel de I'équation (15) est un temie temps retard et ne crée pas de
modulation d'intensité. Seul le second terme estcdoause de conversion FM-AM et on
reconnait I'expression de I'acceptance spectraléadmnversion de fréquence dans le cas
basse intensité. On peut alors écrire la fonctierirdnsfert effective d’'un cristal tripleur de
fréquence, &

H. () = Sinqu(f - £.)) =1-L(f - 1,)2
6 (17)

ou f. est la frequence d’accord de phase et I'acceptspeetrale est donné pp&'é[?ka .

3w
Le développement a l'ordre 2 de I'expression (1€rnpet de donner une expression
analytique approchée du taux de modulation temppoelr une modulation de phase
sinusoidale (cf. annexe 1.2). Lors du triplementfréguence, la phase est « triplée » (voir
équation (14)) et donc la profondeur de modulation, d'une modulation de phase
sinusoidale ad vaut 3m a @. En notant le taux de modulation temporel induit pay; Hn

a.

y2
A ( fc + 3mfm)2
a,=—3 (18)
1—2( f_+3mf,)2

Nous allons montrer maintenant que ce résultattmgburs valide dans des cas moins
restrictifs que I'utilisation d’un cristal tripleud basse intensité et en particulier peut étre
utilisé dans le cadre du SCF du LMJ. En effet,lliagdtion de hautes intensités incidentes et
d'un réseau plan disperseur ne modifie principatdnope la valeur de, I'acceptance
spectrale9]. Dans le cas du LMJ,ne peut pas étre facilement déterminé et nousisisons

de I'estimer par simulation numérique. Les réssl{abtenus avec Mird) de la Figuzel3 (a)
donne la courbe d’acceptance spectrale pour umasié incidente de 2GW/cmz2 dans la
configuration du LMJ avec réseau plan en amont alissaux. Nous avons déterminé les
valeurs des paramétrest . de I'expression (17) par ajustement numériquer Rérifier si

la formule analytique (18) est une bonne approxinatous avons tracé sur la Fig@d.3

(b) ac en fonction de mgf.
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Figure 2-13: (a)Acceptance spectrale pour le systeme dbldment et triplement de
fréquence du LMJ a 2GW/cm?2 : la courbe “ x” corresil au cas sans réseau plan en amont,
la courbe “ +” correspond au cas en présence deg&u plan (cas LMJ) — (b) Taux de
modulation temporel correspondant au filtrage d’'unedulation de phase sinusoidale par la
fonction de transfert de I'acceptance spectrales teurbes rouges correspondent a

I'ajustement numérique et aux résultats prévusligguation (18)

On voit que les simulations numériques avec Mirdésgiateme complet de conversion de
fréquence du LMJ (cristaux doubleur-tripleur eteds plan en amont) sont en tres bon accord

avec le modéle analytique propose.

L’acceptance spectrale est une fonction de linténscidente. Plus l'intensité augmente,
plus I'acceptance spectrale dimingeaigmente) et donc plus il y a de conversion FM-AM.
Les résultats de I'évolution de I'acceptance spédety, avec lintensité sont donnés Figure
2-14 .
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Figure 2-14: Evolution de I'acceptance spectrale du SCFoection de l'intensité incidente
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Pour 1=2GW/cm?, quand la fonction lissage est a&etjvdans la configuration LMJ, on a
a.=17%. Dans le cas ou les deux fonctions, lissagan&tBrillouin, sont activées, on a
1c=24%,

Sans le réseau plan en amont des cristaux de KBEteptance spectrale est fortement
réduite. Le spectre est plus sévérement filtréaasde cas de la fonction lissage activée seule,
on a alorsi:=47%. Si les deux fonctions lissage et anti-Buillosont activées, on®=66%.

De plus, pour la méme raison, une telle confignrationne un rendement de conversion de
frequence moindre. L'amélioration apportée par é&seau plan est donc importante.
Néanmoins, nous allons voir dans le paragrapheastigue ce méme réseau n’est pas sans

impact du point de vue de la conversion FM-AM.

Effet de la dispersion angulaire d’'un réseau plan

Apres le réseau plan, la dispersion spatiale dipuémces du spectre optique convertit la
modulation de phase en modulation d’intensité. Eat,echaque fréquence suit un trajet
propre et la phase accumulée est donc difféerent@edlongueur d’onde a lautre. La

dispersion angulaire du réseau peut donc alorgr@itée comme une fonction de filtrage en
phase.

De la méme maniere que pour la dispersion chromatdpns les fibres, nous écrivons le

développement de la phase en fonction de la frésuen

B(F) =gy +pf +=,F2+0[17]
2 (19)

Et pour les mémes raisons que dans le cas degdargisn chromatique, le premier terme a
apporter des distorsions temporelles est dgl a

La dépendance en fréquence de la phase et I'expnedsse, en fonction des parameétres du
réseau plan est quelque chose de connu. Ce songxgesssions que l'on retrouve par
exemple dans le dimensionnement des compress@@s/etpour les impulsions ultracourtes

[16]. Le calcul de®, est donné en annexe 1.3 et en particulier, on a:

! Le cas de plusieurs modulations de phase sindssid#ntre pas dans le cadre de la formule (183nmoins
le spectre bien que plus complexe est toujoun fijiar la fonction de transfert (17). Les résultaimériques
obtenus, soit directement sous Mir6, soit en atilisMatlab (17) restent en accord.
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b, = - 271CN 2X (20)
? f *cos?(8,)

ou N est la densité de traits du résegulaffréequence centrale d’éclairemefg, 'angle
d’incidence sur le réseau et x la distance de gajen apres le réseau.

La fonction de transfert, Htraduisant la propagation apres un réseau péamitsalors :

I TEN2X {2

f2cod(6,) D)

Hd(f):exr{i—2¢2f2}:ex

On en déduit alors (voir annexe 1.2), pour une ratiun de phase sinusoidale, une

expression analytique du taux de modulation tem@merochéu :

47cN2
. m
f *cos*(6,)

ay(x) = 2@, (x)|mf,? = f'X (22)

Sur le LMJ, on &, = 25° % = 1053nm, N = 802.7mth En considérant la modulation de
phase de la fonction lissdgele taux de modulation temporel évolue alors
proportionnellement & la distance de propagatipay&c un coefficient de 13%.m

Ce modéle est valide pour la propagation entrédeau plan et les cristaux convertisseur de
fréquences. Apres les cristaux, la dispersion aigulexiste toujours mais s’effectue dans
'UV a 3. Il convient donc d’adapter le modeéle pour uneppgation aprés conversion de
fréquence.

La dispersion angulaire n’étant pas affectée papteversion de fréquence, la loi des réseaux
reste valide et on imagine un réseau plam @@nant la méme dispersion. La loi des réseaux
s’écrit [13] :

sin(@) +sin(@') = N.A =cte (23)

Le passaged-3w fait que f devient 3f) devienti /3 et donc que N devient 3N. En notant
Hq 30, 1a fonction de transfert issue de (21) interpré&té, on a alors :

! La dépendance epzfdeag nous dit que I'ajout de la modulation anti-Brillof,=2GHz) a un effet
négligeable comparé a la seule fonction lissagel4,25GHz)
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| TCN2x i @
H wf:w-u—————jzzw{—iﬂ} o
a30(1) 3f °cog(8,) 23 (24)

Ainsi le taux de modulation tempore} 3, pour une distance de propagation x (&

profondeur de modulation de phase est donc 3neauwlk m) vaut :

47cN2 2

=2 ———mf
a4 50(X) f * o (6,) Ml X (25)

qzbz(x)‘mf . _
3 m

Le taux de modulation temporel induit par la dispmr du réseau plan évolue donc de la
méme maniére & 1 etw3(13%.m"). Si on considére le cas du LMJ, la propagatioesye
réseau plan est de D=2m (position du réseau farr)isLes cristaux se trouvent entre les
deux réseaux a une distance, |, comprise entret@®Bm selon les faisceaux considérés. On a
donc, si on ne considere que l'effet du réseaus:, le taux de modulation temporel induit par

la propagation entre les réseaux :
Ao = Ba4(1) +a 45, (D 1) (26)

Nous n’avons pas omis de prendre en compte l'aioglibn des modulations anlpar les
cristaux et sachant qyeest compris entre 1 et 3 et que | vaut entre O(h8m, on a pour le

LMJ dans les cas extrémes :

26% <y, < A4T%

(4=11=055m) (4=31=08m)

Effet combiné de la dispersion des réseaux et deraersion de fréguence

Apres avoir étudié séeparément l'effet de l'accepearspectrale des cristaux et de la
propagation entre les réseaux, nous considéronstenant la conversion FM-AM pour les

deux effets simultanément.

Les deux fonctions de transfert représentant ces @dfets ménent a des modulations
d’intensité ayant des spectres AM différents compode multiples fréequences comme le
montre les résultats des simulations de I'équation et (21) avec Matlab dans le cas ou on

applique la fonction lissage seule (cf. Fig@r@5).
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Spectre optique Forme temporelle Spectre AM
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Figure 2-15: Les spectres AM des fonctions de transfertcdistaux (ligne du haut, cas LMJ
2GW/cm?) et des réseaux (ligne du bas propagatond) sont indépendants (pas de
relations de phase) et composés de fréquencesetifés.

On considére alors ces deux sources de convereANF comme deux bruits indépendants
au sens du traitement du signal. On estime donclege@ux de modulation temporel pour
'ensemble des effets est la racine carrée desribotibns. En notantcp ce taux de
modulation temporel en champ proche aprés unendistde propagation D apres le réseau

plan, ona:

— 2 2
aCP(D) - \/ac +ad,tot(D) (27)
Nous avons tracé 'équation (27) en Fig€l6 et comparé avec les simulations Mird

correspondantes dans le cas de la configurationMd pour une impulsion d’intensité

incidente 2GW/cmz2 avec la modulation du lissage @les cristaux positionnés a 1=0,5m.
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Figure 2-16: Effet de la propagation entre les réseauxsda@nSCF - Courbe rouge: modele
analytique en l'absence des cristaux - Trianglesi®l Résultats avec Mir6 - Courbe verte :
Modéele analytique complet (equation (28)) a compaxec les carrés vert qui sont donnés
par la simulation compléte du SCF sous Mird. Onstate que pour de grandes longueurs de
propagation I'effet des cristaux devient négligeabl

Le modéle analytique de I'équation (27) donnantdenportement complet du SCF avant
réseau focalisant est en accord avec les simutatiimeériques. Cette compréhension des

phénomeénes en jeu sera reprise dans le chapitre 3.

Apres s’étre félicité modestement de la qualiténdige modélisation, reprenons nos esprits et
le cas concret du LMJ. Quand la fonction lissage aetivée, on ancp=34% pour une
impulsion d’intensité 2GW/cmz2. Dans le cas ou lesxdfonctions lissage et anti-Brillouin
sont activées, on ac=39%". Ces valeurs de taux de modulation temporel staviéés et
méme inacceptables pour une bonne fusion de la.dvdis la cible est dans le plan focal du
réseau focalisant, dernier élément du SCF. Dangatagraphe suivant, nous étudions la

contribution du réseau focalisant sur les modutatid'intensités.

! Cette valeur de 39% comparée au cas ol il n'ysadearéseau en amont (66%) nous montre qu’en tdeme
conversion FM-AM, la présence du réseau semblefiggieé Néanmoins, on notera que cette valeur ashé®
pour une intensité donnée et sans bande passantesige : pour la partien] 'amplification des modulations
est plus forte a basse intensité et le spectre ANeffet des réseaux démarre a des fréquenceis plfes basses
gue celui traduisant I'acceptance spectrale dstacrx.
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Réduction des modulations d’'intensité grace auagdecalisant

On rappelle que la tache focale utilisée pour &ofu dans les lasers de puissance doit avoir
une forme précise et étre fortement homogéne $paiamt. Pour cela, on utilise une lame de
phase qui par diffraction « sculpte » la forme @é¢alche focale désirée. En contrepartie, cela
génere des grains de tavelures (ou de speckle). ftrouver une bonne homogénéité
spatiale, on lisse ces grains de speckle en utilisa systeme dispersif (i.e. un réseau)
combiné a un élargissement spectral (i.e. une matidal de phase), ce qui permet un
moyennage spatial de I'intensit® [

Il existe deux techniques de lissage optique atbssur les lasers de puissance. Sur le LMJ,
on utilise le lissage par dispersion spectral ltuegnal (LDSL ou SSD longitudinal) ; une
autre configuration classique est le lissage pgpeatsion spectrale transverse (LDST ou SSD
transverse). Les deux configurations utilisent éseau : plan ou focalisant comme présenté
Figure2-17. Les réseaux sont des systémes interférequglgrivilégient une direction pour

la surface équiphase (surface perpendiculaired&édation de propagation), qui est différente
de la surface isointensité comme montré Figi#e/. Le temps retardT qui caractérise le
lissage (cf. paragraphe 1.2.3 du chapitre 1) cpoms$ au retard maximal entre ces deux
surfaces. On introduit dans ce paragraphe la nat@temps retard « partiel T(x,y), qui
dépend de la localisation spatiale sur le faisce@n a alors par définition :

AT = max(dT (x, )

Isointensity Focusing Focal Plane
Surface  Equiphase grating .-
| Surface Focal ;
5 s Plane : -
1 ,
1
1
i y / K V
<_Pi: 4 1 : ‘\
Grating AT Lens '
(a) (b)

Figure 2-17: Schéma simple du SSD transverse (a) et du@fgidudinal (b, configuration
LMJ). Dans les deux cas, il y a une intégrationrgansité due au temps retasid. Ainsiles
modulations d'intensité sont réduites dans le [iteal

Pour comprendre comment sont réduites les modokatibintensité sur cible, considérons

tout d’abord le cas du lissage SSD transverse. dseau plan génére un temps retard
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dépendant de x. Ensuite, la lentille agit simplenwmme un intégrateur dans le plan focal
[17]. En effet, la lentille propage la surface éqaige jusqu’au plan focal sans introduire de
temps retard significatif supplémentairg8]. On peut donc en déduire que la puissance
intégrée dans le plan focal (i.e. puissance ing2dtéchamp lointain) est la méme a un instant
ultérieur que la puissance intégrée sur la surfapephase avant la lentille (i.e. puissance
intégrée du champ proche). Ainsi si une impulsisinneodulée par de la conversion FM-AM,
les modulations d’intensité sont réduites par céttégration spatiale qui devient une
intégration temporelle par I'intermédiaire du temetard.

Bien que plus complexe, le phénomene est le méme $issage SSD longitudinal utilisé sur
le LMJ: le réseau focalisant génére simultanénientemps retard et la fonction de

focalisation qui permet un moyennage temporel emghlointain.

Utilisant cette idée qui a déja été remarqué darem$ du SSD transversker], on démontre
gue cette sommation peut s'interpréter comme tne fiinéaire de I'intensité (ou encore filtre
« electrique »). En effet, aprés un réseau, laspuise en champ lointaingR est liée a

I'intensité du champ proche;dpar la relation générale suivante :

Pec (t + L popagatn) = || 10 (= &(x, y))dxdly (28)

Champproche

OU bropagatiorSt 1€ temps de propagation entre le réseau dilég 8t est le temps retard partiel

dépendant de la position sur le faisceau et denéiguration utilisée (cf. paragraphe 1.2.3 et
[12]). L’équation (28) est I'expression généralelaléransformation linéaire (en temps) qui
relie champ proche et champ lointain : le spectveest donc filtré linéairement.

On peut établir une expression analytique plus keinde la fonction de transfert issue de
I'équation (28) dans le cas du SSD transverse pwurfaisceau rectangulaire que I'on

considere uniforme sur son plateau (« flat-topPgur un réseau plan, le temps retard partiel
. X . ) f o
est donné pagX(x) ZEAT ou h est la longueur du réseau plan éclairATeest le temps

retard maximum. L’expression (28) étant linéaire, @alcule la fonction de transfert en
considérant un signal modulé en intensité a urguégce £y et on écrit I'intensité en champ

proche avant le réseau sous la formdt) =1+sin@27f,,t . Qela permet d'aboutir a

I'expression suivante de la puissance intégréenamp lointain :
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Pou (0)= S(L+ Sincl 7k, AT).Sin@7H o (t =) 29)

ou S est la surface du faisceau « flat-top » angité non nulle.
La transformation étant linéaire, on reconnait ddags le facteur d’atténuation I'expression

du filtre électrique du spectre AM eltbst:
Hepsr(f) = SINQ7ATY) (30)

Dans tous les autres cas, incluant celui du LMdisrdonnons des résultats numériques que
nous obtenons grace a Mird ou par le calcul depfession (28) par l'intermédiaire de
Matlab. Ce calcul est défini par le type de résetiisé, le temps retard et I'expression de
I'intensité du champ proche (si le faisceau edatbp », on n’a donc besoin de connaitre
gue la géométrie de I'éclairement). La Fig@r&8 présente d'ailleurs la fonction de transfert
simulée pour la configuration du LMJ : les pointsdesures issues de Miré sont en parfait

accord avec le calcul obtenu sous Matlab.

1 \ \

® Simulation Miré 4
D’apres (19)
Filtre gaussien de BP 7GHz

o
©
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Figure 2-18: Fonction de transfert du spectre AM par fasation sur cible sur le LMJ:
Comparaison entre simulation Mir6 et modéle donagélgquation (28). On a ajouté un filtre
gaussien passe bas de bande passante 7GHz adittendparaison.

! La fonction de transfert a aussi un terme de ptaseé par le terme en sinus dans I'expressionr(2
celui-ci est clairement un temps retard et n’a dauncune influence.
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Ce filtre est équivalent dans la bande 0-20GHz &lwme gaussien passe-bas a 7GHz et filtre
fortement les modulations d’intensité de la coneerd=M-AM du LMJ. Pour illustrer ce
résultat, on reprend la simulation des deux impuksibasse et haute intensité que nous avions
étudiée dans le paragraphe concernant la sectiphfiaatrice (cf. Figure2-10) et on poursuit

la simulation de la propagation avec Mir6 a traderSCF jusqu’au réseau focalisant. L'effet
du filtrage des modulations d’intensité apparaitrement sur les taux de modulation obtenus

a haute bande passante sur cible (cf Figet8).

Basse intensité Haute intensité
2 2.5
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Figure 2-19: Formes temporelles au niveau du réseau fsaati"champ proche ou CP"
(ligne du haut) et sur cible "champ lointain ou Qliyne du bas)

Sur cible, pour des impulsions supposées parfaitesortie de MPA, les taux de modulation
sur cible sont faibles et inférieurs a 20% quelies cpoit lintensité.Ces valeurs sont

admissibles et ne devrait pas géner l'interactioraker-cible.
On insistera sur le fait que cette étude de laspmice en champ lointain peut étre ambigué :

les modulations d’intensité sont obtenues par umégration sur I'ensemble de la tache

focale. Mais sans intégration, la notion de moduotat’intensité n'a plus de sens au niveau
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de la tache focale. En effet, le principe méme idsafe fait que nous avons a un endroit
donné un grain de speckle qui bouge rapidemerfidment, le taux de modulation temporel
sur cible vaut 200% ! Pour discriminer les deux, gazus avons effectué des simulations
supplémentaires avec Miré et nous avons constatéeintégration sur un nombre restreint
de grains de speckle représentant une surface @eni® 100um (~100 grains de 10um X
10um) donnait le méme effet de filtrage que l'im&&pn sur 'ensemble de la tache focale.

Du point de vue déinteraction laser-plasma, la question des modulations d’intensité reste
entiére : les phénomeénes ne sont-ils pas telletoeatx que le fait d’avoir un déplacement
des grains de speckle ne suffit-il pas pour limitsr instabilités Brillouin et Ramanl?a
notion de surintensité spatiale est peut-étre suffante (et se rapporte alors a la
problématique du lissage optique). La questioregésée a des physiciens des plasmas et n'a

pas encore eu de réponse.

On notera enfin que du point de vue Endommagement des optiquescelles-ci ne
bénéficient pas de l'effet de filtrage par la fasafion etil faut donc tenir compte des
valeurs de taux de modulation temporelles en champroche qui sont beaucoup plus

élevées

2.7 Quelles voies d’'amélioration?

Dans ce chapitre, nous avons fait « I'état dexliesur un probleme spécifique aux lasers de
puissance et qui est une conséquence directe tilesdtion des modulations de phase : les
modulations d’intensité générées par conversionAMI-Nous avons présenté le formalisme
utilisé et souligné qu’il était important de corinailes fréequences des modulations d’intensité
puisque, selon les cas, elles peuvent étre génahites mesurees !

Cette seconde possibilité justifie a elle seuledéanarche de ce chapitre qui a permis
d’identifier les sources de conversion FM-AM dagas thaines laser de puissance de type
LMJ et de quantifier par des expressions analysicetesimulations numériques leur impact
quelle que soit la bande passante. Jusqu’a présgnte de la conversion FM-AM avait été
faite essentiellement dans la source et les moduiesamplificateurs, puisqu’en terme de
taux de modulation temporel, ils étaient un pelarbte qui cache la forét ». Mais les progres
techniques sur ces deux éléments sont importarda ebnsidére maintenant qu’ils ne sont

plus génants. Le principal contributeur de conwerstM-AM est aujourd’hui le systeme de
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conversion de fréquence. Seule la modélisation ndaisne actuellement des valeurs
numériques. On peut toutefois se demander si les d@ modulation temporels vont étre
problématiques ou non (La question étant poséepécialistes de I'interaction laser-matiere,

laser-plasma et laser-cible.)

Néanmoins, la conversion FM-AM est un phénoménegia et il convient donc de la
réduire. Et ce fut, apres avoir quantifier le pervbé, un des principaux objectifs de mon

travail de these. Pour cela, il existe trois solusi:

= réduire les déformations spectrales

= ¢galiser les fonctions de transfert en faisantrsabisignal la fonction de transfert
inverse

= modifier la modulation de phase afin de réduirectmversion FM-AM tout en

conservant les fonctions lissage et anti-Brillouin

La réduction des déformations spectrales n’est rdé&se plus envisageable. Cela
équivaudrait a changer les optiques qui filtrenspectre et ce sont aujourd’hui des choses
figées sur I'architecture LMJ. La recherche dedaction de transfert qui compenserait au
mieux la conversion FM-AM est une voie qui faitdjet de travaux en cours et I'avancée de
ces travaux fait I'objet du chapitre 3. Enfin, tveu des modulations de phase alternatives est
la solution la plus novatrice, prometteuse etlfalijet de la seconde partie de ce manuscrit :
on présente dans les chapitres 4 a 6, les modutatle phase particulieres que nous avons
investiguées, leurs performances en terme de fametnti-Brillouin, lissage, de conversion
FM-AM et de rendement de conversion de fréquence.
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« Dieu n’a pas prévu le bonheur pour ses créatutesa prévu que des
compensations la péche a la ligne, I'amour, le gatisme. »
(Jean Giraudoux, Intermezzo)
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3 Compensation de la conversion FM-AM

Dans le chapitre 2, nous avons étudié la converlSMmMM dans les lasers de puissance et
notre objectif est désormais de réduire les momuiatd’intensité parasites associées. Le
systéme de conversion de fréquence mis a part, amowss vu que la conversion FM-AM
pouvait se modeéliser comme un ensemble de filirdaires qui déforment le spectre de la
modulation de phase. Ainsi, pour supprimer la cosise FM-AM, il « suffit » d’appliquer
au signal la fonction de transfert inverse pourcempenser les effets. Dans une premiere
partie de ce chapitre, nous allons recenser lésnacinenées pour compenser les fonctions
linéaires sur les lasers de puissance.

Néanmoins, nous avons remarqué que le contribesaentiel de conversion FM-AM était le
systeme de conversion de fréquence qui est intrigsgent non linéaire. Appliquer une
fonction de transfert inverse n'est alors a prjgts une solution appropriée. Nous montrons
cependant dans la seconde partie de ce chapiitesupossible d’appliquer des fonctions de
transfert qui aboutissent a une forte réductionladeonversion FM-AM sur cible. Nous

concluons finalement avec un dimensionnement pratmpur réaliser ces fonctiorig [

3.1 Compensation des fonctions linéaires

Pour compenser l'effet d'une fonction de transhestaire, il suffit d’appliquer la fonction de
transfert inverse. Dans I'étude menée dans le tleapj les fonctions de transfert typiques
sont soit des fonctions de transfert de phase (olispersion chromatique, dispersion apres un
réseau plan), soit des fonctions de transfert epliarde avec un terme de phase négligeable
(rétrécissement par le gain, interféromeétre a dmmdes). Cela simplifie le probleme et nous
cherchons donc a compenser ces fonctions par gees te filtre différents : un en phase,
l'autre en amplitude.

Sur les lasers de puissance de type NIF et LIL/LM3, fonctions de compensation sont
appliguées en amont des phénomeénes gu’ils compefoseparle alors de pré-compensation)
et actuellement elles servent a compenser lesseffet ensembles « source + module pré-

amplificateur ». Nous allons présenter rapidemesnfdnctions utilisées sur ces lasers.
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Fonction de compensation en amplitude

Sur la LIL/LMJ, il est envisagé d'implémenter urs®yme de compensation de la fonction de
transfert du MPA, par un dispositif interferométrgqutilisant la biréfringence dans les fibres

a maintien de polarisation (PMF).

En effet, nous avons déja présenté ce phénomenmal qumus avons étudié les causes de la
conversion FM-AM dans la source (cf. paragraphe. 22 systeme est équivalent a un

interféerométre a deux ondes et il est possible didapter les paramétres pour créer une
grande variété de fonctions de transfert en angdittomme le montrent les schémas de la
Figure3-1.

Lame A/2 Polariseur Lame A/2
a0/2 a-0/2

| @/ |

e

Controle thermique dela | -~ _______}» A
phase de recombinaison y

[H(DI%]

Frequence [GHZz]

Figure 3-1: Filtre interférométrique paramétrable en w#int la biréfringence dans les PMF
- Impact des parametres sur la fonction de trarislest 3eme lame permet de se remettre sur
I'axe de la fibre.

L’onde est initialement polarisée sur I'axe rapdke la fibore a maintien de polarisation. La
lame /2 fait tourner la polarisation d& Par projection, I'énergie est partiellement répar
sur les deux axes : la composante sur I'axe ler@iteadéphasée par rapport a celle sur I'axe
rapide selon la longueur de la fibre et les contes thermiques et mécaniques appliquées. Le

polariseur permet de faire interférer ces deux sr{da choisit 'anglé pour avoir le moins

78



de perte par insertion). Puis on utilise une seedache)/2 afin de retrouver une polarisation
rectiligne sur I'axe de la fibre (et ne pas accuendlautres effets de biréfringence).
Dans le domaine temporel, en utilisant comme baseegrésentation les axes de la fibre, le

champ électrique de I'onde optique a la longueandéw devient successivement :

Rotation Déphasage sur Projection et
de ® Iaxe lent rotation de -6
lat|1 | at| cosg lat|cosd iat|cog 6+sin? 9.
€ — € i - € ; igw) — ~ €
0 sing sin@.e 0

La fonction de filtrage spectrale vient du fait deeetard introduit sur I'axe lent dépend de la
longueur d’onde, de la longueur de la fibre et dedispersion chromatique. On peut alors
donner une expression analytique de la fonctiortralesfert du systeme en ne tenant pas

compte du terme d’atténuation
H, (f) =1+ Aexyli @7AT +)) )

Seule la zone du filtre qui recouvre le spectreimgiortante et on remarque que pour une
position dey proche de 180°, on a une fonction de transferth@ale la fonction de transfert
inverse du rétrécissement spectral par le gainhersissant le bon couple (Ar). Il suffit
pour cela de choisir la bonne longueur de fibre@maissant la valeur du DGD (differential
group delay) de la fibre (réglage de), et de régler I'angle du polariseur (réglage de A
Techniquement, le plus difficile est de controkeiphase de recombinaisgmui est liée aux
contraintes mécaniques et thermiques de la fiboer Bela, on utilise un systeme a effet
Peltier sur une portion de la fibre afin de cor@r@récisément la valeur gde Des premiers

tests donnent des conclusions positives sur Batilon d’'un tel systéme].

Remarque La fonction de transfert (1) n'est pas strictetene fonction de transfert en

amplitude, elle possede aussi un terme de phase :

Asin(27AT + )

argH, (1)) = Arctar Acod27FAT +)

! On ne tient pas compte du terme d’atténuatiomtmipacte pas la conversion FM-AM mais seulementessi
pertes en énergie d’un tel systeme. Le systemeprEsinimise les pertes en transmission.
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Ce terme de phase pourrait avoir un impact suoteversion FM-AM si elle introduisait une
dispersion chromatique significative. Pour ce faitdaut donc considérer la valeur de sa
dérivée d'ordre 2.

Deux arguments pour dire que dans les cas quealioas étudier, ce terme est négligeable :

» Sion se positionne, comme sous-entendu dans égaghe précédentyé 180°, la
fonction de transfert de phase est impaire. Savéérd’ordre 2 est donc nulle a la
longueur d’onde centrale : la dispersion chromatigst nulle au centre du spectre.

= De plus, on utilise des fonctions avec des faib@srastes pour minimiser les pertes
en énergie. On peut montrer dans ce cas que lardisp chromatique est majorée par
le terme A.A1)%=210%* &, ce qui négligeable comparé a la valeur de laedsspn

chromatique de la fibre & retard qui est d’envit6i® s°.

C’est pourquoi on considére les fonctions de temsfimilaire a I'équation (1) comme des

fonctions de transfert en amplitude. Le terme desphd’ordre 2 est négligeable.

Sur le NIF, le systeme compensateur en amplitudéséutest un aussi systéme
interféerométrique mais de type Fabry-Perot ou ig€gpeur de I'étalon est contrblée. Dans le
cas ou la finesse du systeme Fabry-Perot est faibleetombe sur une expression similaire a
(1) [3]. Théoriquement, les deux systémes sont tréshpso@t permettent d’obtenir des
formes variées et controlées de fonction de transfe

Fonction de compensation en phase

Nous avons vu dans le chapitre 2 que la longuesifidees de la source du LMJ apporte une
dispersion chromatique importante qu’il est nédessie compenser. Cette fonction de phase
pure peut étre compensée par un autre systemeearvaé dispersion opposée. Sur la
LIL/LMJ, il a été décidé d'implanter un systémeiergment fibré utilisant la technologie des
réseaux de Bragdl]. Les réseaux de Bragg fibrés sont des struchasées sur la modulation
périodique de l'indice de réfraction le long du cada la fibre. Si le pas de la modulation
d’'indice est constant, le réseau de Bragg réfléeahi# longueur d’onde unique appelée

longueur d’onde de Bradg.
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Mais si le pas de la modulation d’'indice devientialale (réseau chirpé), les différentes
longueurs d’onde seront réfléchies a des endrdftrehts. On peut schématiser un réseau de

Bragg chirpé par une association de plusieurs vgs&@as constant :

Réseau 1 Réseau 2 Réseau 3

—h N

Figure 3-2: Schéma de principe d'un réseau de Bragg fibré

Les différentes longueurs d’'onde sont ainsi re@sdés unes par rapport aux autres. Dans le
cas de la compensation de la dispersion chromatidjuaut dimensionner le réseau de
maniere a avoir un retard inverse a celui engepdrda fibre. Ceci est possible en pratique
malgré les problémes annexes que I'on peut rermontrmme le « ripple » et qui peuvent
dégrader les performanceS].[ La mise en place d'un tel systéme sur la Lllnpet de
fortement réduire le taux de modulation temporeladsource. Pour une bande passante de
détection de 15GHz, un taux de modulation inféri@aur% a été mesuré alors qu’il était

auparavant de 20%, dans le cas ou les deux mazhdade phase sont activées,.

Sur le NIF, la compensation de dispersion a été s ceuvre par un dispositif en optique
libre utilisant un systeme de deux réseaux plaimsdipporter une dispersion opposée. En
effet, nous avons vu, dans le chapitre 2, que $pedsion chromatique dans une fibre et la
dispersion par un réseau plan étaient similairesokient la fonction de transfert inverse de

la dispersion dans les fibres si on utilise unésyst de deux réseaux approprié tel que :

-1
i 7EN2X § . _A’D.L
H, . f)=ex ——.f2 =H Iy ; f)=]|ex —IITO—.f2 2

dlspreseaux( ) { f030052(60) ] dlspchromathua( ) [ { C iD ( )

Sachant que le parametre de dispersion D<0 podibles utilisées a 1053nm, cela est donc
possible avec le bon choix du triplet (Bg, X), c'est-a-dire la densité de traits, I'angle

d’incidence et la distance de propagation.

Ces systemes de compensation en phase et en alaplitunnent des résultats satisfaisants
pour compenser un certain nombre de fonctionsatesfiert linéaires, en particulier celles du

LMJ. Néanmoins, le principal contributeur des disitans spectrales et donc de la conversion
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FM-AM est le systeme de conversion de fréquenceegtiiun systéme non-linéaire. Les
différentes modélisations utilisées dans le chagtrmontrent que, du point de vue de la
conversion FM-AM, le formalisme linéaire donne denbes approximations. Nous avons
donc cherché a voir s’il n’était pas possible ariver des fonctions linéaires minimisant la

fonction de transfert non linéaire du SCF.

3.2 Compensation du systeme de conversion de fréeque  nce

Nous rappelons que dans le SCF, il existe troiscesudifférentes de conversion FM-AM et

nous renvoyons le lecteur au chapitre 2 pour lésuvs quantitatives :

» [’acceptance spectrale des cristaux convertissgerféquence est limitée (modéle
donné a d).

» Le réseau plan sépare angulairement les differest@posantes spectrales qui suivent
alors des trajets optiques différents, la phasaraatée varie d’'une fréquence a l'autre
et est équivalente a un filtre de phase a loet 3

= La modulation d’intensité incidente est amplifiée3@a par la non-linéarité de la

conversion de fréquence.

On a montré, dans le chapitre 2, que les deux prenmoints pouvaient étre correctement
modélisés avec des fonctions de transfert linéalvkess ces filtres linéaires ne sont valables
qgu'a intensité donnée. En effet, 'acceptance spkGtnotéey diminue lorsque lintensité
augmente 7]. De méme, nous avons vu que la fonction de fiesindes réseaux anlétait
affectée par le terme d’amplification des moduladip qui dépend de lintensité. Les courbes
dey(l) etB (I) sont données dans le chapitre 2.

Cela signifie donc deux choses :

» La conversion FM-AM résultante dépend de I'intedisibnsidérée car les fonctions de
transfert en jeu varient avec l'intensité. Pourstter ce propos, voir la Figuge3.

» S’il y a des variations d'intensité, soit par lanfe de I'impulsion soit par conversion
FM-AM déja existante, les fonctions de transfertarufient sur la durée de

limpulsion.!

! Notez bien que cette approche est théoriquemealidie car une fonction de transfert dans le domajrectral
suppose qu'elle est applicable sur un temps infmimong. Les résultats qui suivent montrent, cdpah
I'efficacité de cette approche.
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Figure 3-3 : Evolution de I'impact des réseaux et desauis avec l'intensité sur le taux de
modulation temporel

Bien que modélisé par des fonctions de transfegaire, le SCF pris dans son ensemble reste
fortement non-linéaire a cause des variation$ a¢ dey en fonction de lintensité et du
temps. On cherche cependant a appliquer une fondgotransfert linéaire pour voir si une
diminution de la conversion FM-AM est possibleietd, dans quelle mesure.

Les fonctions que I'on cherche sont des fonctioaspte-compensation qui pourront étre
implémentées au méme niveau que les fonctions aosape les filtres linéaires, c'est-a-dire
au niveau de la source. En effet, il est plus stntphgir sur le signal optique quand il a un
profil spatial limité et qu’il est faiblement énétgjue (les pertes en énergie peuvent étre plus
simplement compensées par réamplification). Aiastds les fonctions de compensation que

nous présentons seront centrées a la frequen¢E0b3nm).

Dans les paragraphes qui suivent, nous avons lesl&€auses de modulations d’intensité
issues du réseau et des cristaux. C'est pourqua atudions la réduction de la conversion
FM-AM pour chacun des deux phénomeénes séparémenttbord. Puis, nous concluons

sur les performances d’'une éventuelle fonctionatepensation globale.
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3.2.1 Compensation de l'effet des réseaux

L’effet de dispersion des réseaux apparait a lwetLd partie a & peut étre compensée
simplement par une fonction de transfert linéaomme nous I'avons vu dans le paragraphe
3.1. La partie a @ est modélisée par une fonction linéaire mais éenth & et la
précompensation amln’est alors plus évidente. En effet, la fonctiam grécompensation
déforme le signal et ces distorsions vont étre didgs non linéairement par le systeme de
conversion de fréquence. Néanmoins, sachant gfomd¢don de transfert du réseau plan est

donnée a@ par la fonction (cf. 2.6) :

| TCN2X | @
H,., (f)=exg- f2 :exp{——zfﬂ
a0 1) 3f *cos’(6,) 23 G)

On cherche a appliquer a I'impulsiom Line fonction compensatrice de méme forme donnée

par :

H dcomp( f ) = eXF{— I_2 ¢Zcomp' f 2:| (4)

ouU @2 comp€St le parametre que nous cherchons a déterminer.

Dans la configuration de conversion de fréquencéMda, I'acceptance spectrale du systeme
est donnée a la fois par la dispersion de vitessgrdupe (GVD) dans les cristaux et par la
dispersion angulaire du réseau plan. En effet, i$petsion angulaire des fréquences du
spectre optique compense une partie du désaccqiade et améliore I'acceptance spectrale
[6]. Nous avons utilisé le code de propagation Mijl est possible de supprimer a la fois la
GVD et la dépendance angulaire dans les cristanx claanger autre chose que l'acceptance
spectrale du systeme. Ainsi, nous avons effectgéstdaulations avec un accord de phase
parfait sur tout le spectre. On isole alors I'effetdispersion des réseaux a 1wt 3

A partir de cette configuration modifiée du SCF LMdus avons introduit la fonction de
transfert (4) et nous avons observé I'évolution tdux de modulation temporel pour

différentes valeurs du paramédgrecomp Les résultats obtenus sont donnés Figude
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Figure 3-4 : Taux de modulation temporel lié a I'impacs déseaux pour différentes
fonctions de compensation suivant I'équation (éurthaque intensité, il y a une fonction
optimale qui annule la modulation d’intensité.

92,comg=0 correspond au cas sans compensation. Cetter villpand de l'intensité puisque les
modulations d’intensité asilsont amplifiées par le paraméfrgui varie selon l'intensité.

On peut voir que pour chaque intensité, il est iptessie trouver une valeur dg@ comp qui
annule entierement la conversion FM-AM liée au aéselan. Cette valeur évolue avec
l'intensité pour la méme raison : les modulatiorigtensité introduites par la fonction de
compensation sont amplifiés par les cristaux difféfment en fonction de l'intensité a cause
du parametrg.

L’ensemble des simulations effectuées en foncteiiidtensité, nous a permis d’établir une
loi numeérique empirique (sic) donnant une expressipprochée des valeurs @gcomp €n

fonction de l'intensité :

2.7T.N? X =l
- 3 > . | + (5)
fg.cos(6) \ A(ly)

¢2,comp(| 1a)) =

ou on rappelle que | est la distance entre le tEptm et les cristaux (pris a 0,5m ici) et X la

distance totale entre les deux réseaux (2m).
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Le premier terme est celui de la fonction de trarisfle la propagation anlmais de signe
OppOSsé : aucune surprise a cela, on compenseréngit par la fonction de transfert inverse
la partie a b. Le second terme est lié a la propagationwae8 fait apparaitre le terme
d’amplification des modulation® et donc la dépendance avec l'intensité. Nous mayuas

trouvé de justification analytique satisfaisantempexpliquer simplement ce terme.

Les modulations d’intensité liees au réseau peugaet efficacement compensées par une
fonction de transfert linéaire. Dans le paragraphi@ant, nous utilisons la méme approche
sur I'effet des cristaux pour essayer de trouver famction de compensation minimisant les

modulations d’intensité.

3.2.2 Compensation de l'effet des cristaux

Dans le chapitre 2, nous avons montré qu'il étagsible de traduire I'acceptance spectrale
limitée de la conversion de fréquence par une fonae transfert linéaire as3 Tout comme
pour le cas des réseaux, il semble alors diffid@etrouver une fonction anlqui fasse office

de fonction de transfert inverse. Néanmoins, adtearche ayant fonctionné dans le cas des
réseaux, nous la reproduisons pour traiter le eacdstaux.

On rappelle la forme de la fonction de transfertte® a 8 que nous avions utilisée dans le
chapitre 2 :

H. () = Sinqy(f - £,)) =1-L(f - 1,)?
6 (6)

Les résultats numériques des simulations avaiembipede montrer que; fetait trés faible,
traduisant le fait que le spectre était centrélayosition d’accord de phase. Cette fonction
est fortement non linéaire car I'acceptance splecttépend de l'intensité. Cependant, suivant
la méme démarche que dans le paragraphe précédenherche une fonction de transfert
centrée sur la longueur d’onde Javec une forme similaire a I'expression (6) mais q

pourrait compenser son effet @.30n choisit alors d’étudier les fonctions de lenfe :

H ccomp

(f)=1+ Yo’ ;2 @)
6
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OU ycomp €St le parametre que nous cherchons a déterntiger minimise la conversion FM-
AM des cristaux.

Les simulations effectuées avec Mir6 ont permisalér I'effet de I'acceptance spectrale. En
effet, il suffit d’6ter I'impact du réseau plan sapprimant les distances de propagation entre
les composants et de réintroduire la dispersiovitdese de groupe dans les cristaux (que I'on
avait supprimé au paragraphe 3.2.1).

Les résultats dépendent de l'intensité incidentel&aonction de transfert (6) dépend de
l'intensité et la fonction de compensation (7) aolwit des modulations awlqui vont étre
amplifiées par le parametge

La Figure3-5 montre I'évolution du taux de modulation tengddie a I'acceptance spectrale

des cristaux en faisant varigemp pour deux intensités différentes :
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Figure 3-5 : Taux de modulation temporel lié a I'impact’deceptance spectrale des
cristaux pour différentes fonctions de compensatigmant I'équation (7). Pour chaque
intensité, il y a une fonction optimale qui minieniss modulations d’intensité. Mais plus

l'intensité est grande, moins la compensation Hstaze.

Yeomp=0 correspond au cas sans compensation et cettarvadépend de l'intensité car les
valeurs de associées sont difféerentes.

On voit que pour chaque intensité, il existe unkewadeycomp qui Minimise la conversion
FM-AM. Néanmoins, cette compensation n’est pasagiarfet devient de moins en moins
bonne avec lintensité. En effet, les variationstamtanées des parametres liées aux

modulations d’intensité empéchent une compensaparfaite par une fonction linéaire
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surtout si ces variations sont importantes. La @43 montre que le taux de modulation
temporel di a la fonction de transfert des cristaarie fortement a haute intensité et reste
presque constant a basse intensité. Cette variatistantanée dea empéche une
compensation parfaite par une fonction de tran$fe¥tire. Cependant, la réduction du taux
de modulation temporel est significative quelle cgat l'intensité : pour une intensité
incidente de 0,2GW/cm2p=2% (a comparer ave@=12% sans compensation) et a
2,5GW/cmz?, le taux de modulation temporel vagfl2% (tandis qu’il valaitn=28% sans
compensation). Pour toutes valeurs prises entredees intensités, la diminution de la

conversion FM-AM est toujours supérieure a 50%.

Ici encore, nous avons essayé de donner une exprgsrmettant de lier la valeur ggmp

en fonction de I'intensité et des parametres dmfaversion de fréquence. Tout comme pour
le cas du réseau plan, cette loi reste « empisigeenous n'avons pas vraiment d’explication
pour justifier son expressiarCette loi approchée s’écrit de la maniére suiwant

3y(|1w)

ycomp(llw) =m (8)

3.2.3 Compensation compléte du SCF

Les deux paragraphes précédents ont montré quecpaoun des impacts du réseau et des
cristaux pris séparément, l'utilisation de foncsode compensation linéaires donnait des
diminutions importantes du taux de modulation terapdNous regardons maintenant, sur le
systéme complet de la conversion de fréquencefet’afombiné des deux fonctions de
compensation optimisées pour différentes intensifsur cela, on multiplie les deux
fonctions de transfert obtenues précédemment esecaant I'analogie avec un systeme
purement lin€aire. Ici encore, a cause de la footelinéarité du systeme, il n’est pas évident
que I'amélioration totale soit aussi bonne qu’eenaint les effets séparément.

Les résultats des simulations Miré sont donnésrEigt7. Nous avons simulé le cas d’'une
compensation selon les résultats obtenus avecalesngtres optimisés présentés équations
(5) et (8) et cela a chaque intensité. Nous lesi@wmmparés avec les valeurs initiales de

conversion FM-AM. On constate que pour les bassensités, la compensation est presque

! Dans les cas simples d’un spectre monochromatigu#anc, on peut montrer la validité de cette eggion.
La généralisation n'a pu encore étre montrée.
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parfaite : pour des intensités inférieures a 1,56W¥/0<5%. On remarque aussi qu'a plus
haute intensité, la compensation est difficile m#sijours significative : Le taux de
modulation temporel est au moins divisé par 2 pbes intensités inférieures a 3GW/cm?

(valeur proche des intensités maximales a considarde LMJ).
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Figure 3-6 : Taux de modulation temporel d'un SCF compandgaque intensité. Le gain
par rapport au taux de modulation temporel sans pemsation est supérieur a 50% pour des
intensités inférieures a 3GW/cm?

Ces simulations permettent d’espérer de bons niedaucompensation. En pratique, est-il
possible de réaliser les fonctions de compensatldfgmpet H. comp iSSUES des équations (4)
et (7) ? Cette question fait I'objet du dernierggaaphe de ce chapitre et donne des pistes
pour une implémentation pratiqgue d’'un systeme aepamsation pour les lasers de puissance.

3.2.4 Vers une réalisation pratique

L’expression de la fonction de compensation dddtedlu réseau plan est celle d’'un filtre de
phase mais de dispersion opposée a celle introgaitdéa dispersion angulaire d’un réseau.
Nous avons vu dans le paragraphe 3.1. que cetdréwfacile a réaliser puisque la dispersion
chromatique dans les fibres a 1053nm était de sigmp®sé a celle des réseaux. Pour une

longueur de fibre L, et de paramétre de disperSiohfaut alors que :
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A2DL
C

¢200mp =2 (9)

Connaissant D et la valeur @e comp(résultat des optimisations ou par utilisation dddi
donnée par I'équation (5)), on peut dimensionnerolagueur de fibre nécessaire. Par
exemple, pour une fibre panda de paramétre derdispeD = - 42 + 1 ps.nthkm™ [4], les
résultats de l'optimisation (cf Figur@-4) donnent que; comp prend des valeurs comprises
entre 0,75x18% s2 (pour une intensité de 0,2GW/cm?) et 1,331 (pour une intensité de
2,5GW /cm?). Cela correspond a des longueurs desfibtomprises entre 75m et 135m, ce qui
est tout a fait réalisable dans le cas du LMJ.

Nous pouvons aller plus loin. En effet dans le peemparagraphe de ce chapitre, nous avons
fait remarquer que les 200m de propagation danBdess de la source étaient génantes car
générateurs de conversion FM-AM : nous avons manihtén dispositif de réseaux de Bragg
ou de réseaux plans pouvait compenser ce phénomgEnaéseaux du SCF forment un
systéme compensateur de la dispersion chromatigudadsource. Réciproquement, la
dispersion angulaire entre les deux réseaux du &tkEompensée (surcompensée) par les
fibres dans la source. Cela revient donc a diretguie la dispersion chromatique dans la
source n'est pas génante et quil faut dimensionneun systeme compensateur qui
compense la dispersion équivalente a environ 100ne dibre si I'on veut minimiser la

conversion FM-AM sur cible.

Concernant la fonction de compensation (7), il elstir gu’elle n'est pas réalisable
expérimentalement sur I'ensemble du domaine speblias si on réalise une fonction s’en
approchant sur une portion correspondant a I'édaggnent spectral de la modulation de
phase, les performances en terme de compensatmnt s mémes.

Il existe plusieurs méthodes pour réaliser destfons de cette forme sur une faible bande
spectrale, en particulier les fonctions en ampéitgde nous avons présentées au paragraphe
3.1 sont adaptées pour ce probléme. Reprenons@apée la fonction interféerometre a deux
ondes réalisée en utilisant la biréfringence dee$i a maintien de polarisation. On rappelle

I'expression (1) :

He o (T) =1+ Aexli (27FAT +y)) (10)

Un développement a I'ordre 2 du module de cettetfon donne :

90



Hewa(H) = 1+A2+2Acoaa( @]—msinw(mm)w[fﬂ (12)

Cette derniere expression est similaire a la fonctle compensation (7) pour180° et la
fonction se réécrit simplement (en ne tenant pagpte du terme d’atténuation qui n’introduit

pas de déformation) :

A
He eer(T) :1+m(2mr)2 f2+0[f2] (12)

Qu’en est-il du terme de phase de I'équation (1Dahs le cas ow=180° (8) est une
fonction impaire, son développement en phase ni dpe des termes impairs. Le terme
d’'ordre 1 n’est pas a prendre en compte, il n'gayi’'un temps retard. Il N’y a pas de terme
d’ordre 2 donc il n'y a pas de dispersion chromaigupplémentaire : la compensation de
I'effet des cristaux n'impacte donc pas la comptaosade l'effet des réseaux. Le terme
d’ordre 3 est le premier terme qui peut influer &irrésultat de la compensation entre
I’équation (10) et la forme recherchée (c'est-a-t&quation (7)) : la courbe présentée Figure
3-7 avec I'équation (10) montre qu'’il y a bien uégere différence et que la compensation est

méme légérement meilleure a toute intensité !
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Figure 3-7: Taux de modulation temporel en fonction dedhsité pour différent cas de
figure : sans compensation, avec une compensafibmisée réaliste a chaque intensité ou
avec une compensation donnée (optimisée a bassdaute intensité). On a ajouté a titre de

comparaison les résultats de la Figuge
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Pour le dimensionnement du filtre, on fixe arbreaient A=0,1. A est le terme lié au
contraste et plus A est petit, moins les pertegrergie seront importantes dans la position
y=180°. L’obtention du filtre optimisé se fait exdintAr, c'est-a-dire pour une fibore PMF de

DGD connu en fixant sa longueur. Pour cela, ontitlerque :

2
ycomp — A

2
6 20-Ap (2r7) a3)

Pour les fibres utilisées, le DGD est d’environps/n B]. En reprenant les résultats des
optimisations, on en déduit la gamme de longuedibde a utiliser et on trouve qu’il faut des
fiores comprises entre 1mycfm=4ps pour 1=0,2GW/cm?) et 2,5mycfm=10ps pour
I=2,5GW/cm?). Un tel dimensionnement est réaliste.

Nous venons de voir que pour chaque intensitéstipessible de dimensionner un systeme
réalisable de compensation de la conversion FM-AWbduite par le SCF. Cependant, ces
systémes sont des systemes figés: nous avonséutiieux solutions ou le paramétre
d’optimisation est une longueur de fibre et lesixtaes longueurs de fibre dépendent de
I'intensité considérée. Que devient une compensaiimisée a une intensité si on utilise
une impulsion laser d’'intensité différente ? Entipatier, sur les impulsions LMJ, I'intensité
des impulsions n’est pas constante : il y a un preplateau a basse intensité puis la majorité
de I'énergie est dans un second plateau a hawesitd. La compensation de la modulation
ne peut donc pas étre faite de maniéere optimisééisypulsion compléete. Nous avons fait
des simulations supplémentaires en fixant la fomctie compensation sur une optimisation a
basse (cas 0,2GW/cm?) ou a haute (cas 2,5GW/cite)sité et on regarde I'évolution du
niveau de conversion FM-AM aux autres intensitésnsemble des résultats est donné par la
Figure 3-7. On constate bien que pour les intensités sugree celles pour laquelle la
compensation est optimisée, les taux de modula@m moins bien compenseés : pour une
compensation optimisée pour les basses intens&#gsnodulations sont de moins en moins
bien réduites avec l'intensité. Dans le cas d'unmmensation optimisée pour les hautes
intensités, les modulations d’intensité peuvent méétre pires a basse intensité qu’en

I'absence de systeme compensateur.
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Il faut donc faire un choix. Pour l'interaction laser-plasma, la premiére jgadi I'impulsion

a basse intensité doit étre aussi stable que peg8ib Dans ce cas, il est plus intéressant de
privilégier la compensation a basse intensité Figure 3-7 montre que la modulation
d’intensité peut quasiment étre annulée a 0,2GW/ex2%). Cependant, dans le cas de
'endommagement laser, la réduction des modulatiandraute intensité devrait étre

bénéfique’

3.3 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons regardé une premiéfeode pour réduire la conversion FM-
AM en fin de chaine : nous avons cherché des fonstde transfert inverses pour compenser
les effets de filtrage du spectre optique. Cetém idimple a concevoir pour la propagation a
lo puisque la conversion FM-AM est due a des filteagjgéaires, ne I'est plus dans le
systeme de conversion de fréquence qui est poudgsrtemier contributeur a la conversion
FM-AM.

Cependant les résultats de ce chapitre montreiitegt’ possible de compenser une grande
partie des modulations d’intensité induites pa8@F avec des fonctions linéaires. Le résultat
de la compensation dépend néanmoins de l'interetitd faut donc choisir le systeme
compensateur adapté au besoin.

Nous avons dimensionné des systemes pratiqueguigent étre implémentés au niveau de
la source du LMJ. Ces systemes ne sont a priorepasipts de défauts : perte par insertion
(mais au niveau de la source, une réamplificationsignal est possible et peu colteuse),
réglage et stabilité. Des démonstrations de prendignnent des résultats encourageahd. [

La phase expérimentale de cette étude fera I'agetravaux supplémentaires, en dehors de

cette these.

Dans les chapitres suivants, nous présentons landecvoie envisagée pour minimiser
'impact de la conversion FM-AM : la modificationedla modulation de phase. Elle a
'avantage supplémentaire de pouvoir aussi infewarle lissage optique et le rendement de

conversion de fréquence.

! Une meilleure connaissance de I'impact des mowmisid’intensité sur l'interaction laser-plasmagdacible
et sur 'endommagement est une nouvelle fois nédaesgour conclure sur ce genre de question.
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« L’idéal, ce lieu commun qui ne se trouve nulle part

(Natalie Clifford Barney, Pensée d’'une amazone)
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4 Les modulations non sinusoidales

A la fin du chapitre 2, nous avons proposé dewes/giossibles pour minimiser les effets
néfastes lies a l'utilisation de la modulation deage. Dans le chapitre 3, nous avons
démontré théoriquement que I'on pouvait réduiredaversion FM-AM par I'utilisation de
fonctions de transfert linéaires. Les résultatseobs sont encourageants mais limités en
termes de performances : si la conversion FM-AMfegement réduite, le rendement de
conversion de frequence n’est pas amélioré. Lanslecpossibilité d’amélioration consiste a
modifier le signal de modulation de phase généredd s’affranchir au maximum des effets
de filtrage tout en remplissant les fonctionnaligggi-Brillouin et lissage. Une occupation
spectrale réduite est moins sensible a I'acceptapeetrale des cristaux du systeme de
conversion de fréquence. Ainsi, la conversion FM-Aburra étre minimisée et ceci avec un
rendement de conversion amélioré. Cette deuxieneefaid I'objet de la seconde moitié de ce
mémoire. Notons que les solutions de compensatbrde changement de modulation de
phase ne sont pas incompatibles et que les desibpidés peuvent se combiner.

Dans ce but, ce chapitre est consacré a I'étudenddsilations de phase. Apres avoir rappelé
les besoins spécifiques de I'élargissement spenfraéssaires au LMJ, nous présentons la
forme du spectre optique que I'on qualifierait iddal ». Nous présentons ensuite une
méthode originale et facile a mettre en oeuvre pahienir une solution approchée de ce

spectre « idéal ». Cette technique est mise eigpeatians la derniere partie de ce chapitre.

4.1 Intéréts et choix

4.1.1 Obijectif de I'étude

L’élargissement spectral est nécessaire pour amtisfes fonctionnalités anti-Brillouin et
lissage. Une des contreparties a I'élargissemesttisy est la conversion FM-AM. Un certain
nombre d’éléments de la chaine laser, qui induidenia conversion FM-AM, peuvent étre
modélisés par des fonctions de transfert en andigitentrées sur le spectre : rétrécissement
spectral par le gain, acceptance spectrale detmwxisetc. (cf. chapitre 2). En plus de
provoguer des modulations d’intensité, ces filpe®/oquent une perte d’énergie. Il faut alors

augmenter le gain de la chaine ce qui peut induieedégradation accélérée des composants
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optiques. Pour minimiser ces phénomeénes paraditiesjt réduire I'élargissement spectral.
Mais cette réduction n'a de sens que si I'on caresées fonctionnalités anti-Brillouin et
lissage. On cherche alors a déterminer le spegtigue « idéal », c’est-a-dire le spectre le

plus étroit satisfaisant les deux fonctionnalités.

Considérons le cas de la fonctionnalité anti-Buillo Dans le chapitre 1, nous avons vu que,
dans le cas de la configuration LMJ, il fallait aé&ir I'énergie afin que la densité spectrale de
puissance (DSP) reste inférieure a 6% de I'énaagae (la DSP étant intégrée sur une bande
de 2GHz afin de considérer la largeur spectralgaln Brillouin). Le spectre le plus étroit
équivalent est donc un spectre composé de 17 uaitmmes espacées de 2 GHz comme le
montre la Figureél-1(b).
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Figure 4-1 : Densités spectrales de puissance remplidaaionctionnalité anti-Brillouin :
a - Cas de la modulation de phase sinusoidale pawignal a & (m= 21 f,= 2GHz)
b -Cas idéal d'un spectre de raies uniformes.

La réalisation d’'un spectre du type de la Figdre(b) permettrait de fortement réduire la
largeur spectrale de la fonction anti-Brillouin. Effiet, si on définit la largeur du spectrd,
comme l'élargissement autour de la fréquence dengracerclant 95% de I'énergie, on a alors
un élargissement qui passerait de 84GHz (cas nb@i&a de la modulation anti-Brillouin a
m=21 et £=2GHz) & 34GHz (17 raies espacées de 26Hz)

Dans le cas de la fonctionnalité du lissage, oo gue le spectre était défini afin d’obtenir un

contraste spatial aux temps longs, @environ 22% (cas nominal sur le LMJ @ 3m=15 et

! Dans le cas des modulations sinusoidales, onsaiiiénéralement le crittre de Carson pour définir
I'élargissement spectrall]. D’aprés ce critere, 98% de I'énergie est comedans une bande spectrale de
2(m+1).f,. Dans le cas de la modulation anti-Brillouin, ooutve alors un élargissement de 88GHz au lieu des
84GHz énoncés dans le texte (la différence esinpemeformelle).
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fn=14,25GHz). A élargissement spectral donné, ladiesest optimal pour une distribution
uniforme du spectre (cf. chapitre 1). Dans ce leaspntraste aux temps longs, Guit la loi
d’évolution : C=1AN, ot N est le nombre de figures de speckle déiémsede méme
puissance. Pour obtenir,€22%, on en déduit qu’il faut 21 figures différemt®eux figures
de speckle sont décorrelées si elles sont décdl@asmoins un grain de speckle. Pour une
dispersion donnée caractérisée par le temps ra@tarcela correspond a une différence de
frequences minimaleyfy, telle que Afp = 1/T,. Un mode de réalisation possible est d'utiliser
un spectre composeé de raies uniformes tellesAépe 1/T, = 13GHz (puisque (= 77ps dans

le cas LMJ). Pour obtenir le lissage équivalent pestormances actuellement prévues pour le
LMJ, cela correspond a un élargissement minimabted Af=21Af,=273GHz. De maniére
plus générale, tout spectre uniformément rempligeissance et espacement de raies) avec
Af>273GHz, donne un contraste aux temps longs2€%. La Figured-2 compare le spectre

nominal du lissage pour le LMJ et le spectre ighas étroit.
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Figure 4-2 : Densités spectrales de puissance remplidadionctionnalité lissage
(Tr=77ps) : a - Cas de la modulation de phase siidgle a 3 (m= 15, f,= 14.25GHz) —
b - Cas idéal d'un spectre de raies uniformes aljegmmémes performances attendues.

Dans le cas de la fonctionnalité du lissage, letspadéal est beaucoup plus étroit que le
spectre nominal. L’élargissement passerait ainsi4d8GHz (cas nominal ac8de la
modulation de phase sinusoidale : m=15el#,25GHz) a 273GHz.

Si pour une valeur du contraste aux temps longspdcement entre les raies importe peu
devant I'élargissement spectral, ce n’est pas $epoar les contrastes aux temps plus courts :
'espacement entre les raies correspond a une dueetéristique de la décroissance en
fonction du temps d’intégration, du contraste spatial,.Cplus I'espacement\fy entre les
raies est faible, plus la durée d’établissemerdahirastezo,= 1/Afo, est grande. Cela peut étre
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défavorable pour le développement des effets nodaiies dans le plasmia.faut donc,
préférentiellement, considérer des raies espaa@ealdur proche dafy=1/T, =13GHz.

On remarquera enfin que ce spectre «idéal » denetion lissage permet de réaliser la
fonctionnalité anti-Brillouin puisque on a dansxBmple de la Figurél-2, DSR.=4,9%
(<6% qui est le critére retenu pour empécher lsidn Brillouin a ). Les autres spectres
qui donnent un lissage équivalent pohi=273GHz ont un nombre supérieur de raies
(Afo<1/T)) et vérifient, eux aussi, la fonctionnalité antitBuin. Le spectre « idéal » pour le
LMJ est donc un spectre de raies uniforme et régurement espacées tel que
Af=273GHz. Ce spectre présente le minimum d’élargissementrmainet vérifie les deux

fonctionnalités anti-Brillouin et lissage.

La question qui se pose alors est la suivante-il Bsssible de réaliser un tel spectre avec une
modulation de phase du signal optique ou dans euefsure peut-on s’en approcher en
pratigue de maniére réaliste ? L'objectif de ceftede est donc de montrer le degré de
faisabilité d’'un tel spectre a partir d’'une modidatde phase. Dans le paragraphe suivant,

nous étudions les modulations de phase non siralegidt leurs propriétés.

4.1.2 Quel mode de réalisation ?

Le spectre idéal pour le Laser MégaJdoule est uotigpde raies uniformes et régulierement
espacées (on parlera aussi de spectre « plat spd Bmite d’'un spectre continu uniforme est
envisageable a priori. On pourrait alors imagiretilisation d’une source de bruit blanc
(source d’ASE par exemple) a appliquer au signetteCsolution n’est pas satisfaisante. Sans
méme entrer dans des considérations techniquesogtiloin d’étre triviales (technologies,
performances, statistiques, etc. Le travail cowadant équivaudrait a une these entiére),
nous donnons un argument simple pour rejeter settaion.

Le lissage nécessite un élargissement spectrahrain(icf. paragraphe 1.2.3 du chapitre 1).
L'utilisation d’'un spectre blanc ne peut donc pasnmettre de réduire la largeur spectrale
gu’'aurait un spectre de raies uniformes optimisargde lissage. Les filtres optiques en
amplitude centrés sur le spectre auraient alostosiun impact. Or le spectre étant blanc, le
spectre des battements dus a ces filtres, c'ese-dedspectre AM est donc composé de toutes
les fréquences possibles et en particulier de bdesguences. Or les fréquences de I'ordre de
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grandeur du spectre de I'enveloppe temporelle rigié a 1GHz a mi-hauteur pour une
impulsion LMJ) vont provoquer des déformations ésntle la forme de I'impulsion. Ceci
n'est pas acceptable pour les expériences de faggionécessitent une forme temporelle tres
précise en particulier sur la forme des « choddiffe(ents paliers de la forme temporelle qui
sont liés a la physique de la compression de le)ibe plus, ces modulations d’intensité
basses fréquences étant issues d'une source de diles ne sont pas reproductibles et
accentueraient les difficultés de synchronisdtid@ette premiére remarque rejette donc les
spectres continus ne laissant comswutions admissibles que les spectres de raies

régulierement espacés

Par propriété des transformations de Fourier, sSpectre de la modulation de phase est
composé de raies réegulierement espacéessignal de la modulation de phase est
périodique et il se décompose alors en série de Fmn [2]. Par analogie avec les
modulations de phase sinusoidales, on introduftdguence de modulationy,fliée a la
période de la modulation,,J par f,=1/T,. Avec les notations précédentes, on remarque de
plus que §= Afy, 'espacement entre deux raies successives. Qenate alors le signal de la

modulation de phase, A(t), sous la forme suivante :
At) =exp i m, sin@mf t + ¢n)] (2)
n=1

ou, toujours par analogie avec les modulations ltes@ sinusoidales, on appellerg tas
différentes profondeurs de modulation. On introdui$si les phases relatives,

Nous venons de voir que, si la modulation de pldége existe, elle se décompose en série
de Fourier selon I'expression (2). Avant de dondes arguments pratiques pour dire que
cette solution ne pourra jamais étre atteinte, eut e poser la question suivante : cette
solution existe-t-elle théoriquement ? Existedrile modulation de phase donnant un spectre
de raies uniforme et régulierement espacées réponse est négative : il n’est pas possible
d’obtenir ces spectres « plats » a partir d'une madation de phase.La démonstration
originale de cette assertion est donnée en annéx©mh ne cherchera donc que des solutions

approchées.

! On rappelle que les modulations d'intensité & 2Gétz déja génantes pour régler la synchronisalsn
faisceaux. D’autres modulations a des fréquenceiva@gntes seraient aussi problématiques.
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En pratique, dans tous les cas, il aurait étédllesde chercher autre chose qu’une solution
approchée. Le spectre que I'on souhaite obtenint &asupport borné, la solution dans le
domaine temporel, si elle avait existé, auraité@support infini 2]. La solution aurait donc
nécessité un nombre infini d’harmoniques a contidounon nulle. Or la bande passante d’'un
modulateur est limitée (40GHz actuellement pourrfeslleurs modulateurs de phase), la
décomposition ne peut étre que partielle et liméésamoniques L€ Signal de modulation de

phase s’écrit alors :

n=1

At) = ex;{i S, sin@rmf, t + ¢n)j @3)

Bien que la valeur finie def\moniquesempéche d'atteindre le cas idéal des spectreat |
les modulations de phase non sinusoidgiesmettent d’obtenir de meilleures formes de DSP
que les modulations de phase sinusoidales. Danstéade ce paragraphe, on étudie alors les

performances spectrales en fonction de la valeMhggoniques I€ NOMbre d’harmoniques.

Les valeurs des phases,, sont importantes. En effet, I'équation (3) monttee la
modulation de phase non sinusoidale est la congalde la modulation de phase sinusoidale
a la frequence fondamentalg par chacune de ses harmoniques (jusqu@mbhique} Les
valeurs de®, impactent sur la maniére dont interferent lesédéts spectres issus de chaque
harmonique. En particulier, les DSP des modulatamgphase non sinusoidales peuvent ne
pas étre symétriques et le barycentre en puisgaeutene plus étre la fréquence porteuse du
spectre. On impose de maniere arbitraie0. Ceci fixe seulement la référence de la base de

temps. Ainsi le nombre de degrés de liberté edta@gaN\amoniquesl €t augmente linéairement

avec Marmoniques

Pour quantifier la qualité du spectre, on consid@ngplement une fonction errew(DSP),

qui est la norme de la difféerence entre la DSPadmddulation non sinusoidale et la DSP
idéale, c'est-a-dire les spectres « plats » (ociggéa le nombre de raies considéré pour cette
DSP idéale, cette valeur est un paramétre) :

+00 2

£(DSP = J " (DSRKf,) - DSP,.y (kf,)) (4)

k=—00

! Par abus de langage notre étude des modulatiansinasoidales se limite donc aux modulations pouva
s’écrire sous la forme de I'expression (3) et onrpait trés bien appeler ces modulations des mtidaamulti-
sinusoidales verrouillées en phase. Néanmoins odegale terme générique de modulations non sidaekes
pour parler des modulations de cette forme.

102



On illustre la définition prise pour la fonctia(DSP) par la Figuret-3.
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Figure 4-3 : lllustration de la fonction erreug(DSP) dans le cas ou la DSP idéale est un
spectre "plat" a 25 raies (chaque raie contient déodl'énergie totale).

L’'optimisation de la forme du spectre a été obtenumériquement par un algorithme de
gradient. A chaque itération, on prend un point départ aléatoire dans I'espace a
(2 Nharmoniques-1) dimensions borné dans les valeurs possiblefOp@r] pour les phases et
[0, 10] pour les profondeurs de modulations QirMN¥niques€St Ie nombre d’harmoniques. Puis
on se déplace dans cette espace selon la plusegmende, c'est-a-dire qu’on cherche la
meilleure amélioration de la fonction erreur enaeschaque déplacement unité possible. On
a choisi comme déplacement unité en phase unetivarde +1° et en profondeur de +0.05.
En deca, on a supposé que I'on surestimerait ruecités d’ajustement des parametres sur un
systéme réel. On effectue ensuite ces déplacerselats la meilleure pente jusqu’a atteindre
un minimum local que I'on mémorise. On réitére Eogtion plus de 100 000 fois afin
d’obtenir le minimum global de la fonction (la aarde de I'avoir atteint n’étant pas de 100%
avec une telle méthode). La Figued représente les résultats de I'optimisation qetr
algorithme pour différentes valeurs d@aMoniques ON @ arbitrairement considéré un spectre
« plat » composé de 25 raies a titre d’exemplepiatique, on a effectué I'optimisation pour
tous les spectres plats a N raies avec N prenantaleurs comprises entre 3 et 40 raies.

Pour Narmoniques15, le spectre est trés proche du spectre idébromement réparti en
énergie. On constate, cependant, que I'essenti€baalioration sur la fonction erreur est
obtenue des Mmoniques3 OU le colt et la complexité de réglage sont endaibles (3
fréquences et 5 paramétres de réglage).

! On ne polémiquera pas sur le choix de cette fonaireur. Les remarques du début du chapitre emtip
d’apprécier la forme du spectre que I'on souhditemir ; ici, on quantifie I'erreur par rapport aeuforme
donnée de spectre, le choix de cet fonction neifpalas pas absurde. Les critéres anti-Brillodideslissage
n'entrent pas en compte a ce stade.
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Figure 4-4 : Résultat de 'optimisation pour différentegdeurs du nombre d’harmoniques
Nharmoniqus : PIUS Niarmoniquestigmente, plus on se rapproche du spectre "pl&5 &aies
recherché. En insert, les DSP obtenues en prerantie fréquence fondamentale de
modulation §=2GHz.

Un autre intérét de cette valeukaMoniques3 €St I'application a la fonctionnalité lissagg on
veut utiliser une modulation non sinusoidale paurfdnctionnalité lissage, la fréquence
fondamentale de la modulation devant étre prochia di€quence actuellement utilisée pour
le lissage (cf. chapitre 1), a savoir 14,25GHz Jeseles trois premiéres harmoniques seront
transmises puisque les bandes passantes actuelenatiulateurs de phase n’excedent pas
40GHz.Nous avons donc fait donc le choix d’'un systeme aeodulation a Nnarmoniques=3

harmoniques'.

Parmi I'ensemble des spectres que I'on peut gér@épartir des modulations de phase non
sinusoidales, certains posseédent une DSP symétggugui les rend particulierement

intéressants. En effet, cela évite d’avoir a déclldongueur d’onde porteuse du laser en

! Que les spécialistes en algorithmes objectent amque de pertinence dans le choix de ma méthode
d’'optimisation utilisée, je leur en serai gré. B, il y a des méthodes plus brillantes et pleiopmantes.
Néanmoins, I'optimisation dont il est question mia besoin d’'étre faite qu'une seule fois et leultds étant
obtenu, a quoi bon raffiner ?

De raffinement, il y a eu des tentatives, toutef&sje ne citerai que I'étude intéressante degtiathme de
Gerchberg-Saxton3], utilisé, entre autres, lors du dimensionnendad lames de phase pour le lissage. Jai
testé une adaptation de cet algorithme : a chadeegtion, le signal temporel de la modulation @s&fafin de

ne conserver que les premiéres harmoniques. L'tbtedes résultats est plus rapide (quelques nmenatelieu

de plusieurs heures) mais les valeurs de la fameticeur restent plus élevées que dans le caslderithme du
gradient. Finalement, I'étude d'algorithmes plupidas mais moins performants m'aura fait « perdpdus de
temps que le plus lent de mes algorithmes de gra(le).
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considérant que les cavités laser amplificatriceat séglées a une longueur d’onde
particuliere. Pour Nymoniques2, 1a DSP est une fonction paire dans le cag.ew/2 [r]. Dans

le cas ou MNarmoniques 3, 1€S positions de symetrie sont aussi limiteedgs choix des phases et
il faut p,=n/2 [r] et ¢3=0 [r]. La démonstration de ces deux assertions estédoan annexe
1.5. Heureusement, ces valeurs de phases pouSBsiimétriques correspondent également
aux valeurs minimales de la fonction erresf DSP). La Figurel-5 présente les contours de
la fonction erreur pour N=3 dans le cas particullain spectre « plat » a 25 raies, les
profondeurs de modulation optimales ayant été oétées auparavant gil.4, m = 5.6, et
m3=0.4) .
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Figure 4-5: Fonction erreur dans le cas de modulation Hage non sinusoidale avec
Nharmoniques=3 : balayage des valeurs prises par les phasetgs. Dans cet exemple, on
considére comme spectre de référence a atteindpdetre “plat” a 25 raies. Ici les
profondeurs de modulation sont fixées g&=by, m, = 5,6, et |§=0,4. Les minima de la
fonction erreur correspondent a des positions oD&P est symétrique.

De plus, pour les solutions optimisées compriséeed et 40 raies (les spectres plus larges
n‘ont pas été étudiés), les valeurs prises papre®ndeurs de modulation de 15%€t de la
3*™ harmonique, m et my, sont presque constantes. Ces valeurs sont rasmeent
m;=1,4+0,1 et rg=0,4+0,1. Il suffit donc de modifier la valeur de pour régler la largeur
spectrale (ave@,=n/2 etps=n). Ce résultat est illustré par la Figuré.

A partir d’'un choix d’une modulation sinusoidal& Aarmoniques et donc 5 paramétres, nous
avons abouti a une série de solutions optimalesiéglée de liberté, snpermettant le réglage

de I'élargissement spectral. En vue d’'une appbcatratique, cette solution est (a priori)
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aussi simple a régler qu'une modulation de phasaseidale. Ces deux résultats (choix
particulier des phases, valeur donnée detnmy pour les solutions optimales) ont fait I'objet,

en cours de these, d'une demande de brdyet [

8 em. \__ -— —
||

Profondeur de modulation
D

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Nombres de raies du spectre "plat" de référence

Figure 4-6 : Profondeurs de modulation dans le cas destswis optimisées a 3 harmoniques
en fonction du nombre de raies désirées etrm sont quasiment constantes, sepharie.
Quelgues exceptions sont représentées en jauns.ld&avaleurs correspondantes @ mg

constants donnent aussi de bons résultats.

Ces résultats obtenus durant mes travaux de tl@sesginaux. De maniére plus générale,
par contre, les modulations de phase non sinussidait déja été « évoquées » dans des
travaux antérieurs dans deux brevé&$]f Dans les deux cas, le but est aussi de supprime
des effets de diffusion Brillouin avec des élargissnts plus faibles, mais les résultats
présentés montrent que I'étude n’a été faite gee partiellement. En effet, il est question
d’'un point de fonctionnement particulier des motaless de phase sinusoidales o& 1.
C’est un point intéressant puisque la DSP corredgate dans le cas m=1,43 est composée de
3 raies d’égales énergie (cf Figuder (a)). L'idée des brevets est d'ajouter une sdeo
modulation de phase a la troisieme harmoniqug) @¥ec la méme valeur de profondeur de
modulation : la convolution des spectres permatsalmobtenir 9 raies équilibrées. Cette idée
est ensuite généralisée aux spectres ayant un podebraies €gal a une puissance de 3.
Cependant, comme le montre la Figdf@ (a), I'énergie n’est pas totalement concendiades

les 3 raies centrales. L'impact de I'énergie répagtir les autres raies latérales (environ 10%)

est importante et limite les performances de tgdtesnes.
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Figure 4-7 : Importance du contrdle des phases relativi@sint de fonctionnement
particulier pour une modulation de phase non sifidale & 2 harmoniques ;£ 2GHz et
3fn = 6GHz ayant la méme profondeur de modulation @=1(a) Chaque harmonique crée
un spectre de 3 raies. — (b)@F0, comme présenté dans le brevet de la référedicds
DSP n’est pas uniforme en puissance contenue @ansiles — (c) Un spectre « plat» a 9
raies est obtenu pour un choix judicieux de la ghatative entre les deux harmoniques:
p3=/2 [x] —(d) Evolution de la fonction erreur en fonctidaps.

De plus, I'importance de la phase relative entsediéférentes harmoniques n’est pas prise en
compte dans ces brevets, ce qui aboutit a desnsgstgqui ne fonctionnent pas ou qui sont
jugés par les auteurs comme instables ! Leur atitpe est naturelle en I'absence d'un
contrdle précis de la phase relative comme le reabtes Figurel-7 (b), (c) et (d). Le brevet
de la référenced| utilise différents oscillateurs pour générerb@smoniques nécessaires sans
synchronisation de ces derniers : la phase relasvelonc aléatoire, le systéme est clairement
instable. Le second breve][utilise un unique générateur et obtient les lwanioues utiles
par multiplication de fréquence. Les harmoniques donc une phase relative fixe aprés
génération mais celle-ci n'est pas contrélée etaffectée par les difféerents amplificateurs,
atténuateurs, filtre passe-bas et temps de prdpagatvant recombinaison des différentes
composantes du signal envoyé au modulateur de pNase méthode met I'accent sur le
contrdle de la phase et ce point clé a fait I'objetle la revendication premiére de notre
demande de brevet.
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Apres cette demande, une autre équipe en Chindla ples résultats portant sur la méme
idée [7] (premiére publication sur le sujet postérieueedéux semaines a notre demande de
brevet). L’étude, cette fois-ci, est complete eteressante a comparer a la nbtre. La
problématique concerne une nouvelle fois la difiadBrillouin et plus particulierement dans
les fibres. L'espacement entre les raies a beséinedde I'ordre de 50MHz. La fréquence
fondamentale de modulation est donc faible companéendtres (2 et 14,25GHz) et la bande
passante du modulateur n’est donc pas limitante aohoix du nombre d’harmoniques. Par
contre, les modulateurs utilisés par cette equeebtent limités en performance et ils ne
cherchent pas de solutions au dela de m=4 (nos latedts peuvent étre utilisés sans effets
non linéaires visibles jusqu’a au moins m=10). €asditions initiales différentes font qu’ils
aboutissent a des solutions différentes. En pdigiculs n'utilisent que des décompositions
en harmoniques impaires puisqu’ils démontrent quiengardant que ces harmoniques, on
obtient toujours des spectres symétriques quellessqient les valeurs des phases relatives.
Les valeurs optimisées des phases sont annoncégesectres proches de multiples @
sans que ce résultat soit particulierement souligiré plus de résultats théoriques, cette
équipe a validé expérimentalement leur systemesiriesures de DSP obtenues a 7 et 11
raies sont de trés bonnes qualités.

Nous avons aussi développé des prototypes et effedts mesures expérimentales des

solutions que nous proposons. Cela fait I'objepdragraphe suivant.

4.2 Réalisations pratiques

Deux prototypes ont été développés au cours de ttetse afin de vérifier expérimentalement
la faisabilité des spectres « plats » et leur immagc les performances laser (abordé au
chapitre 5).

Dans les deux cas, nous avons décidé de combisenalenoniques du signal au niveau
électrique afin de n'utiliser qu’un seul modulateler phase comme le montre le schéma de
principe de la Figurd-8. D’autres configurations pourraient étre enyéss. En particulier,

on pourrait imaginer utiliser un modulateur de ghgmour chaque harmonique. Bien
gu'utilisant les mémes principes (lignes a retalehhaseurs), le contrdle de la phase dans le

domaine électrique est beaucoup plus aisé queleaimnaine optique.
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Figure 4-8 : Schéma de principe de la réalisation d'unelatation de phase non sinusoidale.

La différence entre les deux systemes est la frimpuéondamentale de modulation. Nous

avons donc :

= Un générateur de signaux 2/4/6/8GHz qui a permigatider la possibilité de générer
des spectres optiqgues de formes variées. Nous guoreffectuer des mesures de
rétrodiffusion Brillouin ainsi que des mesures dextde modulation temporels apres
conversion FM-AM. Ce générateur a été dimensiomeg tot, c’est la raison pour
laquelle il présente 4 harmoniques. Nous avons m@patposteriori, qu’un systeme a
3 harmoniques présentait des performances prochssffesantes pour I'application
visée.

= Un générateur de signaux 10/20/30GHz permettantédkser des expériences de
lissage et de conversion de fréquence avec desrepele largeur comparable a celle
du LMJ. Le choix de prendre des harmoniques dedquence 10GHz au lieu de
14,25GHz est arbitraire et on pourrait tres biemisager un systeme équivalent a
14,25/28,5/42,75GHz.

Le premier systeme, qui est un systeme bien maigseox que le second compte tenu des
fréequences mises en jeu, a permis de valider kmiprs concepts. Il a également permis de
préciser le cahier des charges pour la spécificatiosecond. De plus, et c’est un atout fort, la
conversion FM-AM reste dans une gamme de fréquancessible aux oscilloscopes temps
réel (bande passante 15GHz). Nous donnons ungalies des deux systemes Figde8. Le
second a été dimensionné au plus proche d’'une@lnexploitation sur une chaine LIL ou
LMJ.
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(b)

Figure 4-9 : Photos des deux générateurs hyperfréquendegs pour les modulations de

phases non sinusoidales : (a) systéeme a 2/4/6/8@)zystéme a 10/20/30GHz.

Afin d’effectuer les mesures des spectres optiqnesis avons utilisé deux systemes de

mesures différents selon le générateur utilisé :
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Pour le systeme 2/4/6/8GHz, nous avons utilisent@erfierometre de Fabry-Pérot a
balayage fibré. C’est un systeme interférométriquirte sélectivité spectrale dont
I'accord en longueur d’'onde est réalisé a l'aidang’ cale piézoélectrique. Il y a
plusieurs inconvénients a un tel systeme. Le bgkyast lent (période du
piézoélectrique <100Hz et généralement utilisé BizZ)0on a donc besoin de faire
fonctionner la modulation de phase en continu. s,pun tel systéme est limité par
son intervalle spectral libre (ISL) qui est ici d@GHz. On ne peut donc observer au
maximum que 20 raies espacées de 2GHz. En pratgugest limité a 15 raies pour

étre certain d’éviter tout phénomene de recouvrémen

Pour le systéme 10/20/30GHz, nous avons utilisééaeau de dispersion. En effet, la
résolution spatiale d'un réseau est suffisante péparer 2 composantes spectrales
séparées de 10GHz. C’est d’ailleurs le principdigskage optique. Nous avons donc,
pour observer les spectres, modifié I'expériencéigbage (que I'on détaillera dans le
chapitre 5) pour créer un spectromeétre avec unelutéan spectrale suffisante.
L'avantage d'une telle voie de mesure est multifile peut se faire sur une
impulsion courte. En pratique, la mesure a étécefée sur une impulsion d’environ
une nanoseconde. Elle est faite en fin de trajéigo@ concernant I'expérience du

lissage : des problemes sur la transmission dutrgpeeuvent ainsi étre détecteés.



Enfin, il n’y pas de limite spectrale d’observatig@nante, hormis la taille de la
caméra (correspondant a une trentaine de raieséspde 10GHz). En pratique, nous
avons utilisé un réseau plan gravé avec une dedsitéaits de 1740traits.mm

L’éclairage du faisceau est fait a un angle d’'ieaick de 73° et avec un faisceau
collimaté de 7mm de diameétre. Cela correspond &ysteme dispersif ayant une

résolution spectrale de 7GHz environ (cf. Chagitréquation (17)).

La Figure4-10 représente des résultats obtenus a l'aidgstaree Fabry-Perot dans le cas de

modulations de phase sinusoidales et non sinussidalfréquence fondamentale2GHz.
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Figure 4-10 : Ligne supérieure: Différentes densités gpdes de puissance (DSP) dans le
cas de modulations de phase sinusoidales pg®GHz — Ligne inférieure: DSP dans le cas
de différentes modulations de phase non sinusai@dalec le systeme 2/4/6/8GHz optimisées
pour étre des spectres « plats ». En insert, omddes DSP attendues de maniére théorique.

Les spectres obtenus avec le systeme 2/4/6/8GHzraccord avec les simulations et il est
possible d'obtenir des spectres ayant une meillaistribution de I'énergie dans ces
différentes raies que dans le cas des modulationsaidales. La principale limitation a la
qualité des résultats expérimentaux provient denéghode de mesure : on s’'apercoit que
lorsque I'on cherche a obtenir des spectres ayastgiune dizaine de raies, la transmission
du Fabry-Pérot pour les raies les plus éloignéeffosidre considérablement et ceci dans le
cas sinusoidal et non sinusoidal (spectre (c) ete(fa Figuret-10).

Ces résultats nous ont poussés a concevoir lensysi®/20/30GHz. Ainsi, de la méme
maniere, nous présentons en Figdrgl quelques résultats obtenus avec le spectreraetr
réseau pour des modulations a la fréquence de mtomiuifondamentale£10GHz dans le

cas sinusoidal et non sinusoidal.
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Figure4-11 : Ligne supérieure: Différentes densités gpdes de puissance (DSP) dans le
cas de modulations de phase sinusoidales pgitOGHz — Ligne inférieure: DSP dans le
cas de différentes modulations de phase non sidalssi avec le systeme 10/20/30GHz
optimisées pour étre des spectres « plats ». Ertinen donne les DSP attendues de maniére
théorique. Au dessus des spectres, illustratiotimdage d’origine du spectrometre : les
figures sont des coupes 1D de ce qui a été observé.

Les spectres sont, la aussi, similaires a ce qiti @tendu d’apres les résultats de simulations
et on obtient des spectres « plats » grace aunsgsi®/20/30GHz. L'exemple du spectre (c)
montre un cas ou le spectre aurait pu étre miegié rd'image du spectromeétre étant
trompeuse au moment de I'enregistrement. Le spédjrequant a lui, est plus proche de ce
gu’on attendait en théorie. Cette derniére remapeue paraitre étrange tant le spectre semble
déeformé par une forte pente. Cela n’est pas dlndoldulation de phase en soi puisque, dans
le cas sinusoidal, la déformation est identiquda €st di au fait que I'observation du spectre
a lieu aprés passage dans une cavité régénératiigerésente une fonction de transfert qui
filtre fortement une partie du spectre a causeadmurbe de gain du barreau d’amplification
couplé & un grand nombre de passage dans la ¢efitéhapitre 2 pour la modélisation
Une mesure du spectre en mode relaxé donne laederigain de la cavité : on a observé la

méme forme de courbe de gain, validant notre hysathll faut donc faire abstraction de
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cette fonction de transfert pour valider la fornes dpectres générés au niveau du modulateur

de phase.

Les prototypes des systemes de modulations de pl@sesinusoidales permettent donc,
comme on l'attendait, de générer des formes dergseaptiques variées et en particulier des
spectres dits « plats ». On s’attend désormais gueeces spectres « plats » soient aussi
efficaces sur le LMJ pour le lissage et la fonctéomi-Brillouin, 'avantage de ces spectres
étant d’avoir une occupation spectrale moindre. @&#ications font I'objet du chapitre 5.
En cette fin de chapitre concernant les modulatid@sphase non sinusoidales, je donne
guelques résultats importants en vue d’'une expioitade ces modulations sur un systeme

comme le Laser MégaJoule.

Impact systéme sur le Laser MégaJoule de la miggam® d’'un systeme de modulation non

sinusoidale

Qu'impliquerait le passage de la modulation de pleatuelle a une nouvelle solution de type
non sinusoidale ? La modification du signal de nhatthn n’entraine que le remplacement
des générateurs hyperfréquences associés. Sachianfyga que 4 sources pour I'ensemble
des 240 faisceaux laser, cela n’entraine « que »mdaification des 4 générateurs
hyperfréquences. Du point de vue de la chaine lpsgsrement dite, la modification est
minime et donc envisageable.

Cependant un contrdle de I'élargissement est naicesdl est interdit d’effectuer un tir laser
sans certitude absolue que la fonction anti-Brifiaest réalisée. Aujourd’hui cette sécurité est
obtenue grace au diagnostic d’élargissement spéDiEES). Présenté au paragraphe 1.2.3, ce
DES vérifie I'élargissement spectral en utilisamd)as, certaines propriétés des modulations
sinusoidales : puisqu’il 'y a qu’un seul degrditderté dans le cas des modulations de phase
sinusoidale (m, la profondeur de modulation), éaement et niveau maximal de DSP sont
liés. Ainsi, pour vérifier que I'on reste bien saws niveau seuil de DSP, il suffit de vérifier
que I'on a un élargissement suffisant. Dans ledessmodulations non sinusoidales, on peut
obtenir a élargissement équivalent des spectresi dien en dessous qu'au dessus d’un
niveau seuil de DSP : I'élargissement n'est pascritgére assurant la fonctionnalité anti-

Brillouin. De plus, toujours dans le paragraphe.3.2n a vu que, dans le cas de la

! Bien que non observé dans le domaine temporespentre déformé de cette maniére donne une impertan
modulation d'intensité par conversion FM-AM.

113



modulation de phase sinusoidale, 'absence desitiffuBrillouin a 3 assure de I'absence de
diffusion Brillouin & I, ce qui devra étre vérifié dans le cas des madaktde phase non
sinusoidales proposédar conséquent, si 'on modifie la fonction anti-Billouin avec une
modulation de phase non sinusoidale, il faut concew un nouveau DES.

L’étude de la conception d’un nouveau DES a étéémem paralléle a ces travaux de thése et
les résultats de cette étude ne sont pas présgambésce mémoire. Dans le chapitre 6 qui
synthétise I'ensemble des résultats et ou I'on gsepdes solutions optimisées de modulation

de phase, on soulignera les cas nécessitant ola moodification du DES.

4.3 Stabilité des systémes proposeés

Les résultats expérimentaux obtenus avec les ppaet décrits précédemment sont des
résultats de laboratoire ou le signal de modulatsh réglé par observation du spectre
optique. Aujourd’hui, il n’est pas prévu d’obsefeat directe du spectre optique sur le LMJ,

seul le diagnostic d’élargissement spectral (DEEBifie un critere d’élargissement et autorise

ou non l'impulsion laser a étre propagée dans knehde puissance. Cela n'est pas un
probleme en soi puisque le réglage du spectre p@re fait en amont de la mise en place du
systeme sur linstallation et les parametres duaignodulant mémorisés. Néanmoins, en
pratique, cela veut dire que le signal de modutatie phase devra étre un signal stable et
répétable au cours du temps afin que le systénte pesformant et ne nécessite pas une
assistance humaine permanente.

Lors de I'encadrement du stage de D. Gauttdgrous avons effectué une étude en stabilité
de nos systemes de modulation afin d’estimer ldbgbihté de mise en défaut du systeme,

d’obtenir une idée de la fréquence de la reprise mglages ou encore de pointer les
parameétres critiques du générateur et les amébogatechniques a apporter au systeme.

Les criteres de stabilité utilisés ne concernens e fonction erreur utilisée pour
I'optimisation des spectres. En effet, les speaiagent en priorité étre performants du point
de vue du lissage et de la fonctionnalité antit@®uih. On s’intéressera dans un premier
temps au lissage puis a la fonction anti-BrillouGoncernant le lissage optique, on prend
comme critere, I'expression analytique du contraate temps longs, . On rappelle que

dans le cas d’'une modulation sinusoidale :
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C. =Y 3. m

Cette expression peut encore s’écrire :

C. = \/ Z” DSRnNf)?

Cette fonction peut étre extrapolée théoriquementas d’'une modulation de phase non
sinusoidale (comme on le démontre en annexe 1.0nattilisera cette expression pour
qualifier le lissage et sa stabilité. La validatexpérimentale de cette assertion est donnée au
chapitre 5.

Pour ce qui est de la fonction anti-Brillouin, ¢’és niveau maximal de la DSP qui est le
critere important (cf. chapitre 1). De la méme réami on justifiera expérimentalement cet

argument au cours du chapitre 5.

Dans le cas des modulations de phase utiliséde £ivtJ, on a vu en début de chapitre que la
modulation de phase du lissage avait été dimenémrafin d’obtenir C=22% (m=15,
fn=14,25GHz a @) et le niveau maximal de DSP aw,3 not¢é DSRax 3, Valait
DSPnax 3,=6,1% (m=21, #=2GHz a ®). On considére par la suite, et cela de maniére
arbitraire, qu’en cas d’instabilité des parametogsa toujours un lissage correct si<k5%

et que la fonction anti-Brillouin est réalisée SBax 3, <8%.

On considére que les sources d'instabilité peugéat les suivantes (résumées visuellement

sur le schéma de la Figu4el?) :

= Les amplificateurs peuvent étre instables et wiedl cours du temps et cela de
maniere aléatoire entre deux vérifications. Les ldivgteurs peuvent n’impacter
gu’'une harmonique (incertitudes notegs) ou étre communs a I'ensemble du signal
(incertitude notée;).

» Les phases relatives entre les différentes harrnesigpeuvent étre instables pour
plusieurs raisons : on utilise un composant déphaent le déphasage dépend d’'une

tension de commande qui peut fluctuet, puisque le réglage en puissance des voies

! Sile déphasage est une ligne a retard réglablegére, on peut lui supposer une grande stabilité
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modifie la phase de I'harmonique correspondantdiulgtuation des amplificateurs
impacte de maniére corrélée la valeur de la phasé&hdrmonique. On note ces
incertitudess,;.

= La transmission du signal au modulateur peut seadég au cours du temps par
vieillissement du modulateur de phase (similaireira défaut d’amplification sur
'ensemble du signal et est comprise dans I'exjppasde l'incertitudes ).

= N’oublions pas la précision de réglage de l'uttisa qui n’est pas infinie aussi bien

en phase qu’en amplitude.

Laser Phase modulator }—'

Figure4-12 : Schéma des différentes sources d'instalpiissibles du signal de modulation

Ces sources d'instabilité étant aléatoires, onyessia les décrire par des distributions de
probabilités « réalistes ». On modélise le fonctement d’'un amplificateur électrique par
une distribution de 10 000 points comme la conedién de deux distributions gaussiennes
d’écart type égal a 1% de la valeur moyenne pawddeurs supérieurs et de 3x1% pour les
valeurs inférieures afin de prendre en compteitegfdun amplificateur aura plutét tendance
a délivrer des tensions plus faibles au fil du tempes valeurs extrémes (pied de la
gaussienne au-dela de 3 fois I'écart type) somteext de la distribution et sont considérées
comme des pannes. On prend une distribution smaifur traduire I'impact d’une variation
de tension sur I'ensemble du signal puisqu’il y m amplificateur commun aux trois
frequences difféerentes (les distributions sont dgastiellement corrélées). De telles

distributions ressemblent a I'histogramme donné&igare4-13 :
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Figure 4-13 : Distribution des profondeurs de modulatidiisee pour les simulations de
stabilité. Ici, m est normalisé a 1.

Cette distribution présente une variation a mi-baut’environ 6% de la valeur moyenne, ce
qui nous parait réaliste comme niveau de précigom I'on peut espérer avoir durant le
vieillissement d’'un tel systéme entre deux vérifmas.

Nous avons pris comme point de fonctionnement geutissage le point suivant des
modulations de phase non sinusoidales (justifiédearrésultats expérimentaux au chapitre
5):fn=14,25GHz ; nr 1,4 ; m=4,5; m=0,45 ;p,=n/2 ; p3=n. En utilisant la formule du
contraste aux temps longs en fonction de la DSPirauve que C~21%, soit un lissage
équivalent a la fonction lissage nominale.

On applique alors les distributions définies cisiespour les différentes valeurs de m et on

compare les valeurs de contraste aux temps lorigawes Figurd-14 :

21 215 22 225 23 235
contraste (%)

Figure 4-14 : Histogramme des valeurs du contraste auys$diongs pour une instabilité
autour du point de fonctionnement lissage équivederc des distributions pour les
profondeurs de modulations de la forme de la FiglteS.
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On obtient des valeurs de contrastes aux temps ladmissibles par rapport a ce que I'on
s’était fixé. Et le contraste ne dépasse jamaigalaur de 23% pour une valeur moyenne
inférieure & 22,5%

Néanmoins, il faut tenir compte des phases relate pourraient étre mal contrélées ou mal
réglées. Nous avons effectué les mémes simulatioes des phases déréglées de +10° et la
valeur du contraste maximal simulé reste inférieur24%. Cette valeur de lissage dégradé
correspond au spectre de la Fig4rd5 qui est déja fortement dégradé par rapport aux

spectres que nous avons pu régler dans les caguasatmentionnés plus haut dans ce

chapitre.
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Figure 4-15 : Spectre associé au point de la distributioncontraste aux temps longs le plus
dégradeé (C=24,5%) de parametresml,242, m=3,888, m=0,418,9,=80°, ¢3=190°. Le
spectre est plus étroit et dissymétrique que letspeisé.

Concernant une éventuelle utilisation pratiquelsurMJ pour remplacer la fonction lissage,
on s’apercoit que le systéeme proposeé est stabfmiitt de vue du critére sur le contraste aux

temps longs.

On a effectué la méme étude la fonctionnalité Brtleuin a 3». On a pris le méme point de
fonctionnement des modulations non sinusoidalesavac les mémes paramétres, on a
DSPnax 3,=5,9%. On trouve alors la distribution des valedgsDSP en supposant les phases

parfaitement fixes (cf. Figur4-16) :

! La distribution de la Figuré-14 n’est pas gaussienne et n'a pas de raisoétce |
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Figure 4-16 : Histogramme des valeurs de 3P, pour une instabilité autour du point de
fonctionnement anti-Brillouin équivalent avec desdributions pour les profondeurs de
modulations de la forme de la Figu4el3.

Dans le pire des cas, nous atteignons RSB=8%, valeur limite que I'on s’autorise &3Si

on effectue les méme simulations avec une erreutépdasage de 2° au maximum, il est
possible d’avoir DSR.x 3,=8,6% dans le cas le plus défavorable, ce qui pastadmissible.

Une possibilité pour gagner en stabilité seraitrsalde dégrader Iégerement la position
d’utilisation de la modulation de phase non sindal@, en prenant par exemple le point
suivant : m=1,4; m=5; m=0,45 ;p,=n/2 ; pz=n. Le niveau maximal de DSP dans le cas le
plus défavorable passe alors a 7,4% dans le céssquhases sont stables et a 7,9% dans le
cas ou on autorise 2° d'incertitude sur les valel@s phases. Si on est capable de régler les
phases avec une telle précision, cette solutiaitsdors admissible.

Cependant, nous pouvons conclure sur le fait guedutions employant des modulations de
phase non sinusoidales sont quand méme fortemsablas du point de vue du critere anti-
Brillouin a 3w. D’autres arguments donnés au chapitre 5 vienditayer le fait qu’il convient
d’utiliser les modulations de phase non sinusogdptaur remplacer la fonction lissage sur le
LMJ plutét que la fonction anti-Brillouin.

4.4 Vers une validation expérimentale

Dans ce chapitre, nous avons montré théoriquenenpérimentalement qu'il était possible

d’obtenir des spectres « plats » a partir de madidma de phase non sinusoidales. Par des
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criteres simples, ces spectres sont censés (avdmmrchoix des parametres) assurer les
fonctionnalités lissages et anti-Brillouin tout @cupant une bande spectrale plus étroite. Ce
dernier point doit permettre de minimiser la coswan FM-AM de I'ensemble de la chaine et

ameéliorer le rendement de conversion du SCF. Desxgléux derniers chapitres, la démarche

est alors la suivante :

= Veérifier que les criteres utilisés pour qualifiexs| fonctionnalités lissage et anti-
Brillouin traduisent correctement les phénomengsiplnes mis en jeu au niveau du
LMJ. On vérifiera le cas des modulations de phasgseidales en guise de référence
et on effectuera les mémes expériences validamidgermances des modulations de
phase non sinusoidales. Une fois que les expéseagmnt justifié la validité des
modeles analytiques, nous pourrons extrapoler dssltats aux cas spécifiques du
LMJ.

= De la méme maniere, il convient de vérifier exp@mtalement que l'utilisation des
modulations de phase non sinusoidales peut mininiégseonversion FM-AM et
améliorer le rendement de conversion de fréquebes.modeles, une fois Vérifiés
expérimentalement, pourront alors donner lieu destémpolations au cas du LMJ.

= Avec les differents modeles vérifies expérimentaetn on pourra effectuer une
synthese des différents résultats et proposerreifté compromis en fonction des
besoins du LMJ. Parmi ces différents compromismge permettrai d’émettre mon
opinion sur leur faisabilité, performance et siébiafin d’obtenir la solution qui serait

considérée comme la meilleure.

Les deux premiers points font I'objet du chapitrd &ndis que le dernier point fait I'objet du

chapitre 6 qui conclut cette these.
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Chapitre 5

Impact de la modulation de phase non sinusoidale
sur les performances laser
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« Il importe en peinture, que le portrait ressemdlenodéle mais non pas lenodeéle
au portrait. »
(Paul-Jean Toulet, Le carnet de monsieur de Paur)
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5 Impact de la modulation de phase non sinusoidale sur
les performances laser

Le principe des modulations de phase sinusoidalét® alécrit au chapitre 4. Nous avons
proposé une solution technique applicable au LMJd@mnontré expérimentalement sa
faisabilité. Parmi les spectres optiques realisgbleus avons retenu les spectres dits
« plats », c’est-a-dire ou I'énergie est mieux répantre les différentes raies du spectre. En
effet, des considérations simples sur les fonctbtés anti-Brillouin et lissage nous
suggerent que les spectres « plats » permetteiteiddre les mémes performances en termes
de suppression de la diffusion Brillouin et en geatle lissage optique et ceci avec des
élargissements spectraux moindres. Dans ce chapitnes justifions analytiquement la
pertinence de ces considérations et vérifions éxgétalement leur validité. L'objectif plus
général de ce chapitre est de mesurer quantitatinehimpact des modulations de phase non
sinusoidales sur les performances laser : en mgsfahctionnalités d’élargissement, dans
guelles mesures ces modulations de phase peuvatifianda conversion FM-AM et le

rendement de conversion de fréquence?

5.1 Contrdle de la fonctionnalité anti-Brillouin

La démarche suivie dans ce paragraphe est la $eivaout d’abord, je rappelle la maniere
dont a été dimensionnée la fonction anti-Brillosur le LMJ, en m’appuyant sur ce qui a déja
été écrit dans le chapitre 1 (paragraphe 1.2.33%. r@ppels permettent alors, a la fois, de
justifier I'intérét des solutions de type « spestpéats » et donnent un moyen de comparer les
performances des spectres de modulation de phassogilale et non sinusoidale en terme de
suppression de la diffusion Brillouin. Je présem® particulier une mise en ceuvre
expérimentale de ce principe et les résultats assadous concluons ce paragraphe par une
extrapolation numérique au cas du LMJ et une dfieation du rétrécissement de la largeur

spectrale de la modulation de phase anti-Brillauoptimisée ».
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5.1.1 Eléments théoriques

De maniere simplifiée, un phénomeéne de diffusiofidin est défini par deux parametres :
le gain de I'amplification Brillouin et la largewspectrale de la raie Brillouin. Ces deux
parametres dépendent du matériau utilisé. La valeuta puissance seuil de la diffusion
Brillouin stimulée est quant a elle fixée par lanfiguration de I'expérience : longueur
d’interaction, géométrie de l'optique considéréarég de l'impulsion et longueur d’onde.
Au-dela de cette puissance seuil, la diffusion I&uih stimulée devient prépondérante :
I’évolution avec la puissance étant exponenti@iepasse rapidement d’'une diffusion infime
a un fort taux de diffusion.

En utilisant une modulation de phase périodiquerépartit I'énergie de lI'impulsion sur un
spectre de raies régulierement espacées : siigsssant espacées d’'une distance supérieure a
la largeur spectrale d’amplification Brillouin, stedirectement la puissance de ces raies qui
est a comparer a la puissance seuil Brillouin €détermine le niveau de diffusion Brillouin.
En particulier, c’est la raie transportant la pars=e la plus importante qui est a surveiller ou
en d’autres termes, la valeur maximale de la d&sgiectrale de puissance. Cet argument était
déja une justification de la « quéte des spectia@s p que nous avons meneée au chapitre 4 :
en répartissant mieux I'énergie entre les diff&@eniies, on peut obtenir un méme niveau
maximal de DSP pour des spectres plus étroits qne tbs cas des modulations de phase
sinusoidales. La question est alors la suivantemneent effectuer une vérification
expérimentale de l'intérét des modulations de pmese sinusoidales du point de vue de la
suppression de la diffusion Brillouin?

Sur le LMJ, la diffusion Brillouin risque d’appatad en fin de chaine lorsque I'énergie de
'impulsion laser est maximale : la diffusion seralors transverse et pourrait tres fortement
endommager les composants optiques en jeu. Testspéctres de modulation de phase en se
mettant dans la configuration du LMJ (par exemeleutilisant la LIL, son prototype) et en
mesurant un niveau de diffusion transverse (et dicgrdommagement) est inenvisageable. Il
convient donc de trouver une expérience ou l'onr@oextrapoler les résultats au cas du
LMJ.

D’aprés le paragraphe précédent, jai rappelé duagjwe phénomene de diffusion Brillouin
était caractérisé par un niveau de puissance daél pas dépasser dans une bande spectrale
donnée. Ainsi, toutes les configurations de diffasiBrillouin stimulée fonctionnent de
maniere similaire relativement au niveau de puissaeuil et la largeur de la bande Brillouin

a considérer. En mesurant le comportement desreped¢é modulation de phase pour une
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configuration, on peut alors directement extrapdies résultats a une configuration
guelconque et en particulier, celle du LMJ. C’estiqguoi nous avons choisi d’effectuer des
mesures de rétrodiffusion Brillouin dans des fibres

Nous rappelons, tout d’abord, les valeurs de largiuraie Brillouin,Avg, présentées au

chapitre 1 :

= Cas de la rétrodiffusion dans les fibres a 1053Aws~50MHz
» En diffusion transverse a 351nmuvg~200MHz

Or I'espacement entre les raies a été choisi de spre §> Avg (fn=2GHz) dans le cas
transverse a 351nm sur le LMJ, cette conditiorerealable dans le cas des mesures que nous
effectuons dans les fibres.

Second choix, nous décidons de nous positionnefeaun de rétrodiffusion Brillouin constant
et on mesure, pour chaque spectre, la puissanessai®e a l'injection pour obtenir ce niveau
de retour Brillouin. En effet, I'évolution de lafflision Brillouin évoluant de maniére
exponentielle, mesurer la diffusion Brillouin a gsance constante pour différents spectres
serait non démonstratif : en modifiant la largepectrale, on passerait trop rapidement d’'un
retour Brillouin prépondérant a I'absence de diffuas Le schéma de la Figutel montre
I'évolution attendue dans le cas d'une expérienaetaur Brillouin constant. En effet, la
puissance seuil pour un retour donné est obtenue@sure de la puissance injectée en entrée
sans élargissement spectral. Lorsqu’on élargipéetse, le retour Brillouin disparait. En effet,
bien que la puissance totale de I'impulsion restestante, le niveau maximal de la DSP est
passé sous la valeur de la puissance seuil supprifaadiffusion Brillouin. Pour voir
réapparaitre le retour Brillouin, il suffit d’augmter la puissance de I'impulsion jusqu’a ce
gue le niveau maximal de la DSP repasse au desdaspdissance seuil.

Mesure du retour Pas de retour Mesure du retour
Seuil — Sedil Seuil
. . R Augmentaon | ([ 1[I
Elargissement a de la puissance
P, constant antraar P o
% 0 % d'entrée: P =3P, (5
] ] H H H

f>Avg

Figure 5-1: Principe d'une mesure a retour Brillouin caast en fonction de I'élargissement
spectral toute chose étant égale par ailleurs.
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On peut alors facilement prédire I'évolution atteadle la puissance d’injection nécessaire a
la réapparition du retour Brillouin,dgy; en fonction du niveau maximal de DSP (en fraction
de la puissance totale notée RSP sans unité) et de la puissance seuil en I'absence
d’élargissement, &y :

P

— seuil

p = seul
retour DSP (1)

max

La configuration étant inchangéegfest constant et I'évolution de-,-ne dépend que de la

forme du spectre de la modulation.

Pseuil N€ Varie pas au cours de I'expérience mais ifeahd méme important de connaitre un
ordre de grandeur de cette valeur afin de prépargrérience. On souhaite tester des spectres
ayant des DSR,<10%, il faut donc Riou™>10Re d’'aprés I'équation (1), ce qui est d’autant
plus réalisable si cette puissance seuil est faible

Pour déterminer la puissance seuil de rétrodiffudoillouin dans une fibre, on utilise la

relation suivantel]]:

Op Psevillerr / Ay =21 (2)

ou g est la valeur du gain Brillouin, ¢ la surface effective du mode se propageant dans la
fibre et Legr, la longueur effective de la fibre.

L’expérience est réalisée avec une fibore monomade snaintien de polarisation (non PM)
de type HI1060 de chez Corning. Pour une fibre mwuae en silice, gvaut environ
5x10"m/W [1] et, puisque la fibre utilisée est une fibre sar@ntien de polarisation, cette
valeur peut étre réduite d’'un facteur compris efffeet 2/3 2]. La donnée constructeur du
diamétre du mode, 5,9+0.3um, permet d’en déduivaleur de la surface effective du mode,
Ae~30umz2. Enfin, la longueur effectiveed, est lieée a la longueur totale de la fibre, L, jpar

relation suivantel] :
Loy =[1-exptal)]/ a (3)

ou o est le facteur de perte en ligne.
Afin de minimiser R, il faut que lg soit le plus grand possible. Nous avons choisi
d’utiliser une fibre de longueur L=2km. Nous avanesuré une perte en ligne0,9dB/km,
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on en déduit donc quec=1,6knm'. La valeur approximative de la puissance seuil,

Pseuic11dBm a été déduite de I'expressionq1).

5.1.2 Verification expérimentale

Apres avoir donné tous les éléments théoriques 'a@gdrience de diffusion Brillouin
envisagée, nous donnons les résultats expérimerghtenus. La Figuré-2 présente le

montage effectué :

Variable Fiber (2km)
amplification
Phase 23dBm max Power
Laser ) ' i
modulation ! measurement
10dBm, 10us
{  BackSBS i
{ measurement

Figure 5-2 : Description du montage effectué

Le laser utilisé est un laser continu de 10mW. Nausns ensuite effectué une découpe
temporelle a l'aide d’'un modulateur acousto-optiguoeir obtenir une impulsion carrée de
10us afin d’obtenir des niveaux de puissance ckteés apres amplification. Apres cette
découpe, on module en phase le signal avec sogtigmal sinusoidal, soit un signal non
sinusoidal. L'impulsion traverse ensuite un amgéifeur fiboré permettant d’obtenir une
puissance créte de sortie supérieure a 23dBm (valmérieure a 1QR; attendue). Lors de
cette amplification, I'impulsion est déformée, aisa de la variation de gain qui décroit a
cause de la déplétion de linversion de populatiéfin de faire abstraction de cette
déformation sur le contréle du retour Brillouin, s@ met a niveau d’amplification maximal
puis on regle le niveau global de puissance ad’didn atténuateur variable qui se situe apres
I'amplificateur. Enfin, on mesure le retour Brilloua I'aide d’'un circulateur qui permet de
séparer I'impulsion injectée de I'impulsion rétribdsée et on obtient les mesures de formes

temporelles a I'aide de deux photodiodes synchéasigcf. illustration Figurg-3) :

' On précise pour le lecteur qui voudrait refaiedalculs associés qug km™] = ia[dB.km‘l]
434

2 P[dBm]=10log[P[mW]]
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Figure 5-3 : Formes temporelles en transmission (a gaueheh réflexion (a droite) dans la
fibre dans le cas d'un retour Brillouin proche dweau de puissance seuil. La fibre mesurant
2km, I'impulsion met 10us a se propager : un retoom nul compris entre -10us et 20us

n'est pas surprenant.

Dans le cas d’'une impulsion non élargie, la puissadiiinjection qui permet d’obtenir le
critere de retour Brillouin correspond a la puissamseuil. Expérimentalement, on trouve
Pseuic12dBm trés proche de la valeur 11dBm attendueritdng@ment, sachant que le critére
pour définir le niveau seuil est relativement agdie. Nous avons ensuite appliqué différents
spectres élargis par modulation de phase. A lsgnce seuil, le retour Brillouin disparait. A
spectre donné, on augmente la puissance d’injeddgnjusqu’a obtenir & nouveau le niveau
de retour Brillouin utilisé comme critére. Les riésats de cette expérience sont donnés Figure
5-4.

Cette figure montre expérimentalement que dansake des modulations de phase non
sinusoidales, la réapparition du retour Brillouipuissance d’injection donnée est obtenue
avec des spectres moins larges que dans le canathdations de phase sinusoidales : les
raies des spectres étant mieux équilibrées en univka DSP, on a des spectres aussi
performants du point de vue de l'efficacité antilBuin mais d’élargissement spectral

moindre.
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Figure 5-4 : Augmentation de la puissance d'injection (e en dB) nécessaire a la
réapparition d'un retour Brillouin en fonction da imodulation de phase utilisée.
L’élargissement est exprimé en multiple de la fefope de modulation,fles mesures sont
faites avecf=2GHz. On caractérise les spectres par leur élasgiment spectral (critére a
95% de I'énergie encerclée), les modulations desphreon sinusoidales utilisées sont les
valeurs optimisées dans le cas de I'utilisationndaystéme a 3 harmoniques. Les valeurs
simulées sont obtenues avec matlab par applicateohéquation (1). Afin d’améliorer la
lecture de la figure, on a ajouté les courbes aeléace des valeurs théoriques attendues. Les
différences entre les valeurs mesurées et simataedaibles et les écarts sont du méme
ordre dans le cas sinusoidal et non sinusoidal.

A titre d'illustration, d’aprés la Figur-4, le spectre (b) de la Figubes est aussi performant
en terme d’efficacité anti-Brillouin que le spec{eg alors qu’il n'occupe que 24GHz contre
32GHz pour le spectre (a). Cela est di au faitlgjont des valeurs de maximum de DSP
similaires (11-12% de la puissance totale cont&laums la raie la plus énergétique).

gs \ ﬂ | | ‘é 8 || “”\ / | |
IR

Af~32GHz Af~24GHz

Figure 5-5 : Spectre de modulation de phase : a gauchegtep (a) de modulation de phase
sinusoidale (=2GHz, m=7), a droite, spectre (b) de modulationpi@se non sinusoidale
« plat » (f=2GHz, m=1,35, m=2,05, m=0,2 , 9,=90°, ¢3=180). Expérimentalement, on a
montré que ces deux spectres ont la méme effiG@titdrillouin mais avec un
elargissement spectral moindre de 24GHz pour letspégb) contre 32GHz pour le spectre

(a).
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5.1.3 Extrapolation au cas du Laser MégaJoule

L'efficacité anti-Brillouin est liee au niveau maxal de la DSP comme démontré
expérimentalement dans le cas de spectres de taigérieure a 40GHz. Ce choix
d’élargissement maximal étudié expérimentalement seaplement di a une limitation
technique (interférométre Fabry-Perot a balayagsegmé au chapitre 4.2). Il est possible

d’étendre ce résultat & des spectres plus largesmalation numérique (cf. Figueb) :

Sofm T T T T A \. T ]
I A ] |
A Mod. de phase sinusoidale A 8 3
1 B Mod. de phase non sinusoidale, optimisé I :;777-7: 77777 : 77777
A -]
40f _|{ T Mod. de phase non sinusoidale, m, variable | _ _ A_ —_ g - ——— - o — - —
Spectre « plat » Al | :
— e ———— (— ——— A, _®, e R
9 | | | | | A | |
S l l l l L A B l
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Figure 5-6 : Augmentation du seuil de réapparition de iffudion Brillouin en fonction de la
modulation de phase utilisée : extrapolation a siesctres de largeur supérieure a R0f
(40GHz dans le cas opH2GHz)

Nous avons tracé les résultats analytiques pouérdiftes configurations: le cas des
modulations sinusoidales, le cas idéal des spgumesqui est la limite théorique du gain que
'on peut espérer et enfin le cas des modulatioms sinusoidales généré a partir de 3
harmoniques (cas optimisé pour chaque valeur djilsement et cas avec solution a un seul
degré de liberté, gh On voit que les modulations de phase non sidases sont encore plus
intéressantes pour des largeurs supérieures a 5Qitiement dit des spectres de plus de 25
raies puisque, ici,nf=2GHz). De plus, on peut directement utiliser lduson particuliere
présentée au chapitre 4 qui ne présente qu'un digyiléderté, m, et qui est la meilleure
solution du point de vue de l'efficacité anti-Boulin.

Dans le cas particulier du Laser MégaJoule, latfonaanti-Brillouin est réalisée an3avec
une modulation de phase sinusoidale avec m=2largiésement spectral correspondant est

de 84GHz. D’'aprés la Figurb-6, le spectre « plat » ayant une efficacité Bmnilouin
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équivalente aurait une largeur de 32GHz. La salutjioe nous proposons avec upvariable
dans le cas non sinusoidal permet d'obtenir la me@ffieacité anti-Brillouin avec un
élargissement de 44GHz, ce qui équivaut a une tiédud élargissement spectral de pres de
45%.

Il faut cependant souligner que I'optimisation dddnctionnalité Brillouin a @ présente une
limite importante : a &, le spectre associé (de profondeurs de modulatiosées par 3)
n'est pas « plat ». En particulier, comme le mofarEigure5-7, le niveau maximal de DSP a

lo est de 27% et ne vérifie pas le critére que I'état fixé dans le chapitre 1.

Spectre a 3w Spectre a 1w

I I e S R
6 — —|— — —|— — F— -~ —T——1 — —

R Y A 1S B 25”7}777}77%7———7{ DSPmax=27%
i
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Figure 5-7 : Solution en modulation de phase non sinudeidérifiant le critere anti-

Brillouin & 3w. A 1w, le spectre associé ne vérifie pas le critere R$R20%. Cette solution
n'est donc, a priori, pas totalement satisfaisante.

Dans ce paragraphe, nous avons justifié expérineenémt le fait que, en terme de
fonctionnalité anti-Brillouin, les spectres de miadions de phase non sinusoidales
permettent d’obtenir les mémes performances quamiedulations de phase sinusoidales
mais avec des spectres moins larg@ans le cas du LMJ, on pourrait réduire la largeur
du spectre de la fonction anti-Brillouin jusqu'a 4%% et conserver la méme fonctionnalité
anti-Brillouin a 3 . Bémol important, a d, le spectre associé est tres faiblement élargi, et
donne un niveau maximum ne vérifiant pas le crittefficacité anti-Brillouin & .
Avant de conclure et de chercher d’'autres solutigngiant le critére a @ et 3o, rappelons
que la modulation anti-Brillouin n'est pas la se@ibaction d’élargissement existante. Je
propose d’effectuer une étude équivalente surnationnalité lissage avant de conclure sur

I'intérét d’'une optimisation de la fonction antiiBsuin dans le chapitre 6.
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5.2 Contrdle de la fonctionnalité lissage

Dans ce paragraphe, nous allons suivre une démsechiglable a celle menée pour I'étude de
la fonctionnalité anti-Brillouin. On s’appuiera sle paragraphe 1.2.4 pour rappeler le
principe du lissage optique. La configuration dssdige sur le LMJ est particuliere et nous
effectuerons les compléments nécessaires afinehejistifier 'emploi des outils analytiques
proposés. De cette premiere étude, nous justificosyme pour la fonctionnalité anti-
Brillouin, I'intérét d'utiliser des spectres « pdat et nous proposons un plan d’expérience afin
de vérifier leurs performances du point de vue idsabe optigue. On montrera que cette
expérience donne des résultats comparables a c&tajuattendu analytiguement. Ainsi, on
pourra extrapoler ces résultats au cas du LMJ antdier le gain sur I'élargissement spectral
qgue I'on peut espérer avoir avec une modulatiopltEse non sinusoidale optimisée pour le

lissage optique.

5.2.1 Eléments théoriques

Dans le chapitre 1.2.4 consacré au lissage, nomissadonné le principe général du lissage

optique que I'on peut résumer ainsi :

= On utilise une lame de phase pour contréler la éoda la tache focale sur cible. La
tache focale ainsi générée présente des graingvedutes (on parle de figure de
speckle). Ces grains sont génants pour une fusioaate de la cible.

* On «lisse » alors la tache focale en déplacantieagent les grains de speckle. Cela
est réalisé par un élargissement spectral couplé&né dispersion spatiale.
L’élargissement spectral peut étre un spectre igs btenu par modulation de phase
périodique. Chaque raie crée une figure de spatikierente des autres grace a un
réseau qui sert d’élément dispersif. La tache #éosamble donc lissée par intégration
au cours du temps puisqu’on superpose un grand meomhkd figures de speckle

différentes.

Si le principe reste toujours le méme, il existéfédentes techniques de lissage selon la
maniéere dont on disperse le spectre optique. Or phors de lissage par dispersion spectrale
transverse (LDST) quand le réseau utilisé est gepa plan et de lissage par dispersion

spectrale longitudinale (LDSL) quand le réseausdtiest un réseau focalisant. La différence
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entre les deux méthodes est la maniére donc léssgia speckle se déplacent au cours du
temps : dans le cas LDST, les grains se déplacem dne direction transverse a l'axe de
propagation. Dans le cas LDSL, les grains se déptdongitudinalement, c'est-a-dire selon

I'axe de propagation. La FiguEe8 montre visuellement la différence entre lesxdamsages.

Figure 5-8 : Simulation du centre de la tache focale ddifferents cas: (a) Cas non lissé -
(b) Cas LDST, les grains de speckle se déplacanstersalement. — (c) Cas LDSL, les
grains de speckle se déplacent « en profondeuansles deux casy$14,25GHz, m=15, et
avec un temps retard équivalent. Ces simulations données aprés intégration temporelle,
I'échelle est normalisée sur le grain de specklalls intense dans le cas non lissé.

Malgré ces différences visuelles importantes, aaatérise la qualité du lissage optique de la
méme maniere en introduisant le contraste sp&iabhn rappelle son expression en fonction

de la distribution spatiale de lI'intensité, | :

(4)

Le lissage n’étant pas instantané, on considéoaréraste spatial aux temps longs, Qui

utilise I'expression (4) pour une distribution d@nsité moyennée dans le temps.
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Dans le chapitre 1, nous avons donné des exprasarmalytiques de ,C Pour des spectres
élargis composés de raies suffisamment espacéefaitobhypothése que les figures de
speckle associées sont parfaitement décorreléeméssdes autres. Cela aboutit aux résultats

suivants :

= Dans le cas d’'une modulation de phase sinusoidgpeafondeur de modulation m :

C. = 3,
®)

= Dans le cas d’'une modulation de phase non sinusadéfinie par sa densité spectrale

de puissance composée de raies espacées, deotte DSP(f) (généralisation de

C. = /i DSRnf,)? (6)

= Dans le cas particulier ou le spectre est compasél daies de méme puissance

I'expression (5)) :

spectrale, on a simplement :

C=1

TN @)

C’est dans le cas de I'expression (7) que I'oneastitun contraste minimal pour un nombre de
raies donné : les spectres « plats » sont intéresssia point de vue du lissage optique pour

cette raison.

En pratique, qu’en est-il de la validité de cesregpions analytiques dans des configurations
réelles de lissage ? L'’hypothese des figures dekpeécorrelées est-elle valable dans le cas
du LMJ ? Non, ce cas est méme assez rare. D'aBledep fonctions de corrélation ne
s’annulent qu’en des points particuliers et dans denfigurations de lissage LDST (cf.
annexe 1.7). Néanmoins, dans les cas a considéoernptre étude, nous pouvons montrer
que I'écart avec le critere est assez faible. Nalons faire plus que cela puisqu’en faisant
cette étude, nous avons été amenés a développ@ratgammes permettant de simuler le
lissage dans des configurations plus généralespaaticulier, sans condition sur les
fréquences de modulatidn.

Nous allons étudier trois cas différents :
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» Lissage LDST, en faisceau carré avec un tempgrétar 7ps
» Lissage LDSL, en faisceau rond avec un temps r&tad/ps
» Lissage LDSL, géométrie LMJ, permettant la focaisaa 8m, soit un temps retard

maximal T=86ps?

Les deux premiers cas permettent de comparer lestdehniques de lissage, on justifiera la
valeur du temps retard377ps a posteriori. Les deux derniers cas perntettercomparer
l'influence de la géométrie utilisée. En effet, llssage sur le LMJ est réalisé sur un

quadruplet (ensemble de quatre faisceaux) selgédmétrie présentée Figuse :

Géométrie
Tr = 86ps [ detype LMJ
Tr—=77nc \ .
« RSN T Faisceau
rond
r2
T ocf

Figure 5-9 : Différence de géométrie pour I'utilisation DDSL, le choix de temps retards
différents permet d'obtenir des qualités de lissemmparables.

Nous regardons I'impact de la géométrie du lissageun des parameétres qui nous intéresse,
le contraste aux temps longs,.GOn étudie le cas particulier d’'une modulation please
sinusoidale ou m=15, la fréquence de modulatiomtétariable. D’aprés (5), on aura
C.=21,5% pour une décorrélation parfaite des raiasutitisant les programmes simulant les
différentes méthodes de lissage et les différapdesnétries, on trace alors la valeur de(€h
pratique le contraste au bout de 500ps) en fonalma fréquence de modulatioR, On

obtient les résultats présentés sur la Figui® :

! Les formules analytiques de, ®écessitent que les raies soient espacées de faflens que.£1/T,. Cf.
Chapitre 1.

% Les temps retards, Bont les temps retards maximum accumulé sur llahke du faisceau. Je renvoie le
lecteur a la définition du temps retard donné apithe 1, pour plus de détails.
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Figure5-10 : Lissage dans le cas d'une modulation de plsasusoidale avec m=15 pour
trois configurations de lissage différentes. Etddecontraste au bout de 500ps en fonction de
la fréquence de modulation utilisée. Dans le ca§et4,25GHz (cas LMJ), les trois
configurations donnent des performances similagteisés proches de la formule analytique
représentant une décorrélation parfaite.

La Figure5-10 justifie la confusion que I'on fait souventrenles trois configurations dans le
cas du lissage sur le LMJ et de I'approximationladormule (5)* Cette confusion n’est plus
possible pour des fréquences de modulations mandreparticulier, pour,F10GHz.Pour
I'éventuelle utilisation d’'un systeme 10/20/30GHzla formule (5) n’est pas valide, la

corrélation entre les différentes figures de spec&in’est pas négligeable

5.2.2 Vérification expérimentale

Apres avoir rappelé les différences entre les diffies méthodes de lissage, puis les avoir
comparees et nous étre dotés de programmes deasonupermettant de faire toutes les

prédictions analytiques nécessaires, nous voulatidey expérimentalement ces modeles.
Nous pourrons ainsi quantifier l'intérét de I'usdition des modulations de phase non
sinusoidales par rapport aux cas sinusoidaux &etueht utilisés.

! es simulations sont faites avec une lame de pihaseée. La valeur du contraste dépend de cettedame
phase. En particulier, on a vérifié, en I'absenétadgissement, que C=100%, mais sur 300 tiragestailes de
lame de phase, I'écart type sur cette valeur eSS bien que le calcul du contraste se fassplasieurs
centaines de grains de speckle. Dans la suitee dronvera alors pas significatif des variatiorférieures au
pourcent sur la valeur du contraste spatial.
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L’expérience que nous avons réalisée est une exméride lissage par dispersion spectrale
transverse ad selon le schéma de la Figurel 1 :

Impulsion 3ns, 1Hz,
modulée en phase,
@=7mm

Diaphragme
variable

Objectif de
microscope x20

Caméra /

/

CCD [~ Réseau plan
N=1740tr.mm-1,
Diffuseur angle d'incidence
holographique variable

Figure5-11 : Schéma de la configuration de lissage papélision spectrale transverse
utilisée. Le temps retard est variable en modifewit 'angle d’incidence sur le réseau soit
I'ouverture du diaphragme en amont du réseau plandiffuseur holographique joue le role
de lame de phase et 'imagerie sur la caméra CQiz#sctuée a I'aide d’'une focale courte

(objectif de microscope x20), la tache focale &s$ grande que la matrice CCD de la
caméra : on observe que le centre de la tache épca qui rend le calcul du contraste plus

simple (on néglige le terme d’enveloppe).

La modulation de phase utilisée est soit une modulae phase sinusoidale de fréequence de
modulation §=10GHz (profondeur variable comprise entre m=0 etlin élargissement
maximal de 240GHz), soit le systéme de modulat®pliase non sinusoidale a 10/20/30GHz
présenté dans le chapitre 4;(wariable jusqu’a p=7, élargissement maximal de 280GHz).

Le faisceau utilisé est de section rohdent le diamétre est fixé par un diaphragme végijab
on notedeseay, l€ diametre du faisceau incident sur le résdan. e temps retard introduit

par le réseau est donné par I'expression suivahteHapitre 1 oud]) :

A N traitsvus __ A N '¢reseau
C ccosé

T =

' (8)

ou N est la densité de traits du réseau utiliséisDtre cas, N=1740tr.nmhet 0 est I'angle
d’incidence sur le réseau. On souhaite faire vdeidemps retard au cours de I'expérience,
pour cela on peut soit changer le diamétre du daiscsoit I'angle d’incidence. Faire varier
I'angle d’incidence permet des déplacements plésipmais nécessite 'emploi d’'un miroir
supplémentaire pour contrdler I'image sur la cam@n&oir non représenté sur la Figure
5-11).

! On en tiendra compte dans les simulations : LDS&aiion ronde et LDST & section carrée ne donsidega
méme résultats a valeur du temps retard égale Eelm@me logique que dans le cas de la Figt@e
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Le choix d’'un diffuseur holographique fortementfidi€tant combiné a la taille du faisceau
incident sur le diffuseurd{gisseus™>20mm grace a la présence d’un télescope non mqpges
Figure 5-11) permet d’observer un nombre suffisant dengrale speckle qui recouvre la
matrice CCD de la caméra et I'enveloppe de la tdobale n'a pas d’influence sur I'image

observée. La Figurg-12 présente une image de figure de tavelure vbsgrar la caméra :

180
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100
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60

40

20

200 ) 400 600 800 1000 1200 1400 1600 50 o a0 100 150 200 250 300

Figure 5-12 : A gauche, figure de speckle "pure" obsestéde banc dédié au lissage LDST.
A droite, histogramme en intensité de la figurespeckle : la distribution en intensité n’est
pas rigoureusement celle d’'une figure de speckie,pa niveau de zéro est mal représenté ce
qui expligue que le contraste mesuré sur I'imagsaiepas de 100% mais de 81%.

La caméra est synchronisée sur I'impulsion et Igmabtenue est intégrée temporellement
sur I'ensemble de la durée de l'impulsion (3ns} ¢®ntrastes spatiaux mesurés sont des
contrastes aux temps longs. Les valeurs mesurdésbeance d’élargissement spectraux sont

aux alentours de 80% contre 100% attendus (cagdlistribution en intensité de la forme

p(1) :iexp(_L)). Cela est d0 a la mauvaise appréciation du nideawoir de la caméra qui
IO IO

est critique dans le calcul du contraste. Toutetatees de traitement de I'image a posteriori
entachent les résultats d’'un bruit inacceptableusNoconserverons donc les mesures brutes
tout en tenant compte que les résultats obtenuslessage donneront alors des valeurs sous-
estimées par rapport a la valeur réelle. Nous slloomparer les configurations et les
modulations de phase relativement les unes papragpx autres et non dans I'absolu.

Nous avons retenu trois configurations de tempardet 70ps (T<1/f,), 100ps (T=1/f,) et
120ps (F>1/fy). Lincertitude sur la valeur du temps est estirmégbps (manque de précision
sur la taille du diaphragme). Pour chacune de aedigurations, on teste différentes

modulations de phase caractérisées par leur &argent spectral (critere a 95% de I'énergie

! Plus précisément, le temps retard maximal accusurlée faisceau.
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totale) et on quantifie la qualité du lissage dfiécen calculant le contraste aux temps longs
sur I'image mesurée. Les résultats sont présentsrd-5-13 tandis que les simulations

associées sont donnée Figbr&4 :

70,0 T T T T
| |
65,0 4~~~ ——— - L ! _ |- -Mod. de phase sinusoidale, Tr=70ps
| |
| I |- -A - Mod. de phase non sinusoidale, Tr=70ps
60,0 A -------+ j— === === - B
N | | |- o - Mod. de phase sinusoidale, Tr=100ps
55,0 A v~ R +- .
A ! Lo Mod. de phase non sinusoidale, Tr=100ps
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Figure 5-13 : Mesures expérimentales du contraste spatidgbnction de la modulation de

phase utilisée pour différentes valeur du tempardeintroduit par le réseau. Les résultats

sont a chaque fois la moyenne sur cing mesureschiss, I'écart type de ces résultats est
inférieur a 0,5%, les mesures étant tres stables.
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Figure 5-14 : Valeurs simulées des points expérimentaua Beure5-13, on tient compte
de la section ronde du faisceau étudiée. Les valsinulées concordent avec les mesures
expérimentales.
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Les mesures expérimentales montrent qu’a élargesespectral égal (au-dela de 100GHz),

les modulations de phase non sinusoidales donesntideaux de contraste meilleurs que les
modulations sinusoidales. Cette observation eablaluel que soit le temps retard considéré
mais on constate que plus le temps retard est taomeilleur est le lissage. Ces résultats
expérimentaux valident les simulations théoriguesndniére trés précise.

J'avais fait la remarque gu’on ne chercherait pasraparer les valeurs absolues des niveaux
de contraste mesurés et simulés. Pourtant, lesurgaleont tres proches. Je maintiens

cependant ma remarque. En effet, il existe deuaudgimportants de mesure qui modifient la

valeur mesurée du contraste :

* |a mauvaise appréciation du niveau de noir qui tenéduire la valeur du contraste
» |a fonction de transfert due au rétrécissementtsgeggar le gain de I'amplification
(non représenté Figue11) qui modifie le spectre et tend a augmentaralaur du

contraste (cf. Figure-15)
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Figure 5-15 : Images obtenues dans le cas de deux élargessts spectraux de largeur
180GHz dans le cas sinusoidal (& gauche) et narseidal (a droite). Les images situées au
dessus correspondent aux spectres du signal moduléiveau des réseaux : la fonction de

transfert qui a modifié le signal apres modulat@@phase a rendu les spectres asymeétriques.
Cependant les spectres « plats » filtrés restamg performants que les spectres de
modulations de phase sinusoidales d’aprés les ras®ifectuées (cf. Figukel3).
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5.2.3 Extrapolation au cas du Laser MégaJoule

Qu’en est-il d'une extrapolation au cas du lissagele Laser MégaJoule ? Nous effectuons
les mémes simulations comparant modulations deepdiagsoidales et non sinusoidales en se
placant cette fois-ci dans le cas d’'un lissagedspersion spectral longitudinal (LDSL) avec
une géométrie d'éclairement des réseaux de type. L] fréquence de modulation
considérée est,£14,25GHz. Les résultats sont présentés Figtk6 :

Lissage en configuration LMJ

33 T T T T
| | | |
314 - -—® L ,,,,,,,,,,,,,,,,, L _ _|—% - Mod. de phase sinusoidale| _ _ _ _ _
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Figure 5-16 : Comparaison des performances de lissag@ogticritere de contraste aux
temps longs) entre les modulations de phase sidalssi (courbe verte) et une solution non
sinusoidale (courbe bleu). La fréquence de modhiatist dans les deux cas14,25GHz.

Dans la configuration du LMJ, les solutions promsséle modulations de phase non
sinusoidales minimisent les niveaux de contrasiaggissement équivalent. Pour la valeur
nominale de la fonctionnalité lissage sur le LMX{f soit un élargissement de 427,5GHz),
on a un contraste de 22,600'aprés les résultats de la Figusel6, on peut obtenir une
valeur équivalente de contraste,#22,8%, dans le cas non sinusoidal pour un élangiest

de 313,5GHz (r¥1,4 ; m=4.5; m=0.45 ;9,=90° ; p3=180°). Cela équivaut a une réduction
de 25% de I'élargissement total, ce qui est tré&&r@ssant du point de vue de la conversion

FM-AM et du rendement de conversion de fréquenog (gs paragraphes 5.3 et 5.4).

! Valeur simulée pour une lame de phase donnée. i gomparer cette valeur au 21,5% attendue en
appliquant I'’équation (5).
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Les modulations non sinusoidales sont donc inténéss car elles permettent d’obtenir le
méme contraste aux temps longs que le cas sinlisoaa avec un élargissement spectral
moindre. Mais nous avons fait remarquer que ledjesétait utile pour limiter les effets de
rétrodiffusion plasma et pour la bonne fusion deilde. A cette valeur du contraste aux
temps longs, il conviendrait de caractériser degehicaractéristiqgues de I'établissement de
ce contraste. Nos programmes de simulations pernate suivre I'évolution du contraste en
fonction du temps d’intégration et nous compar@ssrhodulations de phase sinusoidales et
non sinusoidales en Figusel? :

0

10 \ T T T T
:\: : : : : : : : ] —— Cas nonsinusoidal fm=14,25GHz, largeur 430GHz :
| Cas non sinusoidal fm=14,25GHz, largeur 310GHz
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Figure 5-17 : Evolution du contraste intégré au cours dmps. La configuration de lissage
étudiée est celle du LMJ. On compare deux modulaiile phase non sinusoidales qui ont
soit la méme performance en terme de contrasteeangs longs, soit la méme largeur. Les
trois modulations atteignent la valeur minimaleaatraste a 70ps = 1/14,25GHz.
Cependant, pour le spectre le plus étroit, la pelgelécroissance du contraste a I'origine est
plus lente. Cette pente dépend directement deadilisement spectral total.

Les courbes de la Figu17 montrent qude temps d’établissement du contraste aux
temps longs est égal a 1f(70ps). Cela se comprend aisément : au bout dénede de la
modulation, on a décrit la phase complete doncséerble des figures de speckle différentes.
Au-dela, on répéte le motif et donc les mémes égude speckle : le lissage n'est plus
amelioré (on observe d’ailleurs une légere augntientadu contraste di au fait que I'on

donne un poids supplémentaire aux premieres figiéestes a nouveau).
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Autre constatation, si le cas non sinusoidal ayswet largeur spectrale optimisée donne le
méme niveau de contraste aux temps longs au boléDpie on remarque que la pente a
I'origine de I'établissement de ce contraste esspénte que dans le cas sinusoidal. Cette
pente est d'ailleurs liee a la largeur totale deicse,Af, puisqu’on remarque que cette pente
est identique pour le cas non sinusoidal de mémgeua spectraleLa pente a l'origine
dépend de la durée caractéristique M [4].

Le schéma de la Figuke18 permet de comprendre simplement ce phénon@nenagine le
cas tres simple des spectres de modulation de magsoidale dans le cas particulier ou
m=1,4 et on approxime le spectre par 3 raies d'Biyaglau de DSP. Dans les deux cas, on va
décrire 3 figures de speckle décorrelées (on sépgdes fréquences de modulations
suffisamment grandes par rapport a,JLEL dans les deux cas, on s’attend a avoir urrastet
aux temps longs égal aVB par application directe de la formule (7). Oreiatt ce contraste
pour une durée caractéristigue égale a la périamemddulation d'apres la remarque
précédente. Or le cas le plus large vélfie=2Af;, soit T,=0,5T;, ainsi, schématiquement, le
contraste s’établit plus vite pour le cas ou lecggeest le plus large. Ainsi, la pente a

I'origine du contraste est alors plus grande p@s spectres plus largés.

Af, =2A 1) T,=05T, 4

l

Figure 5-18 : Schéma décrivant l'importance de I'élargiseat pour les temps courts

En conclusion de cette remarque, nous garderoesxit que les solutions non sinusoidales
gque nous proposons conservent les propriétés daghs actuel a partir du temps
caractéristique 14f (soit 70ps) et qu'a partir de 143f(~20ps), la différence de contraste
intégrée est inférieure a 2% d’'apres la FighrEr.

! Est-ce problématique quand le but avoué de I'dptition que I'on a effectuée est de réduire I'demgment
spectral ? Je ne saurais répondre a la questi@mri@ns, concernant ce point, j'évoquerai d’ausastions de
lissage possibles adaptées aux temps courts comtitisdtion de la technique de « double polarisath qui est
une technique de lissage instantanée qui permetédg a chaque instant deux figures de specklérdiftes
issues de deux polarisations différentes. Celairétiiantanément 42 le contraste spatiab].
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Avant de refermer ce paragraphe consacré au lissagepeut se demander quelles
conségquences aurait le changement de la fréqueno®dulation § sur le lissage. En effet,

on pourrait aussi envisager [lutilisation du systerde modulation non sinusoidale
10/20/30GHz (puisque ce systéme est déja existane enécessite aucun développement

supplémentaire). Le résultat des simulations aésea@st donné Figubel9.

Cas LMJ, modulation de phase non sinusoidale, fm=10 GHz
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Figure 5-19 : Simulation du lissage en configuration LMiipune solution en modulation de
phase non sinusoidale avge10GHz en remplacement de la fréquence de modulatio
nominale a 14,25GHz. On a simulé le contraste amypt longs (au bout de 500ps) et le

contraste spatial intégré au bout de 70ps. Conaiaient au cas og£14,25GHz, il y a un
écart entre les deux courbes qui n'est pas néglilgea

Concernant la valeur du contraste aux temps lamgspnstate qu’une solution en modulation
non sinusoidale a,£10GHz donne aussi des résultats satisfaisantspdeticulier, on a
C.=22,7% pour un élargissement de 320GHz=b¥ ; m=7 ; my=0,45 ;9p,=90° ; p3=180°).

Par rapport au cas nominal du LMJ, la réductiol’@argissement serait la aussi de 25%.
Néanmoins, cette valeur est plus lente a s'étalien particulier, au bout de 70ps, le
contraste est moins bon que dans le cas,eli4f,25GHz. On trace maintenant I'évolution du
contraste au cours du temps d’intégration pour hesirdifférences sur les temps plus courts
en comparant les fréequences de modulation dareslele modulations de phase sinusoidales
(cf. Figure5-20).
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Figure 5-20 : Evolution du contraste intégré au cours @mps. La configuration de lissage
étudiée est celle du LMJ. La modulation de phasessiidale af=10GHz (m=21) a la méme
performance en terme de lissage que la modulatbbmedlement utilisée au bout de 100ps
(C.,=22%). On constate aussi que la valeur de la phasia dnodulation a l'origine des
temps, modifie la maniére dont le contraste évdlaedéfinition des points A et B est donnée
Figure 5-21.

Des différences franches sont visibles pour un sediptégration compris entre Ops et 100ps
avec des écarts pouvant étre supérieurs a 5%. fioytiar, pour un temps d’intégration de
70ps, le contraste est moins bon pewI0GHz bien que la modulation de phase ait le méme
élargissement spectral et la méme valeur de ceoateas temps longs. Ceci pose encore la
question de la durée caractéristique nécessaigablissement du lissage.

On remarque enfin sur la Figuse20 que I'évolution du contraste varie avec leevalde la
phase de la modulation a l'origine des temps. Cénpméne est lié a la fréquence de
modulation §,=10GHz et serait exacerbé pour des fréquencesfailies, en particulier la
fonction anti-Brillouin (f,=2GHz).

En effet, par construction, une figure de speckda lgu’instantanée est composée d’éléments
de phase intégrés sur le temps retard. Dans letcts fréquence de modulation est telle que
fn=>1/T;, la tache focale a donc, a chaque instant, I'mffon sur I'ensemble de la phase
décrite (c'est-a-dire le spectre). Un changementodigine des temps ne modifie rien a la
maniere dont s’établit le lissage. A contrario,nmes f,<<1/T.. L'intégration sur le temps
retard ne concerne qu'une fraction trés faible @dephase décrite au cours du temps.
Supposons le temps d’intégration induit par le temgtard négligeable par rapport a la

période de modulation, a chaque instant, la taohalé décrit la figure de speckle liée a la
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fréquence instantanée de la phase et le lissatgbkféau cours du temps car la fréquence
instantanée évolue. On définit la fréquence instadd, f'(t), comme la dérivée de la phase et
dans le cas d’une modulation de phase sinusoidéfmie par m etf et une phase a l'origine

quelconquepg) autour de la fréquence centralg; f
f'(t) = f, + mf cos@/d t+¢,) 9

La fréquence instantanée oscille donc autour digélguence centrale avec une excursion

maximale de 2mf* comme le montre la Figu&e21 :

1,
b fgrmf A

Hyemf

m

Figure5-21 : Fréquence instantanée pour une modulatioptiese sinusoidale au cours du

temps. Le point A est un point ou la fréquenceirtanée va évoluer faiblement durant les

instants ultérieurs (segment "constant” en grasflia que la fréquence instantanée évolue
fortement au-dela du point B sur la méme durée skolmtion.

Les instants ou la fréquence instantanée est geasioonstante sont les moins favorables
pour le lissage (par exemple, le point A de la Fagar21) : la figure de speckle apparait
comme « immobile » et le contraste au cours du sem@volue quasiment pas. On a pour
illustrer ce phénomene tracé l'impact sur le ligsagr le LMJ de la fonction anti-Brillouin
(fm=2GHz<<1/77ps) au cours du temps pour deux valeers, (définies Figures-21). Les
résultats sont données Fig&-2 :

! On retrouve ainsi une valeur similaire au crigeeCarson sur I'élargissement spectral. Attenlmmotion de
fréquence instantanée utilisée de cette manierg\abn’est pas compatible avec la transformée deiéio:
I'évolution de la fréquence instantanée au courgedthps ne donne pas le spectre des raies de Bessel.
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Figure 5-22 : Contraste en fonction du temps d'intégraponr la fonction anti-Brillouin
pour deux origines des temps différentes : I'ésgllinent du contraste différe fortement et est
lié a I'évolution de la fréquence instantanée. Autld’une période de la modulation de phase
(500ps pour§=2GHz), les valeurs de contraste sont identiqukensemble des figures de
speckle a été décrit dans les deux cas.

C’est ce méme phénoméne que l'on a observé Figi@ lorsque I'on utilise ,f=10GHz
mais le phénomeéne est beaucoup moins marqué cglation sur le temps retard 'atténue

fortement.

Pour compléter I'étude sur la fonction anti-Briliouon peut se demander si elle a une
influence quand elle est couplée a la fonctionaliss Nous avons fait les simulations
associées en considérant les deux modulationsatee ptominale utilisées sur le LMJ, c'est-a-
dire qu’'on a ajouté la modulation de phase a 2Giz2() a la modulation de phase a
14,25GHz (m=15). Le contraste aux temps long dstigaau bout de 500ps (1/2GHz) et on
constate que la présence de la fonction anti-Biloaméliore cette valeur puisque
C.=18,5%. Cependant au bout de 70ps, on a toujoursontraste de 22,5% qui oscille
légerement selon l'origine des temps considéréenmone montre la Figuré-23. La
fonction anti-Brillouin n’améliore le lissage que sr les temps longs dans le cas de la

modulation de phase nominale sur le LMJ
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Figure 5-23 : Contraste en fonction du temps d'intégratiofluence de I'ajout de la fonction

anti-Brillouin sur la fonction lissage actuellemesnt place sur le LMJ. On a tracé les deux

cas extrémes, en effet, I'origine des temps maddiffuence de la fonction anti-Brillouin sur
le lissage (cf. Figur®-22)

Si on ajoute la fonction anti-Brillouin a la solti non sinusoidale aveg=14,25GHz et
d’élargissement 313,5GHz, on obtient=09,6% (au bout de 4ns=1/0,25GHz) tandis qu’'au
bout de 500ps, le contraste est de 22%, commaski la Figures-24. La fonction anti-
Brillouin n'a pas la méme influence positive suvideur du contraste aux temps longs et est
tres longue a s’établir. Au bout de 70ps, le catérpeut prendre des valeurs oscillantes entre
23% et 28% :la fonction anti-Brillouin a tendance a dégrader Is performances du
lissage pour le cas optimisé sur les temps courtse qui n'était pas le cas pour la

modulation de phase sinusoidaleSurprenant, mais pas totalement.
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Figure 5-24 : Contraste en fonction du temps d'intégratiofluence de I'ajout de la fonction
anti-Brillouin sur la modulation de phase non siaigale optimisée pour le lissage. On a
tracé les deux cas extrémes, car l'origine des tempdifie I'influence de la fonction anti-

Brillouin sur le lissage (cf. Figurg-22)
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En effet, la valeur du contraste aux temps londsliés a la largeur du spectre et a sa
platitude. Dans le cas des modulations de phasesmusoidales, I'ajout de la fonction
Brillouin élargit le spectre (ce qui améliore Isslage) mais n’améliore pas la platitude. Dans
le cas nominal, la largeur et la platitude du sgesbnt améliorées comme le montre la Figure
5-25 : ces deux points favorisent le lissage dams$ sinusoidal.

La différence de durée d’établissement du contra'geplique par le fait qu’il y a moins

« d’'interférences » entre les deux modulations &t 24,25GHz dans le cas sinusoidal que
dans le cas non sinusoidal. Dans le cas non soalsdé& spectre n'est alors parfaitement
décrit qu’au bout de 4ns, soit pour une fréquere®,85GHz (plus petit battement entre les
deux fréquences 2 et 14,25GHz). En ce qui condemezmps plus courts et en particulier au
bout de 70ps, c’est le méme phénomeéne qui s’applites spectres associés aux modulations
de phase a 14,25GHz sont décrits complétemennetdsformés par une partie du spectre de
la modulation de phase du 2GHz. Pour la modulat®phase sinusoidale, cette déformation
est a peine décelable, ce qui n'est pas le caslpsunodulations de phase non sinusoidales
ou la déformation peut étre trés importante comemadntre la Figuré-26.

Cas sinusoidal f,;=14.25GHz Cas sinusoidal f,=14.25GHz +
fonction anti-Brillouin

-

. . Cas non sinusoidal f,=14.25GHz +
Cas non sinusoidal f,=14.25GHz fonction anti-Brillouin

Figure 5-25 : Influence de la fonction anti-Brillouin sl&s spectres optiques du lissage au
bout d’'un temps d’intégration de 4ns (descriptiompléete de la modulation de phase). On
choisit une observation de type "spectrometre” {T#ps).

Modulation non sinusoidale et fonction anti-Brillouin au bout de 70ps

Origine n1 Origine n2
_ _

Modulation sinusoidale et fonction anti-Brillouin au bout de 70ps

Origine n1 Origine n2

m

Figure 5-26 : Influence de la fonction anti-Brillouin sl&s spectres optiques du lissage au
bout d’'un temps d’intégration de 70ps (descriptpamtielle de la modulation de phase anti-
Brillouin). L’origine des temps influe sur la forndes spectres dans le cas non sinusoidale de
maniere significative.
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L'impact de la fonctionnalité anti-Brillouin laisgeerplexe. Cette modulation de phase a une
influence positive pour des temps supérieurs a ds le cas des modulations de phase
sinusoidales et pour des temps supérieurs a 5@0ysslel cas non sinusoidal. Cependant, ces
temps sont sans doute trop longs pour impacteissade. Sur les temps plus courts et en
particulier, au bout de 70ps, on voit que la famettanti-Brillouin n’influe pas la fonction

lissage dans le cas sinusoidal mais, malheureusedégrade la fonction lissage dans le cas

non sinusoidal. Ceci peut étre pénalisant pouudditg de l'interaction laser plasma.

En résumé, nous avons montré dans ce paragraplygiedle maniére l'utilisation d’'une
modulation de phase non sinusoidale pouvait étreeflipie concernant le lissage. En
particulier, on a montré que dans le cas du LMJpeut espérer réduire I'élargissement
spectral de 25% tout en conservant les mémes pafares en terme de fonctionnalité lissage
(contraste au bout de 70ps et aux temps longs)esapfésence de la fonction anti-Brillouin :
elle n'influe pas le contraste au bout de 70ps damss sinusoidal mais dégrade les valeurs
attendues dans le cas non sinusoidal. Ceci peut awe conséquence dans le choix des

solutions optimales que I'on proposera en conciudens le chapitre 6.

Nous avons vu qu’il était possible d’obtenir lesmeS niveaux de performances concernant
les fonctionnalités anti-Brillouin et lissage awd&s spectres moins larges grace aux solutions
non sinusoidales de type « spectres plats ». [@ansaragraphes suivants, nous montrons que
ce rétrécissement permet de réduire la conversMAM et d’améliorer le rendement de

conversion de fréquence.

5.3 Réduction de la conversion FM-AM

Nous avons vu qu’une contrepartie génante de lautabdn de phase sur le LMJ était la
conversion FM-AM et je renvoie a ce sujet le lectux chapitres 2 et 3 qui sont entierement
consacrés a la conversion FM-AM et a son contrB&anmoins, je vais commencer ce

paragraphe par quelques rappels importants.
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5.3.1 Eléments théoriques

La conversion FM-AM est liée a un filtrage du speale modulation de phase qui est alors
partiellement converti en modulation d’intensitéanqtifiée par le taux de modulation

temporel,a, défini par :

Lmax L min. (10)

avec hax et hin les valeurs extrémes prises par I'intensité aediilsion au cours du temps.
On cherche a minimiser cette modulation d’intensitéen fin de chapitre 2, nous avons

exposé deux méthodes pour cela :

= Compensation des filtres par la réalisation detetion de transfert inverse. Ce point
a fait I'objet de I'étude théorique du chapitre 3.

» Insensibilisation du signal a la fonction de transen modifiant la modulation de
phase. C’est I'étude qui est menée depuis le aleapiet nous nous sommes orientés
vers des spectres « plats » d’élargissements plbke$. Nous tachons de quantifier
'impact sur la conversion FM-AM de ces nouveawedes et deffectuer les

vérifications expérimentales associées.

Dans quelle mesure peut-on s’attendre a ce quspkssres « plats » proposés au chapitre 4
réduisent la conversion FM-AM ? Pour répondre &ecgtiestion, nous rappelons que sur le

LMJ, il existe deux types de fonctions de transfencierement différentes :

= Les fonctions de transfert en phase dues a lamdigpechromatique dans les fibres ou
au réseau de diffraction.

» Les fonctions de transfert en amplitude, quasinteates centrées sur le centre du
spectre optique, dues au rétrécissement par ledgais les plagues amplificatrices ou

a l'acceptance spectrale limitée du systéeme dearsion de fréquence.

Concernant les fonctions de transfert en phaseymke dispersion chromatique, nous avons
établi (cf. équation (10) et (22) du chapitre 2§ d@ taux de modulation temporel dans le cas

d’'une modulation de phase sinusoidale de param@trefs) s’exprimait sous la forme :
a = 2¢,|mf, ? (11)
aveco, caractéristique de la dispersion chromatique en jeu
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On constate alors queévolue avec m#, la platitude ou la forme du spectre importe faoe

a la maniere dont on a créé le spectre. Or, damsdedes modulations non sinusoidales
permettant d’obtenir des spectres plats, oniaetnmy fixes et faibles tandis que ;nest
variable et de valeur prépondérante dans les aahliéét pour le LMJ : la profondeur de
modulation prépondérante est associée a la fréqudacmodulation 2f ce qui n'est pas
favorable a la vue de I'expression (11). Dans le @a lissage pour le LMJ, configuration
étudiée au paragraphe précédent, on g@+ibx(14.2523000, tandis qu'on propose une
solution non sinusoidale aveg¥d.5, ce qui donne #1{2f,)2 ~<3600. On s’attend donc a ce
que les spectres plats n‘améliorent pas le tauwcaterersion FM-AM introduit par la
dispersion chromatique voire le dégrade sensiblen@mvérifie cette assertion en simulant a
I'aide de Miw, la dispersion angulaire entre les réseaux du @CEMJ et on en déduit le

taux de modulation temporel correspondant, etpewar différentes configurations :

= Cas du lissage nominal LMJ & {Im=5, f,=14,25GHz) 0=13%.n".

= Cas du lissage aveg,$14,25GHz en solution non sinusoidale @ (m=1,4/3,
m,=4,5/3, m=0.45/3,9,=90°, 93=180°) :0=21%.m".

= Cas du lissage avegF10GHz en solution non sinusoidale @& (n,=1,4/3, m=7/3,
ms=0.45/3,02=90°, 93=180°) :a=13,5%.n7"

La solution non sinusoidale a €onstant permettant la méme qualité de lissageadéde
taux de modulation temporel di a des fonctionsraestert de dispersion chromatique. On
peut revenir a des taux de modulations similainescleoisissant une autre solution non
sinusoidale avec une fréquence de modulation plb&ef(f,<10GHz).

Si le cas des fonctions de transfert en phase segdant, nous avons montré dans le
chapitre 3, que la compensation de la dispersiopnehtique était réalisable et simple a
mettre en place. Je renvoie le lecteur au chapipeur les résultats de compensation simulée

pour le LMJ et les méthodes de mise en ceuvre ayéasa

En suivant la méme démarche pour les fonctionsratesfiert en amplitude centrée sur le
spectre, on a, d’aprés I'équation (18) du chaprgpour une modulation sinusoidale de

parametres (M) :

! Cette possibilité sera étudiée au chapitre 6 diédi&ude de I'ensemble des compromis possiblesr R suite
de ce paragraphe, on considérgrel#,25GHz, bien que cela soit défavorable pour edfet de dispersion
chromatique.
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— y2(mf )2 (12)
1-2 (mt,

avecy caractéristique de la largeur de la fonction dadfert considérée.

On constate alors que évolue avec myf Or, dans le cas d’une modulation de phase
sinusoidale, on a un élargissement specnfal2m.f,, (critere de Carsord]) donca évolue
avec Af. Dans le cas de ces fonctions de transfert, attesid a ce qu’une diminution de

I'élargissement spectral réduise la conversion FM-&f. Figure5-27).
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Figure 5-27 : Impact d'une fonction de transfert en anojplé centrée sur le spectre de
modulation de phase - Ligne supérieure: Fonctisadge du LMJ (m=15,%14,25GHz), le
taux de modulation temporel est de 50% - Lignerigdiée : Utilisation de la solution non
sinusoidale donnant la méme qualité de lissage1m, m=4,5, m=0.45, ¢,=90°,
¢3=180°), le taux de modulation temporel est presdaiit de moitié et vaut 27%.

5.3.2 Verification expérimentale

Nous avons mis en place une expérience pour mostr@ratique l'intérét des modulations
non sinusoidales sur les fonctions de transferaraplitude. Le choix de la fréquence de
modulation dépend de nos capacités a mesurer ldslations d’intensité de la conversion
FM-AM. Nous avons utilisé le systeme de modulatio® sinusoidales a 2/4/6/8GHz
associé a un oscilloscope de bande passante 188Hzaniere a pouvoir mesurer I'ensemble
de la conversion FM-AM. On ne peut pas effectueeaement une expérience qui serait

semblable a un des phénomeénes décrits au chagjires2 produit sur le LMJ : les fonctions
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de transfert en amplitude sont de grandes largeuestrales et sont sources de conversion
FM-AM vis-a-vis de la fonction lissage a¥14,25GHz. Elles n’affectent pas la fonction anti-
Brillouin ou de maniére négligeable. C’est pourguous avons décidé de créer une fonction
de transfert en amplitude afin d’exacerber les ph@nes pour des modulations de phase a
fm=2GHz. Le filtre utilisé pour créer cette fonctide transfert est un interféromeétre a deux
ondes en utilisant la biréfringence dans une féommaintien de polarisation (PMF). Nous
avons deéja présenté ce filtre comme étant une itonce compensation potentielle de la
conversion FM-AM dans le chapitre 3. Cette foiseri, se sert de ce filtre comme source de
conversion FM-AM. Ce filtre est intéressant carémient accordable. On rappelle son
principe Figureb-28 :

Lame N2 Polariseur Lame A2
ae/2 ae a-6/2

1@/@@ @/@H

I IH,(f) =cog 6(1+tar? eexp(i @mi +y)))

Contrdle thermique de la
phase de recombinaison y

IH®I2[%]
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Figure 5-28 : Filtre interférométrique paramétrique enlisint la biréfringence dans les
PMF - Impact des parametres sur la fonction de sfart

La fonction de transfert, $Hid’un tel filtre s’écrit :
H, (f) =1+ Aexdi Q7fAT +)) (13)

Les parametres A\t ety, sont liés respectivement a 'angleles polariseurs, de la longueur

de fibre Lgyre utilisée et aux contraintes thermiques et mécasi@ppliquées a la fibre.

Cette fonction n’est pas une fonction réelle, ceshdonc pas exactement une fonction de
transfert en amplitude. Néanmoins, nous avons raatans le chapitre 3 qu’en utilisant une

position de symétriey=0° dans le cas présent), il n'y avait pas de tedeedispersion

chromatique et que le premier terme de phase é@paterme d’ordre 3. On peut alors se
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contenter d’'un développement a l'ordre 2 du modidela fonction (13) pour de faibles

valeurs de\t :

A

m@mf)z f2+q 2] (14)

IH, ()] =1~
L’expérience consiste alors a comparer deux spedganodulations de phase pour différents
filtres de la forme (14) pour différentes valeuesfgg, la largeur totale du filtre a mi-hauteur.
Les spectres utilisés sont deux spectres ayamhéses performances en terme d’efficacité

anti-Brillouin (d’apres les résultats du paragrapti :

= m=7, {,=2GHz, correspondant a un élargissement de 32GHz
= ml1=1,35 m=2,05 m=0,2, ¢,=90°, ¢3=180°, f=2GHz, correspondant a un

élargissement de 24GHz

La solution non sinusoidale correspond a un spgitre étroit de 25% par rapport au cas
sinusoidal, rétrecissement similaire a ce que feat espérer sur la fonctionnalité lissage sur
le LMJ comme présenté Figuse27 et en conclusion du paragraphe sur le lissage.

Les résultats de cette expérience sont présergasab-29 :
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Figure 5-29: Taux de modulation temporelle pour différerfnctions de transfert en
amplitude. Comparaison entre modulation de phasessiidale et non sinusoidale. Les
incertitudes de mesure prennent en compte le brudétecteur, les incertitudes sur le
contrdle du centrage du filtre sur le spectre (waldey) et sur le réglage des spectres de
modulations de phase. Les valeurs simulées soahobs par calcul numérique sous matlab.
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Les résultats expérimentaux sont comparables autaés théoriques attendus et valident le
modéle analytique utilisé. On remarque que la riéolnce la conversion FM-AM dans le cas
de I'utilisation de la solution non sinusoidale pgwport au cas sinusoidal avoisine les 40%.
Un autre effet bénéfique de I'utilisation d’une méation de phase non sinusoidale est que le
spectre de la modulation d’intensité (spectre AMtdmportance a été montrée au chapitre
2) se retrouve décalé vers les hautes fréqueneemede montrent les formes temporelles
mesurées et présentées Fighr80. Ce décalage est intéressant pour le taux athulation
temporel sur ciblé.En effet, on sait depuis le chapitre 2 que lalfsation sur cible est un
filtre passe-bas en intensité qui va donc réduine fortement les modulations AM dans le

cas non sinusoidal.
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Figure 5-30 : Formes temporelles mesurées et spectresgslcas en présence de
conversion FM-AM : cas sinusoidal (ligne supériguaenon sinusoidal (ligne inférieure) .
Ces résultats correspondent aux valeurs de tauxaiulation avec un filtre avec
f34=20GHz présentées Figute29. En vert, le niveau de bruit qui a été fillvés du

traitement des mesures - En insert, les résultasssimulations associees.

! Nous n’avons pas trouvé d’explications analytiqaatisfaisantes a ce phénomeéne. En effet, on saitle
spectre AM est lié aux battements entre les conmesadu spectre optique : les raies étant espaleés le

spectre AM est composé des fréquences harmoniguis @ela reste vrai dans le cas non sinusoidal etgrmu
le spectre AM associé est trés différent. Sur likégement du spectre AM, il semble donc que laiérardont
on crée la modulation de phase soit importantens de cas non sinusoidal, on a dans le signal diulaibon

essentiellement la fréquence,2¢ft le spectre AM est décalé vers les fréquencebklés.
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5.3.3 Extrapolation au cas du Laser MégaJoule

L’emploi de modulations de phase non sinusoidadesbe donc bénéfique du point de vue
de la conversion FM-AM et nous cherchons a quamti® gain en pratique sur le LMJ en
tenante compte de I'ensemble des fonctions defedmencontrées (a la fois en phase et en
amplitude). Pour cela, nous utilisons le code dpagation Mi6é comme pour les chapitres 2
et 3. Nous ne considérons ici que la fonctionndigigage et, dans un premier temps, on ne
simule que le systéme de conversion de fréquenceobDent les résultats suivants avec les

notations du chapitre 2, dans le cas d’une impulaibaute intensité (1=2,5GW/crh?)

= Pour f,=14,25GHz et m=15,=36% etojn=8%
» Pour $=14,25GHz et n¥1l,4, m=4,5, m=0,45, ¢,=90°, ¢3=180°, 0,=41% et

Ocible=3%0

Il N’y a pas de gain concernant la conversion FM-Adhs une bande spectrale infinie avant
focalisation car I'impact de la dispersion des afizxeest négatif pour les modulations de
phase non sinusoidales et compense le gain obtenka $onction d’acceptance spectrale.
Mais on voit I'influence du spectre AM qui est diéceers les autres fréquences car le taux de
modulation sur cible est tres faible (3% contre @s le cas sinusoidal).

Pour voir un gain significatif, il faut compensar grande partie la dispersion introduite par
les réseaux. Toujours a haute intensité, en utiliezs fonctions de compensation proposées

au chapitre 3, on obtient :

=  Pour f,=14,25GHz et m=15 a8 0,,=21,5% et ine=3%
» Pour f=14,25GHz et n¥l,4, m=4,5 m=0.45, ¢,=90°, ¢3=180°, 0.,,=16.5% et

Ocible=1,5%

Dans ce cas, le choix d’'une modulation de phasesimusoidale devient intéressant puisque

I'on diminue de plus de 20% le niveau de conver§ibhAM en bande passante infinie.

Nous avons aussi effectué des simulations suppl&ines en essayant de prendre en compte
la conversion FM-AM compléte du LMJ. On considete da source et le pilote introduisent
7% de conversion FM-AM dans une bande passant®@é&l4 (valeur attendue sur le LMJ

comme étant réaliste d’'aprés le chapitre 2). Ont mdadenir cette valeur de plusieurs

! Le tableau de résultats complets sera donné auithé. En particulier, on traitera le cas desbasntensités.
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maniéeres, on choisit une fonction de transfert auee faible dispersion chromatique et une
fonction de transfert de rétrécissement par le dagerement décentrée. La section
amplificatrice est simulée par une fonction deé@g@gsement par le gain en se basant sur les
résultats du chapitre 2. En utilisant, cette «mhaealiste » du LMJ, on obtient alors les

résultats suivant sans fonction compensatrice du:SC

= Pour f,=14,25GHz et m=15 a8 0,=48,5% etgjpi=7,5%
» Pour $=14,25GHz et n¥1,4, m=4,5, m=0,45, ¢,=90°, ¢3=180°, 0.,=44% et
Ocible=3,5%

Sur une fonction de transfert « réaliste » du LMJain sur la conversion FM-AM en bande
passante infinie d’'une solution non sinusoidalelest de 10%, ce qui est assez faible. Cette
solution devient intéressante si elle est combiankefonction de compensation du SCF. Dans

le cas ou on combine les deux solutions, on treuveffet :

= Pour f,=14,25GHz et m=15 a8 0,,=34% etoip=3%
» Pour f=14,25GHz et n¥l,4, m=4,5, m=0,45, ¢,=90°, ¢3=180°, 0.,=23% et

Ocible=2%0

On obtient, dans ce cas, une réduction d’'un tiergadconversion FM-AM restante apres
compensation de la fonction de transfert du LMUesisemble des deux solutions permet la
réduction de plus de 50% de la conversion FM-AMaaté intensité.

En conclusion de ce paragraphe, on peut dire quiéidation des modulations de phase non
sinusoidales est bénéfique du point de vue deraersion FM-AM lorsque les fonctions de
transfert en jeu sont des fonctions de transferamplitude. Ce n’est pas le cas pour les
fonctions de transfert en phase. Pour le LMJ, cadtation seule n’est pas particulierement
intéressante puisque les fonctions de transferplease sont importantes. Néanmoins, on
obtient un gain substantiel si on utilise les famtd de compensation du SCF proposées au
chapitre 3Les deux solutions proposées dans cette thése petiradent alors de réduire

de plus de 50% la conversion FM-AM sur le LMJ tout en conservant la méme
fonctionnalité de lissage et la méme fréquence deontulation f,,. Nous verrons au cours du
chapitre 6, des résultats complémentaires tenanptode considérations supplémentaires :

choix de la fonction anti-Brillouin et de la fréquee de modulation.
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5.4 Amélioration du rendement de conversion de fréq uence

Nous abordons maintenant le quatrieme et dernigit ge ce chapitre lié au contrdle des
performances laser. Ce point concerne le rendedemonversion de fréquence du SCF et

donc de I'énergie transmise jusqu’a la cible.

5.4.1 Eléments théoriques

Le rendement de conversion est affecté par la matidal de phase puisque I'acceptance
spectrale du SCF est limitée (cf. chapitre 2). ®ldarconversion FM-AM gue cela génere, ce
filtre provoque une perte non négligeable en épergeule la fréquence centrale du spectre
est a la fréquence de l'accord de phase, les aatiesdu spectre de modulation de phase sont
partiellement désaccordées et donc moins bien cieseSur le LMJ, la perte d’énergie due
a I'élargissement introduit par la fonctionnalitéshge est d’environ 150kJ par rapport a la
méme configuration de conversion dans le cas diomailsion non élargie (environ 8% de
I'énergie totale du LMJ qui est de 1,8MJ). L'utdison d’'une modulation de phase présentant
un spectre plus étroit serait alors moins filtréparmettrait donc d’améliorer le rendement de
conversion du systeme de conversion de fréquengeaetconséquent, I'énergie totale sur
cible".

Pour simuler l'influence de l'acceptance spectrale le rendement de conversion de
fréquence, on utilise le modeéle de conversion dguence présenté du chapitre 2. J'avais

alors montré que l'on pouvait simuler l'influence dlacceptance spectrale comme une

fonction de transfert, Hdonnant le spectre optique filtré @,3oté ,—5‘3&, ;

Aso(F) = H  (F) Agman () (15)

avec &wmax, le spectre optique idéal en I'absence de filtretggui est lié au spectre incident a

lw par la relation dans le domaine tempord,;  (t) O A, (1)°. La relation (15) peut étre

également décrite en terme de DSP, eton a:

! Cette amélioration peut étre vue de deux manidiférentes : obtention de plus d’énergie sur cible
diminution de I'énergie nécessaire @ Dans ce paragraphe, nous utilisons le premieatt gig vue mais on peut
supposer qu'en pratique, on préférera extraire shalénergie dans les plaques (effets thermiques et
endommagement minimise).
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DSR,,(f) =|H, ()" .DSR e (f) (16)

D’aprés le théoréme de ParseV@], [on relie les expressions des énergies, E, g&s0a la

puissance, P, et a la DSP de la maniére suivante :

E = [Pdt = [|A®)dt = [|A(f)|"df = [ DSR(f).df (17)

En utilisant les formules (16) et (17), on peut @éduire la perte d'énergie due a

I'élargissement et a la fonction de transfert Ad&acceptance spectrale :

3wmax( f )df

[[H(f) DSR

3w

(18)

E3wmax J- DSP3wmax( f )df
f

L’équation (18) se résout aisément de maniére tigag/ en fonction de Het du spectre

d’entrée.

5.4.2 Vérification expérimentale

Comme dans les paragraphes précédents, nous asgaye al’effectuer une expérience afin
de valider en pratique les principes énuméreés. géeence planifiée avait un objectif

double :

= Mesure du rendement de conversion de fréquencdsretion de I'élargissement
spectral

= Mesure des spectres optiqueseaet 3, afin de s’assurer que I'on arrive a contréler
le réglage des cristaux et des spectres & l'installation de deux spectromeétres

avant et aprés conversion de fréquence.

Concernant les mesures de rendement de conversifréglience, nous avons effectué une
campagne de tirs mobilisant I'installation ALISEngiallation laser du CESTA de grande
dimension permettant des tirs de type nanosecond@ute énergie (jusqu’a 100J)). Nous
avons décidé d'exacerber le phénomeéne de filtrageapceptance spectrale afin d’observer

des difféerences de comportement significatifs esurables. Pour cela, on rappelle que
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I'acceptance spectrale du SCF sur le LMJ est faztgraméliorée par la présence du réseau
1o en amont (cf. chapitre 2 eB]). On utilise donc des cristaux semblables a acuwSCF
(KDP et DKDP d'épaisseur 10mimmais nous n’ajoutons pas de réseau plan en ac®nuyi
limite fortement I'acceptance spectrale du systéchecourbes de la Figue-31(a) obtenues
grace au logiciel Mis). On a choisi d’effectuer des séries de tirs mifférentes intensités
crétes incidentes afin d'observer le rétrécissemdnt l'acceptance spectrale avec
'augmentation de l'intensité. Et pour chacune déses, il était prévu de tester différents
élargissements pour les modulations de phase $dales et non sinusoidales en employant
le systeme de modulation 10/20/30GHz et d’obselégplution de I'énergie convertie. La
diminution du rendement de conversion de fréquatiemdue dans le cas des modulations de
phase sinusoidales est obtenue par applicatioriédeation (18) et les résultats de ces
simulations sont présentés Fig@&1(b). Dans le cas extréme, on peut s’attendr@raune
diminution supérieure a 40% de I'énergie conveilargissement maximal de 600GHz avec

notre systeme de modulation).
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Figure5-31 : (a) Courbes d’acceptance spectrale pouddhtes intensités dans la
configuration d’'une impulsion « carrée » de durés Avec un profil spatial super-gaussien
de diamétrep=36mm (soit une surface de 10cm?). Plus l'intensi@de est importante, plus

I'acceptance spectrale est faible — (b) Perte eergie par rapport au cas non élargi en
fonction de I'élargissement de la modulation degghsinusoidale utilisée : plus le filtre est
sévere, plus la perte en énergie est importantggelr équivalente. La forme en échelette de

la courbe est due a la discontinuité des valeurssjides de I'élargissement.

Les tirs étant considérés comme intenses pourdmethd’amplification, ils nécessitent d’étre
espacés d'une heure pour laisser refroidir les yadaqamplificatrices. Dans cette
configuration, on peut espérer 8 tirs par joursipposant que I'on désire obtenir 4 points sur

! Sur le LMJ, les épaisseurs sont de 14mm (KDP @auplet 9mm (DKDP tripleur) afin justement de
maximiser I'acceptance spectrale du SCF.
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chaque courbe dans le cas sinusoidal et non sdalsalela équivaut a une semaine
d’expérience. Nous disposions d'une campagne de sennaines, qui intégraient le réglage
des diagnostics spectraux (voir point suivantyglglage de I'accord de phase des cristaux et
les problemes divers (qui ne manquent jamais d'anyi

Cette expérience nécessite un réglage tres présispgectres en entrée @ @t des angles
d’incidence sur les cristaux qui doivent étre pgefaent a 'accord de phase. Une observation
du spectre a3 est donc nécessaire pour s’assurer du bon rédlaggsteme de modulation

et des cristaux.

Concernant ce second point sur la mesure des epemptiques, nous avons mis en place,
spécifiguement pour I'expérience, deux spectrorsetee réseaux de diffraction. Le
spectrometre adl a déja été présente, il a permis d'effectuer ésgstsur le systéme de
modulation a 10/20/30GHz et a permis I'expériengels lissage (cf. paragraphe 5.2). Sa
résolution théorique est de 7GHz et permet le gagkt le contrdle des spectresa A 3o,
I'obtention d’'un spectrometre avec le méme typeédmlution est plus difficile. En effet, on

rappelle comment est définie la limite de résoluties réseaux plans a l'incidence de Littrow

[7]:

/]zn N

2 1 passages$’ " traitséclairés
limite

(19)

On note, Passages I€ NOMbre de passage du faisceau sur le mémaurése des réseaux
identiques. Le passage de & 3» n’est pas favorable puisqu’il implique qu’il fatrtpler le
nombre de traits éclairés a résolution égale. Btiqure, nous avons choisi les réseaux ayant
la plus grande densité de traits possible (360@i'‘marticle de catalogue pour des
dimensions de 50x50mm) et en augmentant la tailleasceau incident (diamétre de 36mm
aprés conversion de fréquence). Nous avons austi ahutiliser une configuration a deux
réseaux (phssages2). Un tel systeme posséde alors une résoluti@oridiue de 3GHz
L'image du spectre élargi est obtenue dans le fuaal d’'une lentille. Afin d’observer un
spectre de 600GHz de large, sans étre limité pagskalution de la caméra CCD utilisée, nous
avons choisi une lentille de 2m de distance fodadecontrole de I'axe du faisceau est alors
tres important pour ne pas sortir du champ de taéca. Nous n’avons, hélas, pas pu faire
fonctionner ce spectromeétre pour des impulsiongi@s. Ce dernier a été aligné a l'aide d’un
laser de réglage. Afin de préserver les réseauXeddommagement lors du passage en
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faisceau intense, nous avons remplacé certainsrsige renvois par des lames a 4% de
réflexion, ce qui avait toujours pour effet de g#mment dérégler I'axe du faisceau pour ne
plus I'observer sur la caméra. La fréquence dertifaisceau intense étant d’un tir toutes les
quinze minutes, la reprise du réglage était trégitk. L'observation des spectres a 31'a

pas pu étre réalisée durant les deux semaineswgagae.

Finalement cette expérience n’a pu produire auéaultat car les problémes de réglages de la
chaine laser ont été longs a régler : changemeocav& régénératrice en cours d’experience
et donc, « perte » du spectromeétrecat A partir de 13, faire des mesures de conversien d
fréquence sans connaitre le spectre injecté éffidild et aucun résultat significatif ne peut
étre présenté ici. Nous n’avons donc pas pu vakdpérimentalement les résultats que nous

attendions par simulation a cause de ces contsai@tbniques importantes.

5.4.3 Extrapolation au cas du Laser MégaJoule

Malgré I'échec des vérifications expérimentalesasépau paragraphe précédent, nous allons
supposer le modéle comme adapté aux phénoménerjs/séels Et nous présentons
maintenant les résultats que I'on peut espérematdar le LMJ dans le cas de l'utilisation de
modulations de phase non sinusoidales. La form@dsstie d’'une impulsion permettant la

fusion sur le LMJ, peut étre schématisée de la énarsiuivante :
|

2,5GW/CM2 {-----emmmmmcm e

40%
Bl
0,2GW/cm2 {----

v

Figure 5-32 : Forme temporelle schématique d’'une impulsianle Laser MégaJoule avl

! Cette résolution sous-entend un faisceau en lindiée diffraction donc trés peu aberrant. On a
« surdimensionné » le spectromeétre pour prévedwehtualité de faisceaux ayant des fronts d’ondeadi®s.

2 L'intérét des expériences n’est d'ailleurs pasre@émontrer une partie de la physique parfaiternennue
mais de vérifier que les solutions proposées sawcileiment reproductibles en pratique. Ici, ce n'est
objectivement pas le cas.
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Le pré-palier de l'impulsion sert & transformergigz autour de la cible en plasma afin de
préparer la fusion de la cible. L'intensité étaaible, le rendement de la conversion de
fréequence est tres mauvais (de I'ordre de 10%)stQdeurquoi a &, ce pré-palier doit étre
énergétique et correspond a environ 40% de |'éaetgfale de I'impulsion. Le reste de
I'énergie se trouve dans le pic de I'impulsion tiésf et tres intense : les intensités crétes sont
supérieures a 2GW/cm?2 durant environ 3ns. Durast 3m®s, l'acceptance spectrale est
fortement pincée et I'impact d'une modulation deagd d’élargissement spectral faible
permet un gain non négligeable en énergie.

En faisant I'hypothese simplificatrice que le pi ldmpulsion est un palier d’intensité créte
constante a 2,5GW/cm?, on connait d'aprés les tedsuldu chapitre 2, la forme de
I'acceptance spectrale du SCF et on peut en détiuperte de rendement de conversion de
frequence en fonction des élargissements considémsen déduit les deux courbes de la
Figure5-33 :

095~~~ r-— - f - =

0.9F ——F— o h b B R

Perte en energie

e i S

----Mod. de phase sinusoidale
—— Mod. de phase non sinusoidale | |

0.8--1

0.75 | | | | | |
0 100 200 300 400 500 60
Largeur [GHz]

Figure 5-33 : Conversion de fréquence sur le LMJ. Pertémgrgie par rapport au cas non
élargi en fonction de I'élargissement de la modolatde phase sinusoidale utilisée. Les deux
points mentionnés sont des spectres ayant les pé@rtemances de lissage optique, le
spectre de modulation de phase non sinusoidalgles@troit est donc moins filtré que le

spectre de modulation de phase sinusoidale.

D’aprés les résultats de la Figuse33, on voit qu’'a élargissement constant, I'intétés
modulations de phase non sinusoidales est limitéss man nul. En effet, dans le cas
sinusoidal, I'énergie a tendance a se situer damgales éloignées du centre du spectre, la ou
le filtre est plus sévere. Tandis que dans le cassmusoidal, I'énergie est mieux distribuée
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sur 'ensemble de la largeur spectrale et en pdigicau centre du spectre ou le filtre n'a
gu’un impact négligeable. On donne la Figb+84 a titre d'illustration :

T T T T T - .
gl - -4 __ - __c__d1______°t__1___] | | | | | | |
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Figure 5-34 : Spectres de modulation de phase ayant leenddangissement (critére a 95%
de I'énergie encerclée) dans le cas sinusoidab(iche - f=14,25GHz, m=15) et non
sinusoidal (& droite +£14,25GHz, ni=1,4 ; my=7 ; m3=0.45 ;0,=90° ; »3=180°). Si

I'élargissement est identique, les raies les phergétiques sont plus proches du centre du
spectre dans le cas non sinusoidal que dans Isinasoidal ce qui est Iégerement plus

favorable pour le rendement de conversion de frégee

L’essentiel du gain s’obtient en diminuant la langdu spectre. En patrticulier, si on compare
des spectres ayant méme efficacité en terme degyéssptique (points mis en évidence sur la
Figure 5-33), on voit que la perte de rendement de cofergar rapport au cas non élargi
idéal passe de 8% a 3% a peine. Le code de propaddiré confirme ces résultats. On a,
pour cela, simulé I'ensemble du systeme de corwerdie fréquence du LMJ pour une
impulsion carré d’intensité créte a 0,2GW/cm? &&N/cmz?, puis on a calculé les différents

rendementsy, de conversion de fréquence :

Basse intensité (0.2GW/cm?) :

»= Aucun élargissemeni=10,58%

» Cas sinusoidal +14,25GHz , m=15y=10,19%

= Cas non sinusoidal ¥14,25GHz, m=1,4 ; m=7 ; ms=0.45 ; 9,=90° ; p3=180°,
u=10,44%

Haute intensité (2,5GW/cm?) :

» Aucun élargissementi=82,91%

» Cas sinusoidal #14,25GHz ,m=15=76.09%

= Cas non sinusoidal $14,25GHz, n=1,4 ; m=7 ; ms=0.45 ; 9,=90° ; ¢3=180°,
u=80,18%
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En appliquant ces résultats a une impulsion deotend de la Figures-32 et en faisant
I'hnypothése que dans le cas nominal (fonction ¢issat anti-Brillouin de type sinusoidal), on
a une énergie sur cible de 1,8MJ. On en déduiénesgies sur cible, e, dans les difféerents

cas d’élargissement considérés :

» Aucun élargissement,ge=1,959MJ

» Cas sinusoidal #14,25GHz , m=15 , f=1,805MJ

= Cas non sinusoidal $¥14,25GHz , i=1,4 ; m=7 ; m=0.45 1p,=90° ; ¢3=180° ,
Ecibie=1,898MJ

Ces résultats de simulations sont conformes awttaés prédits et on voit que I'on perd bien
8% de I'énergie sur cible a cause de I'élargisseénspectral nominal du LMJ et que la
solution de type non sinusoidal a mémes perfornslssage permet de ne perdre que 3% de
I'énergie. Cela correspond a un gain de pres de 100kJ sur ceéblpar rapport au cas

nominal soit plus de 5% de I'énergie.

Nous avons fini notre tour d’horizon des difféeremfets pouvant étre affectés par un
changement de modulation de phase. Nous avons @gmoun des phénomeénes en jeu
présenté des exemples d’extrapolations possibleasudu LMJ. Il est temps maintenant de
faire la synthese compléete en tenant compte deuohde ces parameétres simultanément.
C’est ce que nous proposons de faire dans le derhapitre de ce mémoire : tenir compte
des différents compromis a faire et proposer dégisns qui nous paraissent optimales en
guantifiant les performances attendues pour chates quatre points: efficacité anti-

Brillouin, performances en lissage optique, nivel@uconversion FM-AM et rendement de

conversion de fréquence.
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Chapitre 6

Compromis pour une modulation de phase optimisée
sur le Laser MégaJoule
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« Compromis, chose due »

(Confucius)
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6 Compromis pour une modulation de phase optimisée
sur le Laser MégaJdoule

Dans le chapitre précédent, nous avons montré taqaynent et expérimentalement I'impact
des modulations de phase non sinusoidales suressigement, la fonctionnalité anti-
Brillouin, le lissage optique, la conversion FM-Ad#lla conversion de fréquence. Il est temps
de prendre en compte I'ensemble des phénoménesmbdoser des solutions pour le Laser
MégaJdoule. Les discussions de ce chapitre portenes différents compromis a faire dans le
cas d'une mise en pratique sur le Laser Mégajoyderformances physiques attendues,
difficultés de mise en place et stabilité des mod# fonctionnement. Ces discussions se font
autour de tableaux de simulation qui réesument éeopmances des modulations de phase qui
nous ont paru intéressantes a suivre. Le Tableaonhe les différents parametres des
modulations de phase que nous avons simuléesabsatx 2 & 6 résument I'ensemble des
simulations effectuées en donnant les valeurs riques des différents critéres retenus pour
la fonction anti-Brillouin, la fonction lissage, lkeonversion FM-AM et la conversion de
fréquence.

En guise de conclusion, nous proposons différentsanx de solutions optimisées pour
différentes considérations tenant compte des pmddede physique et d’ingénierie. Le

tableau 7 résume les avantages et inconvénientifi&aentes modulations étudiées.

6.1 Optimisation de la modulation anti-Brillouin

La fonction anti-Brillouin est une fonction de sét#inécessaire sur le Laser MégaJoule afin
d’éviter 'endommagement des optiques de fin dérehaNous cherchons une modulation de
phase qui ne remet pas en cause la capacité armappa diffusion Brillouin a & et 3». On

rappelle les critéres retenus sur la fonction Bnitleuin :

= Niveau maximal de densité spectrale de puissarike iatégrée sur la largeur de la
raie Brillouin : DSR, max<20%
= Niveau maximal de densité spectrale de puissarike iatégrée sur la largeur de la
raie Brillouin : DSRB, max<6%
On effectue, dans le Tableau 2, les intégratioestsgles sur une largeur de 2GHz qui est une

valeur supérieure a la largeur de la raie Brillouin
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Valeurs des profondeurs de modulations données a 1w selon fm consideré

Nom de la modulation de phase

14,25GHz

28,5GHz
®2=11/2

42,75GHz
©3=11

10GHz

20GHz
@2=11/2

30GHz
®3=11

2GHz

1GHz

Monochromatique

Modulations de phase sinusoidales

Anti-Brillouin + lissage nominal

Anti-Brillouin nominal

Lissage nominal

Lissage nominal + 2GHz faible

1,4

10 GHz largeur equivalente

Modulations de phase non sinusoidales

14,25GHz non sinu lissage équivalent

1,4/3

4,5/3

0,45/3

10GHz non sinu lissage équivalent

1,4/3

7/3

0,45/3

14,25GHz non sinu largeur équivalente

1,4/3

6,5/3

0,45/3

14,25GHz non sinu + 2GHz faible

1,4/3

4,513

0,45/3

10GHz non sinu + 2GHz nominal

1,4/3

7/3

0,45/3

14,25GHz non sinu + 2GHz nominal

1,4/3

4,5/3

0,45/3

14,25GHz non sinu + 1GHz nominal

1,4/3

4,5/3

0,45/3

Tableau 1 : Parameétres des modulations de phashégtsi et noms associees.
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Sur le LMJ, cette fonction est actuellement efféetid 1 avec une modulation de phase
sinusoidale de fréquence de modulatign2GHz et m=7. Il a été démontré que ce type de
modulation n’est pas optimal. Il semble a priorviesageable d’utiliser une modulation de
phase non sinusoidale en conservarRGHz ayant les mémes performances anti-Brillouin.

Quel en serait I'intérét ?

Conversion FM-AM: Une modulation de phase a 2GHz peut étre caevent modulation

d’intensité avec des frequences de modulation Aknbaiques du 2GHz. Ces fréquences
« lentes » peuvent étre observées en pratiquenet giéner la synchronisation des faisceaux.
De plus, ces fréguences ne sont pas filtrées lerdadfocalisation sur la cible et sont
susceptibles de provoquer un éclairement non hongogar I'ensemble de la cible ce qui
peut géner la fusion. Cependant, ces modulatioriedene sont visibles en pratique qu’en cas

d’application d’un filtre sévére sur le spectrendedulation. Or, d’aprés le chapitre 2 :

»= En sortie pilote, on s’attend a avoir un taux deduatation inférieur a 7% en présence
de la fonction lissage. Cela équivaut dans une dgragsante a 3GHz a un taux de
modulation inférieur & 1%. Si I'on observe plus amversion FM-AM, cela serait
alors dd a une panne.

= Concernant I'ensemble du parcours du faisceaurmalation numérique d’une chaine
LMJ « réaliste » en bande passante infinie monifajouter la fonction anti-Brillouin
a la fonction lissage fait passer le taux de mdauigpour une intensité incidente de
0,2GW/cmz (resp. 2,5GW/cm?) de 65% a 80% (resp4@bd a 60%). Sur cible, a
cause du filtrage par focalisation, on passe de 4%% pour les basses intensités et
de 8% a 11% dans le cas des hautes intensitésoptimeisation de la fonction anti-
Brillouin @ 2GHz peut réduire en partie le taux edulation temporel mais cette
réduction est limitée par la valeur de la converdtit-AM due a la fonction lissage

seule (qui reste fortement prépondérante).

Rendement de conversion de fréquendee gain en élargissement spectral que I'on @ourr

obtenir en optimisant la fonction anti-Brillouin ra¢ faible comparé a la largeur de
I'acceptance spectrale du SCF (quelques dizaingSHie comparé a quelques centaines de
GHz). Le spectre de la modulation de phase seitai# tle la méme maniere et donc le
rendement de conversion de fréquence serait alpesn&@ amélioré. Pour illustration, d’apres

les résultats du paragraphe 5.4, on compare legyiéseattendues apres conversion de

175



fréquence lorsque la fonction anti-Brillouin eségente ou non en plus de la fonction lissage
(cf. Tableau 6) :

= Cas sinusoidal (£14,25GHz , m=15) : &e=1,805MJ
= Cas sinusoidal et fonction anti-Brillouin,2GHz, m=7) : Epe=1,800MJ

L’écart est de 5kJ a peine. Toute optimisationad®hction anti-Brillouin donnerait au mieux
ce faible gain de 5kJ (soit moins de 0,3% de I'gieetotale).

Optimiser la fonction anti-Brillouin en utilisanina modulation de phase non sinusoidale a
fm=2GHz parait donc d’'un intérét trés limité puisquest la modulation du lissage optique
qui génére le plus de conversion FM-AM et limiteéedement de conversion de fréquence.

C’est donc la fonction lissage qu’il faut optimiseren priorité.

Nous allons donc proposer des solutions de typeeetes plats » pour le lissage dans le
paragraphe suivant. Se pourrait-il alors que lesctsps proposeés satisfassent a la fois la
fonction anti-Brillouin et la fonction lissage ?

La fréquence de modulation du lissage est supéri@welle de la fonction anti-Brillouin. Les
raies du spectre sont alors suffisamment espagées, a 3o, la fonction anti-Brillouin est
assurée pour 4,4 dans le cas d’'une modulation de phase nonaitais selon la solution
proposée au chapitre 4. Or, d’apres le chapitreéoent, on a un lissage équivalent en
modulation de phase non sinusoidale pordyd dans le cas og$14,25GHz et =7 dans

le cas ou f=10GHz.La fonction anti-Brillouin est assurée a & avec les solutions non
sinusoidales qui optimisent la fonction lissag&Cependant ad, les valeurs maximales de
DSP associées ne sont pas satisfaisantes et arralfteau 2) :

» Cas « 14,25GHz non sinusoidal lissage équivalemSP,, max=26,7%>20%
» Cas « 10GHz non sinusoidal lissage équivalent 3P, Dhnax=24,7%>20%

La fonction anti-Brillouin n’est pas assurée & Mais ici, une solution simple pourrait étre
envisagée en ajoutant une modulation de phaseddttals a 2GHz a faible profondeur de
modulation, par exemple avec m=1,4. Ce point cpmed a un spectre optique compose de 3
raies d’'égales intensités. L'utilisation des deuadulations donne la convolution des deux
spectres : chaque raie du lissage est donc core/gbaé les 3 raies du spectres de la
modulation de phase sinusoidalgs2GHz, m=1,4 : les niveaux de DSRaxsont divisés par
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3 et passent alors trés largement sous la barr@@ésvérifiant ainsi la fonctionnalité anti-
Brillouin a 1w et 3». Une illustration claire est donnée Figéré :

Frequence [GHz]

Figure 6-1 : Densités spectrales de puissancewgdolonne de gauche) et»3colonne de
droite) dans le cas de la solution optimisée peuidsage af=10GHz (ligne supérieure) : le
critere sur la DSP a& n’est pas vérifié. On ajoute une modulation degghsinusoidale a

fr=2GHz et m=1,4 et I'on vérifie dans ce cas simuftiauent les critéeres a 1 et3

Dernier point important concernant la fonction d@illouin, mais non des moindres : le
diagnostic d’élargissement spectral (DES). Je tippee ce diagnostic vérifie si I'impulsion
qui va étre propagée dans la chaine du LMJ poskedienctionnalité anti-Brillouin. Ce
diagnostic est aussi important que la fonction-Bntlouin elle-méme et aucun tir ne serait
autorisé sans que I'on soit sdr de I'informatiofivaée par le DES. Or, aujourd’hui, ce DES
fonctionne sur des propriétés des modulations dsgBinusoidales et n'est pas adapté aux
modulations de phase non sinusoidales pour détesteraleurs maximales des DSPa it
encore moins add Il faut donc le modifier. C’est un probléme d'érgerie qui est en cours
d’étude. Aujourd’hui, aucune solution nouvelle @@ validée expérimentalement et donc il
n'est pas question de modifier la fonction antilBuin. Dans les propositions finales de

compromis, nous proposerons des solutions nécesssitanon un DES adapté.
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DSPmax

Spectre 1w/2GHz |3w/2GHz
Monochromatique 100 100
Modulations de phase sinusoidales

Anti-Brillouin + lissage nominal 3,1 1
Anti-Brillouin nominal 12,1 6,1
Lissage nominal 15,3 7,8
Lissage nominal + 2GHz faible 4,9 2
10 GHz largeur equivalente 12,1 6,1

Modulations de phase non sinusoidales

14,25GHz non sinu lissage équivalent 26,7 5,9
10GHz non sinu lissage équivalent 24,7 4,9
14,25GHz non sinu largeur équivalente 27,1 51
14,25GHz non sinu + 2GHz faible 8,6 1,6
10GHz non sinu + 2GHz nominal 6,3 4,2
14,25GHz non sinu + 2GHz nominal 3,7 1
14,25GHz non sinu + 1GHz nominal 6,4 1,2

Tableau 2 : Tableau synthétisant les valeurs mabesnde DSP ad et 3» pour les
différentes modulations de phase étudiées. Onii& ticas particulier§=10GHz et m=7 de
largeur équivalente a la modulation nominale dsdige sur le LMJ et qui pourrait satisfaire

la fonction anti-Brillouin et lissage en une unigmedulation de phase sinusoidale.
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6.2 Optimisation de la modulation du lissage

Le lissage optique améliore la qualité de la taidoale sur cible. Un mauvais lissage peut
empécher la bonne fusion de la cible mais n'a pasconséquences dramatiques sur
'endommagement de la chaine. C’est un besoin natkildont les valeurs limites doivent
étre données par les physiciens des plasmas atdailelé. Dans ce paragraphe, on tachera de
conserver la méme qualité de lissage (comme oreglté a conserver la méme qualité de
fonction anti-Brillouin).

Dans ce manuscrit, nous avons qualifié le lissatfavers la valeur du contraste spatial aux
temps longs, G Pour la fonction lissage nominal du LM3#14,25GHz, m=15 a3, on a
C.=22%. Nous avons fait des remarques prudentesesureimps plus courts et il convient
d’étre proche de la valeur asymptotique &1 bout d’'un temps le plus court possible. En
particulier, on peut regarder la valeur du con&rasi bout de 70ps,76;s Cette valeur est
arbitraire mais correspond a un temps d’établissémeur obtenir une valeur proche dg C
dans le cas ou,£14,25GHz. Enfin, on a vu que si I'on cherchaittadéer les temps tres
courts (c'est-a-dire sur quelgues picosecondesd, uateur intéressante était la pente a
I'origine de la fonction C(t) (contraste selon é&nips d’intégration) : on a remarqué que cette
valeur était caractéristique de I'élargissemerdltdti spectre. Toute réduction de la largeur
spectrale dégrade cette valeur, sans pour autanit sk quelle maniére cela peut dégrader la
qualité du lissage du point de vue du plasma da dible.

Le Tableau 3 résume I'ensemble des simulationsctetées avec nos modéles dédiés au
lissage dans la configuration LMJ : le lissage é&test donc longitudinal et tient compte de la
géométrie d’éclairement de la cible qui fixe laetal du temps retard. On estimeg=77ps
selon les remarques faites dans le paragraphe 5.2.

Il est possible d’optimiser la fonction lissage sdégrader la valeur de la pente de la fonction
contraste a l'origine, c'est-a-dire en conservanméme élargissement. En particulier, nous
avons étudié les modulations non sinusoidales,¥a0GHz ou §=14,25GHz) donnant le
méme élargissement que la fonction lissage nomiiaas voyons dans le Tableau 3 ce que
nous avions déja démontré dans le chapitre 5 :rgeda équivalente les solutions non
sinusoidales donnent de meilleurs contrastes ampsdongs que le cas nominal qui est
sinusoidal (€=20% pour §=10GHz et {=14,25GHz). Malheureusement, si cette proposition
permet un lissage équivalent (voire meilleur p@srtemps longs), les performances en terme

de conversion FM-AM ne sont pas aussi enthousiataagwoir Tableau 4 et Tableau 5).
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Lissage longitudinale [%]
Spectre 70ps o0
Monochromatique 100+1 100+1
Modulations de phase sinusoidales
Anti-Brillouin + lissage nominal 225-225 ]18,5
Anti-Brillouin nominal 62 - 97 42
Lissage nominal 22,5 22,5
Lissage nominal + 2GHz faible 225-225 |21
10 GHz largeur equivalente 245-255 |22,5
Modulations de phase non sinusoidales
14,25GHz non sinu lissage équivalent 23 23
10GHz non sinu lissage équivalent 25-255 22,5
14,25GHz non sinu largeur équivalente |20 20
14,25GHz non sinu + 2GHz faible 23-23,5 22,5
10GHz non sinu + 2GHz nominal 26 -27,5 22
14,25GHz non sinu + 2GHz nominal 23-28 21,5
14,25GHz non sinu + 1GHz nominal 23 - 24 22,5

Tableau 3 : Tableau synthétisant les valeurs deraste au bout d’'un temps d’intégration de
70ps, Gopset les valeurs de contraste aux temps longs) @ configuration étudiée est la
configuration LMJ (lissage longitudinal de=I77ps). Lorsque %gps peut varier au cours du
temps, nous avons précise les valeurs extrémesspfn apprecie les valeurs obtenues en

fonction des résultats de la fonction lissage natein
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On peut conserver les valeurs de contraste auxstéongs avec les solutions de modulations
de phase non sinusoidales présentées au chapit@es.solutions, que I'on appelle
abusivement « solution a lissage équivalent », pgemt une réduction de I'ordre de 25% de
la largeur spectrale. Ce résultat est indépendatda ttéquence de modulation ét reste vrai
que l'on prenne, par exemple,fl0GHz ou §=14,25GHz. Néanmoins, le temps
d’établissement de cette valeur de contraste astlphg quand on diminug.fOn a GopsC.
dans le cas ou,£14,25GHz alors que #4p>C. dans le cas ou,£10GHz. Le choix d’'une
modulation non sinusoidale a une fréquence plidefgjue 14,25GHz dégrade le lissage aux

temps courts et est un point négatif.

L’ajout d’'une fonction anti-Brillouin est nécessipuisque, hormis le cas particulier ou
fm=10GHz et m=7, aucune fonction lissage seule nengede vérifier les criteres anti-

Brillouin a 1 et &. Nous avons envisagé différentes solutions pagudre ce probleme :

BN

= Ajouter une fonction anti-Brillouin a 2GHz telle gum=1,4. On obtient des
performances similaires en terme de lissage. Cemertte solution impose d’avoir
un nouveau DES.

= Ajouter la fonction anti-Brillouin nominale et ainte DES, tel que conc¢u aujourd’hui,
fonctionnerait toujours. Cette solution dégradeeadsrtement la valeur desggs pour
les solutions non sinusoidales alors qu’elle ntagacune influence nette dans le cas
sinusoidal.

= Ajouter une fonction anti-Brillouin de fréquence d®dulation a 1GHz ayant la
méme profondeur de modulation que la fonction Bntlouin nominal. Ainsi, le DES
aura a étre modifié mais les solutions techniguesrpnt étre les mémes que le DES
actuellement en place, les parametres devant éagtéa Cela permet de valider les
criteres sur la fonctionnalité anti-Brillouin (voifableau 2) sans dégrader les

performances du lissage au bout de 70ps.
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Chaine réaliste Chaine réaliste

avant focalisation sur cible
Compensation basse intensité sans avec sans avec
Spectre
Monochromatique 0 0 0 0
Modulations de phase sinusoidales
Anti-Brillouin + lissage nominal 80 53 16 10
Anti-Brillouin nominal 4 3 4 3
Lissage nominal 65 39 11 4
Lissage nominal + 2GHz faible 68 41 11 6
10 GHz largeur equivalente 57 37 16 8
Modulations de phase non sinusoidales
14,25GHz non sinu lissage équivalent 57 24 4 2
10GHz non sinu lissage équivalent 48 24 5 3
14,25GHz non sinu largeur équivalente 84 39 6 2
14,25GHz non sinu + 2GHz faible 59 26 5 2
10GHz non sinu + 2GHz nominal 61 35 8 6
14,25GHz non sinu + 2GHz nominal 68 35 8 5
14,25GHz non sinu + 1GHz nominal 62 29 6 3

Tableau 4 : Tableau synthétisant les taux de mdidula temporelles simulées avec 8ir
pour une chaine « réaliste » de la configurationd&ant et aprés focalisation sur cible. On
a intégreé les cas ou on utilise les fonctions decpmpensation étudiées au chapitre 3.1ci,
I'intensité incidente au niveau des cristaux cotigeeur de fréquences est de 0,2GW/cmz2.

Chaine réaliste Chaine réaliste

avant focalisation sur cible
Compensation basse intensité sans avec sans avec
Spectre
Monochromatique 0 0 0 0
Modulations de phase sinusoidales
Anti-Brillouin + lissage nominal 60 44 11 8
Anti-Brillouin nominal 2 2 2 2
Lissage nominal 48 34 3
Lissage nominal + 2GHz faible 51 36 4
10 GHz largeur equivalente 42 34 11 3
Modulations de phase non sinusoidales
14,25GHz non sinu lissage équivalent 44 23 3 2
10GHz non sinu lissage équivalent 36 22 4 3
14,25GHz non sinu largeur équivalente 66 37 5 3
14,25GHz non sinu + 2GHz faible 45 24 4 2
10GHz non sinu + 2GHz nominal 46 30 5 4
14,25GHz non sinu + 2GHz nominal 53 28 5 3
14,25GHz non sinu + 1GHz nominal 48 27 4 2

Tableau 5 : Idem tableau 4 hormis l'intensité irente qui est de 2,5GW/cm?
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Tout l'intérét de chercher a optimiser la fonctibssage est d’obtenir un rétrécissement
spectral. Ce gain sur la largeur du spectre va gibrenalors de réduire la conversion FM-AM

et d’améliorer le rendement de conversion de frégad¢R-UV.

Concernant la conversion FM-AM, nous avons étudigcde logiciel Mio les différentes
possibilités de modulation de phase en simulantalra@ne dite « réaliste » du LMJ. Cette
chaine correspond a celle que nous avions déj#ééted fin du chapitre 2 dans le cas de la
modulation de phase nominale. Nous avons sépaséephs cas. Nous avons considéré le cas
d’'une impulsion basse intensité pour simuler lavession FM-AM au niveau du pré-palier
de I'impulsion LMJ (cf. Tableau 4). Le cas hauteeisité traité dans le Tableau 5 correspond
au cas du pic de I'impulsion. Au sein de ces dailmetiux, nous avons donné les valeurs des
taux de conversion FM-AM avant et apres focalisatsur la cible. On rappelle que la
focalisation filtre fortement les modulations dénsité et la cible « voit » donc I'impulsion
filtrée. Néanmoins, concernant 'endommagementmueraient subir les optiques de fin de
chaine, I'impulsion n’est pas encore focalisée’estcdonc la valeur avant focalisation qui
importe. Enfin, puisque le chapitre 3 a permis deppser des fonctions intéressantes de
compensation de la conversion FM-AM, nous avondiétle cas ou on a ajouté les fonctions
de pré-compensation du SCF pour une solution opéena basse intensité.

On constate que les modulations de phase non %italse a lissage équivalent (pour la
valeur de C) permettent de réduire la conversion FM-AM pamp@p au cas de la fonction
lissage seul. Pour le cag=fl4,25GHz, la réduction attendue est d’environ 10%ndis que
pour £,=10GHz, la réduction est meilleure et égale a 2a%la dispersion chromatique est
minimisée par le changement de fréquence de maatul@f. chapitre 2 et 5). En compensant
les fonctions de transfert comme proposé au clea@itron obtient, quelles que soient la
frequence de modulation et lintensité incidentag uéduction de la conversion FM-AM
supérieure a 50%.

L’ajout de la fonction anti-Brillouin de maniéreilfte (solution ou m=1,4) ou de maniére
nominale (m=7, a,=1GHz ou §{=2GHz) dégrade peu les résultats et nous avontadesie
modulation inférieurs a 30% contre des valeursaieis comprises entre 60% (cas basse

intensité) et 80% (cas haute intensité).

Dans tous les cas, les valeurs de conversion FMsAMible sont tres faibles quelle que soit
la solution non sinusoidale utilisée (taux inféreelta 5%). Ces taux sont largement

admissibles pour la fusion de la cible (critereeqtable autour de 20%).
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Rendement

Spectre Bl 0,2GW/cmz |HI 2,5GW/cmz2 |Energie [MJ] |Gain[kJ]
Monochromatique 82,9 10,6 1,96 160
Modulations de phase sinusoidales

Anti-Brillouin + lissage nominal 75,9 10,2 1,80 0
Anti-Brillouin nominal 82,6 10,6 1,95 150
Lissage nominal 76,1 10,2 1,81 5
Lissage nominal + 2GHz faible 76,1 10,2 1,80 5
10 GHz largeur equivalente 76,3 10,2 1,81 10
Modulations de phase non sinusoidales

14,25GHz non sinu lissage équivalent 80,2 10,4 1,90 100
10GHz non sinu lissage équivalent 79,8 10,4 1,89 90
14,25GHz non sinu largeur équivalente 77,5 10,3 1,84 35
14,25GHz non sinu + 2GHz faible 80,2 10,4 1,90 100
10GHz non sinu + 2GHz nominal 79,6 10,4 1,88 85
14,25GHz non sinu + 2GHz nominal 79,9 10,4 1,89 90
14,25GHz non sinu + 1GHz nominal 80,1 10,4 1,90 90

Tableau 6 : Tableau synthétisant les rendementodeersion de fréquence dans le cas
d’'impulsions haute et basse intensité. On simuhgpEment I'énergie sur cible par la
concaténation d’'une impulsion basse intensité aji@@t de I'énergie ad et d’'une

impulsion haute intensité ayant les 60% restantf&iren sorte d’avoir une énergie totale de
1,8MJ dans le cas de la modulation nominale du LMJ.
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Le Tableau 6 présente les résultats des simulatiomgriques concernant les rendements de
conversion de fréquence en intensité espérés darmfiguration LMJ. On a séparé, comme
pour la conversion FM-AM, le cas basse intensiteé g rendements de conversion de
fréequence sont faibles, 10%) et le cas haute inéerffort rendement de conversion de
fréquence, entre 75% et 80%). Enfin, on a tradest waleurs en terme d’énergie sur cible en
prenant comme référence le cas nominal ou on egpéreune énergie de 1,8MJ.

Comme montré au paragraphe 5.4, on constate qeadement de conversion en énergie est
directement lié a I'élargissement spectral et tdgtns non sinusoidales a spectre plus étroit
apportent un gain d’environ 100kJ sur cible. L'djdlune fonction anti-Brillouin dégrade a
peine ce résultat et on peut espérer avoir undmi®0kJ soit 5% de I'énergie totale avec une
solution ayant une fonction lissage et anti-Brilloéquivalente. On remarque enfin que les
solutions non sinusoidales dites « a largeur étgnt&» donnent un gain positif d’au moins
20kJ. Nous avions déja observé ce gain dans lgyfguiae 5.4 lié a la platitude des spectres

considérés.

L’optimisation de la fonction lissage par une madioin de phase non sinusoidale impacte le
lissage, la conversion FM-AM et la conversion d&jfrence. On améliore la conversion FM-
AM et le rendement de conversion de fréquence @umisant I'élargissement spectral et donc
on cherche a trouver une solution pour le lissa@g@taun spectre plus étroit. Cela est faisable
si le critére est le contraste au temps longs. €siampossible si le critére est la pente du
contraste a l'origine en fonction du temps d’ingégm, puisque cette valeur est directement
liée a la largeur spectrale. De plus, I'optimisatde la fonction lissage ne peut se faire sans
I'ajout d’une fonction anti-Brillouin sinusoidale hou 2GHz qui a tendance a dégrader les
performances lissages sur les temps courts, ercydet la valeur du contraste au bout de
70ps. Modifier la fonction anti-Brillouin par rappica ce qui est nominalement prévu sur le
LMJ, impose de modifier le diagnostic d’élargissetrepectral ce qui peut étre trés difficile a
réaliser. Néanmoins, on a montré que le choix d'émection anti-Brillouin telle que
fnm=1GHz et m=7 a @&, pouvait étre un excellent compromis entre pertoroe laser et

contrainte de mise en oeuvre.
On voit qu’il 'y a pas une réponse simple a I'apsation de la modulation de phase.

Néanmoins, a partir de toutes les remarques quevleant de faire, nous tachons de proposer

des compromis acceptables. Ceci fait I'objet dageaphe suivant.
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6.3 Quel compromis choisir ?

Le Tableau 7 résume les avantages et inconvénimsdifférentes modulations de phase

étudiées en fonction des principaux critéres camskgl
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Tableau 7: Performances des différentes modulatienghase en fonction des différents
critéres étudiés. On note par “-” un critére quiteegradé par rapport au niveau de
performance que I'on souhaiterait obtenir sur le Lt par “- -” quand le critére n’est
absolument pas respecté. On note par “+” un criterg satisfait aux performances
souhaitées et par “++” quand on obtient des perf@ntes supérieures a ce qui est
nécessaire.
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Je propose dans ce paragraphe différentes solutiensompromis que je hiérarchise en
fonction de ce que je pense étre réalisable etonatable sur le LMJ. Ce jugement est

personnel et dépend fortement de I'état de I'annament ou est rédigé ce manuscrit.

Solution 1 : « 14,25GHz non sinusoidal lissage égalent et 1GHz nominal »
(Parameétres a & : fn=14,25GHz, m= 1,4/3, m = 4,5/3 , m = 0,45/3 ,¢,=7/2 , ps=7;
fi=1GHz , m=7)

Cette solutionaméliore le rendement de conversion de fréquence @mergie d’environ
5% (soit 90kJ) et réduit de plus de 25% la conversn FM-AM (plus de 50% si on associe
cette solution aux fonctions de compensation prég®sau chapitre 3).a fonction anti-
Brillouin est assurée a 1 et @. Enfin, le diagnostic d’élargissement spectral (D&) peut
fonctionner avec cette solution moyennant une adagtion des parameétres.

Seul inconvénient, la pente a l'origine du contraa fonction du temps d’intégration lié au
rétrécissement spectral. Mais ce point est incoimpafvec I'amélioration de la conversion
FM-AM et du rendement de conversion de fréequencagsont améliorés que par réduction

de la largeur spectrale.

D’aprés I'étude en stabilité menée a la fin du dnep!, puisqu’on a appliqué la solution non
sinusoidale a la fonction lissage en sécurisafdration anti-Brillouin, une telle proposition

est une solution stable et donc possible a mettreplace sur le LMJ sans risque de

vérifications humaines permanentes.

Solution 2 : « 14,25GHz non sinusoidal lissage égalent et 2GHz faible »
(Parametres a @ : fn1=14,25GHz, m= 1,4/3, m = 4,5/3, m = 0,45/3 ,¢,=7l2 , p3=7 ;
f,=2GHz , m=1,4)

Cette solutioraméliore le rendement de conversion de fréquence @mergie de plus de
5% (soit 100kJ) et réduit de plus de 25% la conversn FM-AM (plus de 50% si on
associe cette solution aux fonctions de compensatioposées au chapitre B lissage est
équivalent a la fonction lissage nominal dés 70p&nfin la fonction anti-Brillouin est

assurée a 1 et@.
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Il existe deux inconvénients a cette modulationpkss de celui mentionné dans la solution 1,
cette solution nécessite le développement d'un naau diagnostic d’élargissement

spectral.

Pour la méme raison que la solution 1, cette swiudst une solution stable.

Solution 3 : « 14,25GHz non sinusoidal lissage égalent et 2GHz nominal »

(Parametres a @ : fn1=14,25GHz, m= 1,4/3, m = 4,5/3, m = 0,45/3 ,p,=7l2 , p3=7 ;
fi=2GHz , m=7)

Cette solutionaméliore le rendement de conversion de fréquence @mergie d’environ

5% et réduit de plus de 25% la conversion FM-AM(plus de 50% si on associe cette
solution aux fonctions de compensation proposéeshapitre 3)La fonction anti-Brillouin

est assurée a 1 ete® Enfin, le diagnostic d’élargissement spectral (D&) fonctionnerait
toujours avec cette solution.

Un inconvénient majeur a cette solution : la qaaliti lissage évolue au cours du temps. Ainsi
dans le pire des cases valeurs de contraste aux temps courts jusqu'aed temps
d’intégration de pres de 150ps sont sensiblement gidées avec cette solutionAu
moment de la rédaction de ce mémoire, je ne saig|palles conséquences néfastes cela peut

avoir sur l'interaction laser-plasma et laser-cible

Solution 4 : « 14,25GHz non sinusoidal largeur égualente et 2GHz nominal »
(Parametres a & : f,1=14.25GHz, m=1,4/3, m = 6,5./3, m = 0,45/3 ,p,=7/2 , p3=7;

fi=2GHz , m=7) (Cette solution n’est pas présentérsdi@s tableaux de synthése mais les

remarques peuvent facilement s’extrapoler de la utaitn notée « 14,25GHz non

sinusoidal largeur équivalente ».)

Cette solution est la solution favorisant le lissagn effet]a pente a 'origine du contraste
en fonction du temps d’intégration n’est pas dégraée et les parametres aux temps plus
longs sont favorisés par rapport au cas actuel. Larde la conversion de fréquence, le
rendement est légerement amélioré permettant un gaid'une dizaine de kilojoule
(<1%). La fonction anti-Brillouin est assurée a 1 £ 3. Enfin, le diagnostic

d’élargissement spectral (DES) fonctionnerait toujars avec cette solution.
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L’inconvénient majeur de cette solution est quedaversion FM-AM ne serait pas améliorée
voire partiellement dégradée.

6.4 Conclusions et perspectives

Les modulations de phase non sinusoidales peuventuge alternative intéressante pour
obtenir I'élargissement spectral nécessaire slaker MégaJoule. Cependant cette solution
n'est adaptée que pour la fonction lissage eté&toit complétée d’'une maniére ou d’'une autre
par une fonction anti-Brillouin de fréquence de miation 1 ou 2GHz.

Le choix de la solution la plus intéressante efiicdé a effectuer et nous avons d’ailleurs
proposé différents compromis possibles. En effeiépend de critéres qui sont nombreux
(nous en avons retenu 9!) avec des « poids »reiffé : Quel impact pourrait avoir la
conversion FM-AM sur la fusion, sur 'endommagemernbe quelles maniéeres les temps
courts pourraient géner un lissage satisfaisant@h#-nous besoin d’'une réserve de 5% en
éenergie ? Quel serait l'investissement a faire pwelopper un nouveau DES entierement
repensé ou a adapter ? Répondre a ces questialnaitds choix plus aisé.

Néanmoins, a ce stade et au moment de conclurs,anamns, dans les différents tableaux et
les explications associées, donné de nombreuses d@ameliorations possibles, favorisant

certains choix scientifiques et technologiques.

Je me suis permis de favoriser une solution encpéer utilisant une modulation de phase

non sinusoidale a 14,25GHz, de spectre plus éfuaitla modulation actuelle, complétée par
la fonction anti-Brillouin nominale mais utiliséeldHz. Elle me semble bénéfique en tout
point. De plus, sa mise en place en pratique ma&itpassez simple et peu colteuse, en effet,

ce choix impliquerait de:

» Remplacer les générateurs électriques des modtdatelphase. lls sont au nombre de
4 en tout et pour tout.

= Modifier l'architecture des 4 DES associés. Aujoomnd le DES est basé sur des
propriétés des modulations de phase sinusoiddlgs2&Hz. Il suffirait d’utiliser les

mémes propriétés pourf1GHz.
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= S’assurer de la capacité de réglage des signauxréée et de leur stabilité. Les
résultats expérimentaux et les simulations de Igt@ak@ffectuées nous rendent tres

confiants sur la bonne marche de la solution prépos

En contrepartie, on réduirait fortement les protdérassociés a la conversion FM-AM et on

obtiendrait une réserve d’énergie de 100kJ apnégersion de fréquence.

On constate enfin que I'ensemble des propositiditisalla solution des modulations non
sinusoidale a un seul degré de liberté. Il suffitndodifier un paramétre @npour modifier
I'élargissement spectral. On peut ainsi imaginerctanger I'élargissement spectral pour
favoriser un besoin particulier sans modificati@nl’drchitecture (par exemple pour passer de

la solution 3 a la solution 4). Ceci reste un dasts forts du systeme de modulation proposé.

Nous cléturons ces travaux de these a ce stadeploehaines étapes a mener sur les
modulations de phase non sinusoidales devraient'@bquisition d’'un nouveau prototype de
générateur hyperfréquences mais cette fois-ci peante de générer un signal a
14,25/28,5/42,75GHz. Je propose aussi d'étudienddulation de phase a 1GHz et vérifier
'adaptation du DES a cette fréequence de modulatigme vérification de la stabilité du
systeme pourrait étre menée directement sur la(ptbtotype du LMJ) avec ce « nouveau
DES » intégré. Une validation complémentaire sucdaversion de fréquence pourrait étre
effectuée lors d’'une campagne dédiée au lissagaafiérifier, a @, les performances de la
solution proposée. Enfin, puisque la solution n’agpriori, pas difficile a mettre en place, on
peut envisager un remplacement de la modulatiophdse actuelle par la solution retenue a

tout instant de la vie du Laser MégaJoule.
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«Chantecler :

Moi, je ne verrai pas luire sur les clochers,

Le ciel définitif fait d’astres rapprochés.

Mais si je chante exact, sonore et si, sonore,
Exact bien aprés moi, pendant longtemps encore,
Chaque ferme a son coq qui chante dans sa cour,
Je crois qu’il Ny aura plus de nuit.

La faisane :

Quand ?

Chantecler :

Un jour ! »

(Edmond Rostandzhantecley
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Conclusion

Rappel des résultats obtenus

Ce travail de thése a porté sur I'étude des madukatde phase et en particulier sur leurs
applications aux lasers de puissance. Nous avorgueul'utilisation d’'une modulation de
phase influe sur des domaines physiques variéqqtedsla diffusion Brillouin et le lissage
optique que nous avons introduits au chapitre l.madulation de phase est cependant
sensible a toute distorsion spectrale. En parécudille est source de conversion FM-AM qui
est un phénoméne parasite que I'on cherche a ¢engdr des lasers de puissance comme le
Laser MégaJoule (LMJ) ou son équivalent américdia (pour National Ignition Facility).
Nous avons donc mené plusieurs études afin d'exrites différents avantages et

inconvénients des modulations de phase, ainsiaguedies d’améliorations possibles.

En premier lieu, nous avons proposeé une étudeequest exhaustive sur la conversion FM-
AM (chapitre 2). Aprés avoir introduit un formalisnpour quantifier la conversion FM-AM,
nous avons présenté I'ensemble des causes destdistospectrales sur un laser de puissance
de type LMJ. En particulier, nous avons donné tkfiés modeles simples et originaux sur les
sources de conversion FM-AM dans le systeme deearsion de fréquence (SCF) du LMJ.
Cette étude débouche sur la conclusion qu’il exdstex méthodes pour contrbler et réduire la
conversion FM-AM a distorsion spectrale donnée.sbude du document aborde ces deux
solutions. L'étude menée au chapitre 2 a fait Bolgje différentes publications et est la base

d’une partie des résultats obtenus dans les cbastrivants.

Ainsi, au chapitre 3, nous avons étudié les difftae méthodes de compensation des
distorsions spectrales. Nous avons présenté les@® déja existantes et celles envisagées
permettant de réduire la modulation d’intensitéuitel par des fonctions linéaires de
distorsion spectrale. Nous avons ainsi montré tgsséntiel des modulations restantes était
alors une conséquence de phénomenes non linédNésmnmoins, nous avons montré
numériguement que des solutions linéaires permattade quasiment supprimer les
modulations AM a basse intensité et de fortemediré celles a haute intensité. Cette voie
est prometteuse et a fait I'objet d’'une publicabm’un dépbt de brevet. Des travaux de mise

en pratique des solutions proposées vont étreteffec
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Dans le chapitre 4, nous avons présenté de quelleéne on pourrait modifier le signal de
modulation de phase afin de le rendre moins senahbk distorsions spectrales tout en
conservant les mémes performances en termes dgdigt de fonctionnalité anti-Brillouin.
On a alors montré que les meilleures solutioneptales spectres de modulation de phase
plus homogénes ou plus « plats ». Nous avons mqguaoted pratique, on pouvait s’approcher
de ces solutions idéales a l'aide de signaux coégpds trois harmoniques que I'on a appelés
de maniére génériques les solutions de modulatenghase non sinusoidales. Ces signaux
sont simples a régler avec la solution a un segitédde liberté que nous avons proposée (et

qui a fait 'objet d’'un dép6t de brevet).

Nous avons ensuite montré en pratique qu’une selletion pouvait étre plus performante
que la solution actuelle en place sur le LMJ. Aapitre 5, nous avons montré sa faisabilité et
vérifié que les performances laser en termes detiton anti-Brillouin et lissage pouvaient
étre conservées au profit d'une réduction de lavexsion FM-AM et d’un gain en rendement

de conversion de fréquence.

Enfin, le chapitre 6 a permis une discussion audiesrdifférents critéres retenus. Nous avons
rassemblé dans différents tableaux I'ensemble dvalations effectuées pour différentes
propositions de modulations de phase. Nous avonelicaur la nécessité de conserver une
fonction anti-Brillouin a faible fréquence de maatihn (1 ou 2GHz). Nous avons proposé de
I'associer a une fonction lissage optimisée a &aitiune solution non sinusoidale qui nous
semble simple & mettre en place sur le LMJ et qéliare le rendement de conversion de
fréequence en énergie de 5% sur cible et réduitue ge 25% le taux de conversion FM-AM
(50% si cette solution est couplée aux fonctioncampensation proposées au chapitre 3).
Cette solution conserve les fonctionnalités aniikidrin et de lissage optique et semble

intéressante a tout point de vue pour une misdaze gur le LMJ.

Perspectives
Les travaux développés dans ce manuscrit sonfaaéiats par rapport au titre méme de cette

thése : nous avons bien proposé une solution cgende la modulation de phase pour

minimiser la conversion FM-AM dans les lasers désgance. Mais, tout au long de nos
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développements, nous nous sommes posé de nombrgusssONs sans étre capables de
toujours y répondre définitivement.

En particulier, la conversion FM-AM est un phénoméarasite que I'on peut réduire et
contréler sans savoir exactement dans quelles grops les modulations d’intensité
associées pourraient étre pénalisantes. Des étadestre initiés a ce sujet afin de répondre a
la question suivante : Dans quelles mesures laersion FM-AM peut-elle contribuer a
'endommagement des optiques ? Pour ce qui est diyisique du plasma entourant la cible,
nous avons présenté nos interrogations sur l'inffeeque pourraient avoir des modulations
d’intensité sur les rétrodiffusions Brillouin et iRan.

De maniére plus générale, nous avons vu que leGterde la forme temporelle (a travers la
phase et lintensité) a de nombreuses conséqueswcekensemble de la chaine du LMJ.
Notre étude ne pouvait étre que partielle : neitseeaque pour la partie optique (je ne parlerai
pas de la physique du plasma ou de la cible), méasons étudié que le cas d’'une chaine,
gu’en serait-il si I'on tenait compte de l'influemsimultanée de I'ensemble des 240 faisceaux
du LMJ ? De plus, nous avons voulu étudier le lissage aptign ne considérant que la
variable temporelle (puisqu'on ne modifie qu’'unerigile temporelle en modifiant la
modulation de phase). Mais, par construction,dsalge induit un couplage temps-espace. Si
nous avons étudié les fréquences temporellesydiréat sans doute compléter notre travail par
une étude des fréquences spatiales présentesadach¢ focale lissée.

Enfin, nous avons distingué deux zones dans lese®temporelles (basse et haute intensité),
ne pourrions-nous pas envisager des solutions rekiffés selon le cas considéré ?
L’acceptance spectrale de conversion de fréquesicbien meilleure a basse intensité et le
besoin en lissage semble plus important, il sgragsible d’'imaginer un élargissement plus
important sur le pré-palier de I'impulsion...Les qii@ss que I'on pourrait se poser sont

encore légion !

Cette thése s’achéve avec des perspectives pssities travaux sur les modulations non
sinusoidales vont étre poursuivis et un post-daotova étudier les aspects pratiques des
solutions de compensation que jai proposeés. Deigramgénérale, il existe bon nombre de
guestions sans réponse définitive et jespére gae contribution suscitera des études

nouvelles.

! Une étude sur ce que I'on appelle le «champ totafest-a-dire la somme des champs électriquss de
différents faisceaux laser est en cours.
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« Croyez-moi, vicomte, on acquiert rarement leditggadont on peut se passer. »

(Pierre Choderlos de Laclos, Les liaisons dangesus
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Annexe 1

Cette annexe est consacrée aux développementsigquetydont on a juste donné I'énoncé et
la conclusion dans le corps de ce mémoire afin elas en alourdir le contenu. Nous
précisons a chaque fois si la démonstration esginale ou une «reprise » dune
démonstration déja existante. Si par hasard uneowEmnation originale ne [|'était pas, ce

serait un « plagiat » involontaire de ma part.

1.1 Liens entre les fonctions de Bessel et les modu lations de
phase sinusoidales

Cette démonstration permet de justifier 'équat{®hdu chapitre 1 et les diverses propriétés
que nous avons utilisées, en particulier I'expressi_.(z) =(-1)"J,(2) . Ces calculs ne me

sont pas personnels bien évidemment, les fondiemBessel ayant été étudiées bien avant ma

naissance 1.

Le lien entre les fonctions de Bessel et les mdiuia de phases sinusoidales s’exprime par
la relation suivante :
exp{msin(@,t)) = >_J, (m)e"*! (A1.1)
n=-oo

Cette relation permet d’établir I'expression anglye du spectre optigue des modulations de

phase sinusoidales de profondeur de modulation,da #équence de modulatiogion/2x.

Afin d’établir certaines propriétés des fonctiomsRessel que nous avons utilisées, il ne suffit
pas de se contenter de cette expression commaetio@fin

Dans cette annexe, nous donnons I'expression somefde séries entieres des expressions
Ji(m). Gréce a cette expression, nous explicitorsfanction génératrice » de ces fonctions,
ce qui nous permettra d’établir I'expression (Alei)d’en déduire I'ensemble des propriétés

des fonctions de Bessel qui nous ont été utiles.
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Expression des,»ous forme de séries entiéres

Les fonctions de Bessel de premier ordyesdnt tout d’abord solutions de I'équation de

Bessel (on se limite au cas ou n est un entietifjela

,d2y  _dy
72—= +z—+ 72 —n? 0 Al.2
Stz t(Zony= (AL2)

On cherche des solutions de cette équation diff@tensous forme d’'une série entiére et on

note :

y=> az (A1.3)
dy _ < ka . d2yY _ <
On a alors successwementd—Z => ka z"; =Y k(k-1a,z"

L’équation (Al.2) se réécrit alors :

i:[(k2 -n?a, + ak—z]zk —n2g, +1-n%)a,z=0 (Al.4)

k=2

On peut établir, par identification, les formule® décurrence suivantes concernant

I'expression desia

n%a, =0
(1-n%a =0
etk 22:(k?-n?a, +a,_, =0

On voit alors que lescaont non nuls seulement a partir de k=tn et onsaiiee en admettant

n>0 :
(k2-n?)a, =0
a, =0

etk =2n+2:(k?-n?a, +a,_, =0
En posant p = k-n, on a donc pour tout p impg#Oaet pour p pair (p =2r) :

& _ T, T, (-D'a,

22rr!U(n+I)

a
“ k2-n2 2pn+p?  2r(n+r)
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1

On choisit arbitrairementy =~
"2"T(n+1)

ouT est la fonction gamma d’Euler et qui a la

propriété d'étre égale a la fonction factoriellaiptes entiers positifs. Ainsi :

=D’

Qrin = S2rm
LY Ar(n+r +1)

On définit alors la fonction de Bessel comme élarsomme de la série entiére associée aux

coefficients geton a :

e (ALS5)

=rir(n+r+H\ 2

Cette expression est généralisable & tout n complexais seuls les entiers relatifs nous
intéressent dans le cadre de la généralisation:

o _a\T 2r+n
Si =0, on a clairement J, (2) = Zi(ﬂ
ri(n+r)!

Pour les entiers négatifs, -n : Sachant que toenker négatif ou nul, sont des péles de la

fonctionT, le 1 terme non nul de la somme est r'=r+n et donc :

()= z(l)”n [—j (- )Z Cl (Ej -(-1'.()  (ALS)

2 (r'+n)!r'l S (r'+n)tr!

L’équation (A1.6) est une propriété tres utile tsctions de Bessel.

Fonction génératrice des fonctions de Bessel didmdintier

Considérons les deux fonctions holomorphes sulale gomplexe privé de O :

_ul +00 n
v, Yoo U (_U) 1
2)=e? = —e2z=y 2" —
9@=e" =3 2 o 7

ou u est un parameétre complexe.

. s — k

' Il faut pour cela intuiter la forme de la solutiarchercher sous la formg = z Z a,Z", lereste de la
k=0

démonstration étant similaire.
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La fonction f(z)=g(z).h(z) est par propriété, edlessi, définie sur tout le plan complexe privé
de O (le produit de deux fonctions holomorphesaassi holomorphe). Eton a:

_ g(z_éj = u" (_u)k L_o(E Pk (_u)k ;
f@)=e AP ' 2k )5 2 zzp+k(p+k)! K )

p=-c0 \ n—-k=p p=-c0 \ k=0
u Z—E +00 +00 _nN\k p+2k +00
f(2) :ez( Z] = Z i(gj 2P = ZJP(U)ZP
S\ Zk(p+i 2
On a montré que :
E(Z_}J +eo
f(z)=e* 7 =3 J,(uzP (A1.7)
p=—c

La fonction f est la fonction génératrice des famts de Bessel du premier ordre.

Représentation par une intégrale de Cauchy

Nous touchons bientdt au but.
La fonction génératrice f est une fonction holonmarprésentant une singularité en 0.
D’aprés le théoréme des séries de Laurent, ilexistrs une unique suitg &l que :

f(2) = ianzn

n=-co

aveca, = dz, ouy est un chemin fermé contenant 0, la singularité.

2m

n+l

Z

1 ¢ (2
J
En appliquant ce théoréme aux fonctions de Besed, :

i
'Jn(u) = % yezzn+1

dz

et en prenant le cercle unité comme chemin ferméxga(it)), on obtient successivement :
2 U(eit_ ,i() 2

J‘ei e (MDtjalt gt = i .[eiusin(t)e—int dt
0 2” 0

1
T

2n .
En posaniw,,= ?et en faisant le changementdew,t, on a:
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T
3,0 = Lo renemas
0

On reconnait alors I'expression des coefficientsadgérie de Fourier de la fonctia s"“"

et on a donc justifié I'égalité de I'équation (AlL.1

eiusin(o%t) — +Z°°Jn(u)einwmt

n=-c0

Quelques propriétés utiles

A partir de la fonction génératrice, on peut oltequelques propriétés sympathiques des

fonctions de Bessel :

uf,_ 1 +00
Soit f(u,2) = eZ[ ZJ = ZJp(u)zp . En dérivant f par rapport a u, nous avons :

p=—c

d 1. N3 1. 1\ S_1E .
=W :E(z—;je =) :E(z—gjngp(u)z =5p:2_(m(Jp+1(u)+Jp_1(u))Z

Et de l'autre c6té, nous avons :

%f(u,z) = i’:\lp'(u)z”‘l

p=—

Par identification des termes, on obtient la fomslivante :

AROE %(J AW+ W) (A1.8)

Si nous dérivons f par rapport a z cette fois-ci :

d 1) 27 1) U
- f(u,z)=§[1+;je( J=§(1+;j2%(u)z =2 L@+ 3,k

p=—c p=—c
Et de l'autre c6té, nous avons :

d & _
—f(u,2) = J (u)z"*
e u2)=> pJ,)

p=—c

Par identification terme a terme, on en déduit darformule suivante :
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P, () =3 (3,4(1) +3,,() (A1.9)

La propriété (A1.9) est souvent utilisée dans &suds.

1.2 Calcul analytique du taux de modulation tempore | pour
différentes fonctions de transfert

Dans cette annexe, on explicite les calculs peanett’obtenir les expressions analytiques
des taux de modulation temporel pour des approxanata l'ordre 2 de fonctions de
transfert réalistes. En particulier, on étudie lascdes fonctions de transfert en amplitude
centré sur le spectre (rétrécissement spectrallpagain, acceptance spectrale des cristaux
convertisseurs de fréquence) (équation (18) du itlea@) et les fonctions de dispersion
chromatique dans les fibres et entre deux résetansgéquation (10) et (22) du chapitre 2).
Ce calcul est issu du travail de L. Videau sur ¢ewersion FM-AM en 2000 et a été publié
dans P].

Considérons une onde dont I'amplitude du champ\g$} et de spectrégb(w), ou a =21 .

Appliquons maintenant la fonction de transfert sgaée H,(w) sur ;b(a)). On peut alors

écrire I'expression de 'amplitude modifié&(a)):

A(w) = H,(w).A (w) (A2.1)

Pour obtenir I'expression dans le domaine tempadedionde qui a été modifiée, on effectue

un calcul de transformée de Fourier inverse :

At) =%T [Ho(@) A (@™ dw (A2.2)

On effectue ci-dessous les calculs menant au tauratiulation temporel pour deux types de

fonctions de transfert :
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* CasolHy(@) =1+ 0, (@-@)* ® Hy(f) =1+, (f - f.)’

Ce calcul permet d'obtenir avec une trés bonne camation la valeur du taux de
modulation temporel pour une modulation de phasassidale pour certaines fonctions de
transfert en amplitude.

En effet, pour le cas d’un rétrécissement speptale gain, on a :

1 f-f)
Ho(f)—exp{ 2In2( Y j} (A2.3)

ou Af est la largeur & mi-hauteur de la gaussienngletdécalage par rapport a la fréquence

centrale du spectre.

Avec une approximation de I'équation (A2.3) a '@, on a :

Ho(f):l—ZInZ(fA_ff°J =1+0, (f - f,)? (A2.4)

2In2
aveco; =——-.
Af
Pour la fonction de transfert de I'acceptance spkctles cristaux convertisseur de fréquence,

on peut écrire :
H,(f)=Sindy(f - f.)) (A2.5)

ou y est I'acceptance spectrale du systéme convertigdeuréquence et fc la fréquence
d’accord de phase.
Avec un développement limité a I'ordre 2 de I'égoiat{A2.5), on obtient :

Ho(f):l—%z(f—fc)2:1+af(f—fc)2 (A2.6)

aveco, =--.

D’aprés (A2.2) :
—iat

A(t) = ij ;&(w)'e—ifddw_ g.ke jiz(w_ wc)z;&(w)'e—i(w—wc)tdw
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Alors :

Alt) = A(t)-o e %
At) = A+ 0, - @ A M)+ 2w, d(P(;ot(t)) N dz(dAtg(t))}

Dans le cas ou I'impulsion initiale est moduléeuswidalement en phase, on peut écrire :

Ao(t) = eimsin(zﬂmt)

d(/zot(t)) = 2i7m, cos@r, 1). Ay (1)

dZ(A\) (t)) - _Ab(t)[4ﬂ2mz f_2cos@sf t)2+4i n2mfmzsin(2n‘mt)]

dt2
On a alors:
At) =|[L- o, (@, +27mf, cos@r, 1))’ )-ia, 4memf, 2sin@rf 1) |A, (1) (A2.7)
En ne gardant que les termes iotdre ero,, 'intensité I(t)=|A(t)|? s’écrit :
| (t) = [1— 20 (w, + 2rmf_ cosQn‘mt))zl
Soit :
|(t) = [1— 20, (f, +mf cosQn‘mt))ZJ (A2.8)

On distingue alors deux cas :

Si mf,, >|f | alors :

o =1 20, (f, +mf_)?
et alors =
lmin =1-20 (f; +mf)> 1-o, (f, +mf )

Si mf,, <|f,| alors :

lnax =120 (f, —mf; )2 80, mf_ f,
et alors a=
| in =1= 20, (f, +mf )2 1-20, (f.2+(mf,)?)
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On en déduit I'expression (18) du chapitre 2.

" CasouH(w) =1+io,(w-w ) @ H(f)=1+io (f - f)*

Ce calcul permet d'obtenir avec une trés bonne camiation la valeur du taux de
modulation temporel pour une modulation de phasassidale pour les fonctions de transfert
en phase de dispersion chromatique dans les fiure®e dispersion angulaire entre 2 réseaux
plans.

En effet, pour ces fonctions de transfert de dsparon a :

H,(f) :exp{%%fZ} (A2.9)
avecy, = _ZH/‘SD'L dans le cas de la dispersion chromatique danfihneect
8, = 2meN2x  dans le cas de la propagation entre 2 réseauxgflahapitre 2 pour les

" £ Pcos?(6,)

notations des différents termes)

On obtient de la méme fagon que le cas traité pegnéent:

A) = |1+ o, 472mf, 2sin@rd, ) -0, (e, + 27mf, cos@rf 1)) A (1) (A2.10)

En ne gardant que les termes 8iotdre er,,, on a alors :
| (t) = 1+ o, 4mmf_2sin(27f, 1))
Soit :

1(t) = 1+ o, 27mf, 2sin@7 1) ]

On en déduit que :

| o = L+ 2710 | mf, )2

B
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On en déduit alors les expressions (10) et (22)hdypitre 2.

1.3 Calcul de la dispersion angulaire apportée par un systéme de
deux réseaux plans paralléles

Cette annexe permet d’obtenir les expressions #gabs des premiers termes du
développement limité de la phase en fonction dérdgquence optique dans le cas d'un
systeme dispersif composé de deux réseaux plaralgbes. En particulier, il permet

d’obtenir le terme de dispersion chromatique ou«dghirp » donné par la relation (20) du

chapitre 2. Cette démonstration est classiquepia base la référencel].

Surface
d’onde/équiphase

Figure 1

Le schéma de la Figure 1 et nos cours sur les goldass nous rappellent que le terme de

phasegp(w), lié a la propagation entre le point O et le pdil) est défini par :

#(c) = K(c).OM :%’ n(e) U(w).OM (A3.1)

ou n est I'indice de réfraction du milieu ou s'efiige la propagation (dans le cas des réseaux
plan, I'indice vaut 1) et est le vecteur unitaire dans la direction du vectiéondek.

Dans le cas des réseaux plans, le systeme estdiispiela phase dépend de la pulsation
optique car le vecteur unitaire varie avec la fidsa

La Figure 2 rappelle la configuration utilisée pdes réseaux dans le cas du LMJ (on a
supprimé les cristaux de conversion de fréquence’gpportent aucune dispersion angulaire

supplémentaire significative) :
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Figure 2 : Notations utilisées dans le cas d’'untéyse de deux réseaux paralleles

On note D la distance de propagation entre les déseaux paralleles (valeur prise au centre
du faisceau). Pour simplifier le calcul, on intradaussi les points A et B. Le point A est
choisi comme étant le point d’incidence sur le pegméseau et le point B de sorte que AB
soit la distance & perpendiculaire entre les réseaux. Le déphasdge les réseaux s’écrit

alors :

#(c) = K(w). AB = %’ L. cos@(w) (A3.2)

L’angle 6 entre la normale aux réseaux et le vecteur d’'@sfielonné en fonction de I'angle

d’incidence i sur le premier réseau par la loi i=®aux (donnée a l'ordre 1):

sin(i) +sin(f(w)) = N.%YC (A3.3)

ou N est la densité de traits des réseaux plans.

On souhaite exprimer la phage,par un développement limité autour de la pulsatientrale

(O
1
¢(w):$o +&1(w_wo)+§$z(w_wo)2+0[aﬁ] (A3.4)
Et on peut obtenir I'expression analytique desédghts termes :

do =9(a,)
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@, est le terme de temps retard et vaut :

51=(%j :2[1+sini.sin6(a)0)] (A3.5)
dw), ¢

L’expression (A3.5) s’obtient par dérivation degpmssions (A3.2) et (A3.3). On obtient
ensuite,@,, le terme dit « de chirp » qui donne le termeictétent ou de compression dans

le cas d’'impulsions courtes. Dans le cas des fonstde transfert en phase, c’est le premier

terme qui introduit de la conversion FM-AM. Et :

azz(dzqﬁj __-b N2.472c (A3.6)
do? o COSAO(w,)) w,’

On peut préférer utiliser un développement de Esplpar rapport a la fréquence centrale, f

suivant I'expression :

1
P(f)=¢, +¢,(f - 1,) +§¢2(f - fo)2+of 2]
Avec en particulier, par identification :

_ -D N2.27c
cos¥(6(f,)) f,°

¢, =4m2g, (A3.7)

Et on retrouve ainsi I'expression (20) du chapitre 2

1.4 Démonstration de I'inexistence d’une modulation de phase
donnant une densité spectrale de puissance idéale

Ici, on se replace dans la problématique du chapity ou on cherche des spectres « idéaux »,
c'est-a-dire des spectres dont la DSP est compdséeaies régulierement espacées et
uniformes. On cherche alors a répondre a la quessisivante : Existe-t-il une modulation de
phase donnant ces formes de DSP ?

Cette démonstration est originale.

210



Il faut avoir tout d’abord a I'esprit que I'on clubie une forme de DSP précise et non pas

directement le spectre complet. C’est donc la pmiss contenue dans les raies qui importe.
De ce fait, on a de nombreux degrés de libertéiaean du spectre optique&(f). Si on

cherche une DSP uniforme a N raies, on a une iéfide solutions possible puisque
~ 2

DSP(f):‘A(f)‘ . Les (N-1) phases relatives, notégs des raies peuvent prendre des

valeurs quelconques comme le montre le schémaleguae 3.

Spectre DSP

>

Spectre fréguences fréquences

5 DSP
)

>

fréquences .
fréquences

Figure 3 : Deux spectres optiques différents petigegair méme forme de DSP : les phases
relatives des raies sont des degrés de libertée.

Sans choix particulier des phases relatives, lmdéotemporelle de lintensité, I(t), telle que
I(t)=|A(t)|2, n'a aucune raison d’étre constante : la modulatppliquée est donc une

modulation de phase et d’intensité. Sur la dernidustration de la Figure 4, on remarque

gu’un spectre plat est parfaitement réalisable mais$ est obtenu avec une forte modulation
d’intensité.
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Figure 4 : Une densité spectrale de puissance 'leléast réalisable mais avec des
combinaisons simultanées de modulations de phadatinsité
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La question de l'existence d’'une solution idéale ndedulation de phase peut donc étre
reformulé de la sorte : Parmi I'ensemble des spsabptiques donnant des DSP telles que
désirées, existe-t-il des modulations de phasespre

Dans le cas présent, les DSP désirées sont desubifPmes a (2N+1) raies également

réparties autour de la fréquence centraeit :
1 N
DSRf)=—— ) O(f —kf
AN = oz, 20 k)

On a normalisé I'énergie totale contenue dans IR BS3. Les spectres optiques donnant cette

expression de DSP s’écrivent alors de la manidvaste :

A() = 9 S(f —Kf_)

1 N
— > €
V2N +1 k;N
Et par conséquent, on a I'expression du champ eptigns le domaine temporel :

R . :
At) = Nl k:z_Nexp(l (27kf t+¢,))

Et on cherche alors une combinaison @eafin d’avoir une modulation de phase pure, c'est-
a-dire, sans modulation d’intensité. L'énergie étarmalisée a 1 d’apres I'expression de la

DSP recherchée, on cherche donc a avoir :
1) =|AQ)|" =1

Or, en effectuant le calcul de I(t), on obtient ex@ression de la forme suivante :

1(t) = A(t).A' () = ﬁﬂ {(ZN +1) + Zfak cod(27kf_t + . ))+cod(2772N.f t+6_,, +,, ))}

Le 1* terme dans le crochet donne la composante condi@uigui vaut alors exactement 1.
On cherche donc a vérifier s'il est possible d'olote

! On conserve ainsi le barycentre du spectre suédmence porteuse. Le choix d’'un nombre impairaies est
arbitraire.
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2N-1

> a, cod(27kf t + y, )+ cod(272N.f t+ $_, +6,))=0

k=1

Les expressions des coefficienise yx importent peu et correspondent a I'ensemble des
battements des raies espacées d’'une a 2N raies.
On reconnait un développement en séries de Fouerla fonction nulle (qui est

périodique de période 4. Les fonctionscod(27kf t+6,)) étant une base des fonctions

périodiques de période A/fil faut donc, pour obtenir la fonction nulle, queus les
coefficients de son développement en série de &oswient nuls. Or, si on ne s’est pas donné
la peine d’expliciter les 2N-1 premiers coefficendn sait que le coefficient du dernier terme
vaut 1. Il existe au moins un coefficient non nahd le développement, il est donc impossible
de vérifier la relation précédente (pour t quelag)q Il n’existe aucune combinaison @i
telle que le spectre optique associé donne unesitéeconstantdl n’existe donc pas de
spectre de raies telles que la DSP soit uniforme Quuisse étre généré par une
modulation de phase pure.La solution idéale n’existe pas. On ne cherchesatprune
solution approchée, ce qui est fait dans le chagditen tenant compte d’autres considérations

pratiques cette fois-ci.

1.5 Conditions pour obtenir un spectre a DSP symétr  ique par
rapport a la fréquence centrale dans le cas d'une m  odulation
de phase a 2 et 3 harmoniques

Cette annexe donne la démonstration des assediomnia symétrie des DSP énoncées dans le
chapitre 4. Cette démonstration est originale. @nwvoie le lecteur a la référenc8][ pour

des calculs complémentaires qui généralise paetmedint les résultats de cette partie.

Cas d’'une modulation de phase a 2 harmoniques

Considérons un signal optique, A(t), modulé en pliesla forme suivante :
A(t) = explilm, sin(w,t) + m, sinRaw,t +¢,)]) (A5.1)

On cherche les valeurs de déphasgggui donnent une densité spectrale de puissance)(DS

symétrique pour un systéme a 2 harmoniques.
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La fonction DSP est une fonction lié au signal A(t)

DSR(¢) = \A(w)r
ou E\(a)) est le spectre optique du signal optique exprinms dadomaine fréquentiel.
Une condition nécessaire et suffisante pour obtarsymeétrie de la DSP est :

A(-w) = €99 A(w) avecH(o) une fonction réelle(condition 1)

On calcule le spectre du signal A(t) a I'aide dascfions de Besse), {cf. Annexe 1.1):
Alw) = {Z J,(m)d(w- nwn)} D{Z 3, (m,)e" 5(w- kan)}
n k

Ce spectre reste un spectre de raies espacéeeregeant de, et on peut le réécrire en

calculant le produit de convolution de la maniarizante :

A = {Z {Z J -2 (My).J, (M, )€™ }5(60— nwn)} (A5.2)

n k

En utilisant la propriété des fonctions de Bedsg{m) =(-1)"J,(m , on)a donc les

composantes des spectres qui s'écrivent pour tdigré :

Alw,) = {Z I (My).J, (mz)e‘k"’z} (A5.3)
k
et A(-le,) = (-1)' {Z J)2 (ﬁy)-Jk(mz)(-l)ke“k"’z} (A5.4)
k
D’apres la condition 1, il faut donc que pour teatier | :

A(-lw,) = e?"“)A(lw,) (condition 2)

En utilisant (A5.3) et (A5.4), une condition sufige pour réaliser la condition 2 est que pour

tout k entier relatif :
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(-D' (-D*e™ =&?!“¥e"% (condition 3)
En particulier pour k = 0, on en dédui'?‘“ = (-1)', ce qui simplifie lacondition 3en :
(-e™)* =(e7)"

cela est vrai pour tout k sie™” =e™% |

c’est-a-dire sicos@,) =0, soitg, =+

NN

On a donc montré qu’une condition suffisante paairaun spectre symeétrique est d’avoir un

déphasage entre les fréquencegde ig (déphasage porté sur la seconde harmorfigue)

Cas d’'une modulation de phase a 3 harmoniques

Une démonstration équivalente permet de donnecataditions sur les phases pour un signal

B(t) composé de 3 fréquences :
B(t) = exgli[m, sin(w,t) + m, sinRat + @,) + m, sin@Bw,t + ¢.)]) (A5.5)

Le calcul du spectre associé permet d’aboutir aconeition suffisante similaire a la

condition 3. Pour tout entiers k et | et avec reatier quelconque :
(-1)"(-e7?2)*(e7%)' = %M (g2 )k (e7%)" (condition 3')

La valeur particuliére k = | = 0 fixe la valeur é€"* = (-1)",

Le cas | = 0 donne la condition du cas a 2 harmmsdméme démonstrationy, = +

NN

YEn toute rigueur, je n'ai pas montré que c'étaie wondition nécessaire entre la condition 2 et Zstc’
néanmoins probable et je laisse un volontaire tiegries autres cas particuliers de symétrie ngratrk (m, ou

m,=0). Les simulations ne m'ont jamais montré d’asipessibilités « simples ».
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Le cas k = 0 donne la conditiqe™%)" =(e'**)' qui est vraie quel que soit | 81" =¢e'% et

donc sisin(g;) = Osoit quandg, =0ourr.

On a donc des conditions suffisantes@uet ¢z pour obtenir des spectres de DSP

symétriques: ¢, = tg et ¢, = Oourr.

1.6 Condition sur les filtres de la conversion FM-A M : Disparition
des fréquences harmoniques impaires du spectre AM

Cette annexe met en évidence le fait qu'il existefdnctions de transfert telles que le spectre
AM issu d’'une modulation de phase sinusoidale aihme composante non nulle que des
fréequences harmoniques de la fréquence de moduolgiaires. Cette démonstration est

originale.

On considére A, le spectre d'une modulation de phase sinusoidelefréquence de
modulation f, et de profondeur de modulation m. On a donc, coraxpeimé de nombreuses

fois dans ce manuscrit:
A(f)=> 3,(mJ(f -nf,) (A6.1)

Ce spectre est filtré par la fonction de transferOn introduit A, le spectre optique aprés

filtrage simplement défini par Aw(f) =H()A(f) . Ainsi :

Au(f)= SH(OE)I,(MS(F —nf,) (A6.2)

n=-co

On cherche a étudier le spectre AM, c'est a dispéetre des modulations de l'intensitg, |

défini par :

1 Meme remarque que pour le cas avec 2 harmoniquesjystifier que ces conditions sont trés probaleleim

nécessaires en plus d'étre suffisantes.

216



T (1) = FT(10u(0) = FT(AW O ) = FT (A1) DFT (A% (1)) (A6.3)

Soit, en utilisant (A6.2)
() :[f‘, H (Kf,))3, (M F — kfmﬂ D{ 3 H(nf,)3, (M f + nfm)} (A6.2)
On a alors :

L= ( S HE(=nf, )H (k- n) fm)J_n(mmk_n(m)ja(f ki) (A6.5)

k=—00 \_Nn=—00

Les seules fréquences qui peuvent étre non nudies lé spectre AM sont les harmoniques de
la fréquence de modulatiop.fEn ne considérant que les entiers k, on trouwes dlequation

(A6.6):

T () = ST HO(=nf, )H (k= n) ), (M), (m) (A6.6)

n=-o

Si k est impaire, il est possible de réécrire laoun (A6.6) pour obtenir :

MCAE (Z([)H ()10 £,)3, (M) (M) +[H ) H (=10 £,)3, (M3 s ) (A6.7)

2

On utilise alors la propriété des fonctions de Bksdémontrée en annexe 1.1 :

J_,(m) =(=1)"J,(M) et on obtient de I'équation (A6.7) :

Tauki) = S [H@EH (010 1,) - H i) H -1 0 1, 9,3, () (A6.8)

2
Il n'existe alors pas d'’harmoniques impaires danspectre AM si on vérifie la relation

suivante :
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H(nf)H((n+K)f,,) - H(-nf JH(- (n+K)f,)=0 (A6.9)

Les fonctions, H, hermitienne ou anti-hermitienrdirdes par la relation (A10) vérifient la

condition (A6.9):
OxO0 H™(=x) =+H (x) (A6.10)

Ainsi pour toutes ces fonctions de transfert,yla'pas d’harmoniques impaires gedains le
spectre AM (pas méme la fréequence fondamentaldy €ignifie que la premiere fréquence
non nulle est donc gfCes fonctions de transfert se rencontrent courarm@mécissement
par le gain autour de la fréquence centrale, aaneptspectrale avec spectre centré a l'accord

de phase, etc).

1.7 Expressions analytiques des contrastes aux temp s longs

Cette annexe donne des éléments de démonstratimeroant les expressions analytiques
des contrastes aux temps longs. Je renvoie auauraste L. Videaud] et de J. Garnier ¢]

pour toutes précisions supplémentaires ou pourestefications plus rigoureuses.

On se place dans le cas d’'un lissage par dispespiectrale transverse (LDST). Ce lissage est
caractérisé par un certain temps retardjelrenvoie le lecteur au chapitre 1 pour la dééin

et I'expression du temps retard pour le lissage TD®n introduit la dimension transverse
du faisceau, D, et 'inhomogénéité, s, selon laation x, définie par :

S=— (A7.1)
On note B, le champ électriqgue du faisceau avant modulatierphase et on a le champ

électrique, &, apres la modulation de phadx}), et la dispersion par le réseau, qui s’écrit de

la forme :
E,(t, X y) = E,(t, X y).exp@t + sX) (A.7.2)
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Afin de briser la cohérence spatiale du faisceaufalsceau traverse une lame de phase
composée de N2 éléements distincts carrés de diorersi Ces éléments ont une phase
aléatoire,p;;, qui peut valoir 0 ou pi de maniere équiprobabkechamp électrique, E, aprées

la lame de phase est alors :

3 1 Xx—jh y—Ih
E(t,x,y)—El(t,x,y).N+1 Zexp@jyl)Rect[ . }Rect{ " } (A7.3)

jI==N/2
ou la fonction rectangle, Rect est définie par :

Rect[x] =1si |x|<1/2 etRect[x] =0 si |x[>1/2

Afin d’alléger les notations, on note F, la fonatidéfinie par :

1 2 X—jh y—Ih
F(x,y)=——— exp@. ) Rect Rect A7.4
(X Y) N+1,,,=Z§,2 p@,,) { . } [ . } (A7.4)

Le lissage a lieu dans le plan focal d’une lentilée distance focaley.fOn fait I'hypothése

d’'une onde quasi-monochromatique modulée en pheasd ane durée d’'impulsion beaucoup
plus grande que la période de modulation introdhgiele modulateur de phase. Au niveau du
foyer de la lentille, le champ électrique &st, a un facteur pres la transformée de Fouder d

champ aprés avoir traverseé la lentille soit :

~ w \~ ~w w
E. (X VY, =exgi—— [A(W)F| — x+ a5, — A7.5
F(X Y, @) F{ 2focJ (w) (fo foch (A7.5)

avecaoo la fréquence porteuse du spectre.zlfw) =J'expw(t)) expiat)dt.

~ W, W . , . , )
F(f—o x,f—0 yj est I'expression de la figure de tavelure instaéaet est la transformée de
0C 0C

Fourier spatiale de I'expression (A7.4). On pedutoduire la longueur de cohérence de la

figure de speckle par I'intermédiaire de la fonetae corrélation spatial€, définie par :
FOxy, X, y) = (16 X, YY) (A7.6)
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et, en utilisant I'expression (A7.4), on obtient:

r(x,y.x,y)= sinc{ﬂ%}incz(ﬂwj (A7.7)

0’0 OfO

On en deéduit alors I'expression pour chacune dgards de speckle instantanée aux
différentes fréquences du spectre de modulatiophdse et décalés les unes par rapport aux
autres par effet du temps retard. Et on a pour po@réquence Rf du spectre ou n est un

entier :

oy — cind - P(X=X) T Vained - DY-Y)
(X, y,x,y)—smc(ﬂ—/1 +n7TT jsmc(ﬂ—/1 j (A7.8)

OfO m OfO

L’expression (A8.8) va nous servir pour obtenirxpeession du contraste. En effet, on

rappelle que le contraste est défini par :
|2 — | 2
C2=—< zl>§ > (A7.9)

Dans le cas ou l'intensité est normalisée :
C2=(12) =T (X, ¥, X, Y) (A7.10)

On retrouve que dans le cas d’une figure de spécklantanée, le contraste vaut 1.

Pour obtenir I'expression du contraste aux tempgdpil convient d’'introduite la fonction de

corrélation spatio-temporelle définie par :
F(xy.tx,y,t)=(1(xy I, y,t)) (A7.11)

Ici, pour conclure, nous reprenons la remarquéagigcle de Jocelyn Garnie6]. La fonction

de corrélation spatiale de la figure de speckbeks(c’est-a-dire intégrée sur des temps longs)
est la moyenne des fonctions de corrélation sgatiaistantanées en tenant compte des deux
variables temporelles t et t".

Ainsi, pour un spectre défini de maniére analytipaeun spectre de raies défini par :
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Aw =Y a,8w-nw,) (A7.12)

n=-o

ou & peut étre un nombre complexe.

La fonction de corrélation spatiale lissée s’éalats :

[ iecec(% Y, X, Y') = i a, |2|a| |* sin c{n% +(] —I)nI—rJ sinc{n%} (A7.13)

0'0 m 0°0

ji=oo

Et en on déduit, I'expression analytiqgue généraleahtraste aux temps longs dans le cas du
LDST :

Co = VM3 %.9) =J > |aj|2|a.lzsinc{(j —I)HI—’j (A7.14)

jil==0 m

La formule (A8.14) généralise I'expression des mastes aux temps longs au cas ou les
figures ne sont pas parfaitement décorrelées.

Dans le cas ou les figures sont parfaitement dél&as (terme du sinus cardinal nul, c’est-a-
dire lorsque Test un multiple de ), on retrouve les expressions mentionnées au tcadpi

Puisque dans le cas d’'une modulation de phasedidale de profondeur de modulation m,

C.=.| i\]n(m)4

Dans le cas d'un spectre composé de N raies d'égalie :5_ :\/{
N

on a a@=Jy(m) et donc :

1 1

c-= %(ﬁj4:ﬁ

Enfin dans le cas général, pour un spectre de réggierement espacées de la fréquence f

ona:

C J 3fa,[* J 3 [DSPn,)|’

n=-oco n=-oo
ou DSP(nf,) correspond a la valeur prise par la densité sglectle puissance a la fréquence

Nfn.
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Annexe 2 : Le code de propagation Miro

Le code de propagation laser Miré (Mathématiquesfermatique pour a la Résolution des
problemes Optiques) est développé depuis une @izdiannées par la Direction des
Applications Militaires du CEA afin de répondre anambreux probléemes apparus lors du
lancement du projet Laser Mégajoule. Il permetdiewd de la propagation d’une onde laser
en régime paraxial a travers de nombreux élémeatigums par la résolution de I'équation de

Schrédinger non linéaire suivantg f

2~ — — %
- 2iK, OE = OE +A E+2k0|aE |kv,E+2k (2 E+E[EE ) =0
az Vg, ot ot2 C
02 02 . : - . . .
avec A =&+a—y2 ; v, le coefficient d’absorption du matériau diéleatiegtraverse ey,

son coefficient non linéaire.

E est le vecteur représentant 'enveloppe du chaegirigiue de fréquence centrale, de
vecteur d'ondek; et donc de vitesse de groupg, =Z—E(k,) et la dispersion de vitesse de

wik) __1

roupe vaut pour cette onder; =———=— =
Jreup P " 2w(k): 2

k(@)

La physique traitée par Mird est riche, elle inclatamment :

= optique géométrique et aberrations

= diffraction

» polarisation et biréfringence des matériaux

= amplification (prise en compte de plusieurs modétede la saturation)

= mélange a 4 ondes généralisé (en particulier: saiom de fréquence,
amplification paramétrique)

» effets non linéaires : effet Brillouin, diffusiorafan stimulée, effet Kerr

» traitement de chaines laser multiplexées angulainém

» physique des impulsions courtes: écart et dispersie vitesse de groupe,

étirement et compression d’impulsions
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Le code Miré (environ 200 000 lignes en C++) foowhe aussi bien sur PC (plateforme
windows, linux) que sur les calculateurs massivanpanalleles de la DAM (plateforme

unix). Il est actuellement utilisé par plus de @bdratoires européens et américains.

L’interface graphique permet une prise en maineaestéil est possible pour tout ingénieur-
opticien de l'utiliser avec un minimum d’investissent. Chaque composant est représenté
par une icbne que I'on peut paramétrer, c’est dimenaniéere trés conviviale que I'on peut

recréer presque n'importe quel schéma d’une iastail laser.
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« Qui pense un peu profond sait qu’il aura toujotod, qu’il agisse et juge comme |l
voudra »

(F. Nietzsche, Humain, trop humain)
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