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applications aux impulsions femtosecondes
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d’avoir accepté la lourde tâche de rapporter ces 377 pages de manuscrit qui comme tu l’as

fait remarquer, Frédéric, n’ont de light que le FASTLITE.

Mes remerciements vont ensuite, tout naturellement, à mon directeur de thèse, Olivier
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problème au tableau et pour nos nombreuses discussions. Merci d’avoir toujours été par-
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aussi bien pour les résultats expérimentaux que pour toutes ces nouvelles idées qui ont
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tion qui a permis de mesurer des impulsions de 11.7 fs sur 50 dB de dynamique temporelle !
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Merci à toutes les personnes des équipes ATTO et PHI pour toutes nos discussions

scientifiques et non scientifiques et tous ces moments de rigolade autour de la machine à
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Merci à Pascal d’Oliveira et Cécile Reynaud pour leur accueil chaleureux au sein du
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Labview et dont je ne peux plus me passer aujourd’hui. Merci d’avoir patiemment répondu
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champ : l’AOPDF 73

3 Le filtre acousto-optique dispersif programmable (AOPDF) 75

3.1 Principe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

7
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3.2.5 Grandeurs caractéristiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

3.3 Effets fins . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
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8



4.6.2 Effet de la fonction de transfert du spectromètre . . . . . . . . . . . 138
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sur la précision de mesure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146

4.7 Couplage amplitude-phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
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5.7 Interférométrie spectrale résolue spatialement pour la caractérisation de
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8.2 Interférométrie spectrale auto-référencée ou Self-Referenced Spectral Inter-

ferometry (SRSI) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 256
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E.6 Caractérisation 2D de l’AOPDF (support spatial ∆x) . . . . . . . . . . . . 332
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E.6.2 Etude détaillée de la génération de phases cubiques . . . . . . . . . 333
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LUCA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 338
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G Etude préliminaire de la génération d’impulsions large bande stabilisées

en CEP 353
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Glossaire des différentes notations

utilisées dans le manuscrit

Les notations choisies dans l’ensemble du document sont répertoriées ci-dessous, les

exceptions ou changements de notations sont rappelés chapitre par chapitre.

Notations générales

De manière générale, les grandeurs reliées par transformée de Fourier portent un tilde

dans le domaine temporel pour différencier domaine spectral et domaine temporel.

Le champ électrique est noté Ẽ(t) dans le domaine temporel et E(ω) dans le domaine

spectral.

ω : pulsation optique

t : temps (optique)

La représentation analytique du champ électrique est donnée par Ẽ(t) dans le domaine

temporel et E(ω) dans le domaine spectral, avec :

E(ω) =

{
2E(ω) si ω ≥ 0

0 sinon

et :

Ẽ(t) = Re
[
Ẽ(t)

]
Convention choisie pour les transformées de Fourier :

Ẽ(t) = T F [E(ω)](t) =

∫ +∞

−∞
E(ω) exp(−iωt)dω

2π

E(ω) = T F−1[Ẽ(t)](ω) =

∫ +∞

−∞
Ẽ(t) exp(iωt)dt

⊗ : produit de convolution
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|E(ω)| : amplitude spectrale d’une impulsion

I(ω) = |E(ω)|2 : intensité spectrale ou spectre

ϕ(ω) : phase spectrale

τg(ω) = dϕ
dω

: retard de groupe

ω0 : pulsation centrale d’une impulsion ou pulsation autour de laquelle est effectuée le

développement de Taylor de la phase (est précisée à chaque fois dans le texte)

∆ω : largeur à mi-hauteur de l’intensité spectrale, exprimée en pulsation

∆λ : largeur à mi-hauteur de l’intensité spectrale, exprimée en longueur d’onde

σω : largeur rms de l’intensité spectrale, exprimée en pulsation

σω =

√√√√∫ +∞
−∞ (ω − ω0)2|E(ω)|2 dω

2π∫ +∞
−∞ |E(ω)|2 dω

2π

où ω0 désigne ici la pulsation centrale de l’impulsion.

Développement de Taylor de la phase spectrale :

ϕ(ω) = ϕ0 + ϕ1(ω − ω0) +
ϕ2

2!
(ω − ω0)2 +

ϕ3

3!
(ω − ω0)3 +

ϕ4

4!
(ω − ω0)4 + ...

où ϕ0, ϕ1, ϕ2, ϕ3 et ϕ4 sont les coefficients de Taylor d’ordre respectivement 0, 1, 2, 3 et 4.

|Ẽ(t)| : amplitude temporelle

I(t) = |E(t)|2 : intensité temporelle

φ(t) : phase temporelle

ω(t) = ω0 − dϕ
dt

: pulsation instantanée (Ẽ(t) = |Ẽ(t)| exp [i (−ω0t+ ϕ0 + ϕ(t))])

τ0 : barycentre temporel de l’impulsion

∆t : largeur à mi-hauteur de l’intensité temporelle

σt : largeur temporelle rms de l’impulsion

σt =

√√√√∫ +∞
−∞ (t− τ0)2|Ẽ(t)|2dt∫ +∞

−∞ |Ẽ(t)|2dt

σT : largeur temporelle rms de l’impulsion calculée sur l’intervalle [T1,T2] de largeur T =

T2 − T1

σT =

√√√√∫ T2

T1
(t− τ0)2|Ẽ(t)|2dt∫ T2

T1
|Ẽ(t)|2dt

Une impulsion est dite limitée par Transformée de Fourier ou ”impulsion FTL” lorsque

le retard de groupe associé est constant (indépendant de la pulsation). La largeur à mi-

hauteur de l’intensité temporelle associée sera alors désignée par ”durée FTL” et notée

∆tTL. La largeur rms associée, calculée sur le même intervalle T sera désignée par ”durée

rms FTL” et notée σTLT .
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”Produit temps-fréquence” (Time Bandwidth Product, TBP)

TBPFWHM = ∆t∆ω : produit des largeurs à mi-hauteur spectrale et temporelle

TBPrms = σtσω : produit des largeurs rms spectrale et temporelle

Dynamiques :

Dω : dynamique spectrale de mesure, définie comme le maximum du signal sur l’écart

type du bruit

Dt : dynamique temporelle de mesure, définie comme le maximum du signal sur l’écart

type du bruit

Filtre acousto-optique dispersif programmable (AOPDF) :

ωac : pulsation acoustique

tac : temps acoustique

α : rapport entre pulsation acoustique et pulsation optique
~kac : vecteur d’onde acoustique
~kinc : vecteur d’onde optique incident dans le cristal de TeO2 (AOPDF)
~kdiff : vecteur d’onde optique diffracté

θo : angle entre ~kinc et l’axe [110] du cristal

θa : angle entre ~kac et l’axe [110]

θd : angle entre ~kdiff et l’axe [110]

∆n = ne0 − no : biréfringence d’un milieu (ne0 : indice extraordinaire principal)

∆τmax : capacité maximale de façonnage

∆λres : résolution spectrale du dispositif exprimée en longueur d’onde

η̃ : efficacité de diffraction moyenne sur la largeur spectrale de l’impulsion optique incidente

H(ω) : fonction de transfert programmée (domaine spectral)

|H(ω)| : amplitude spectrale programmée

η(ω) : intensité spectrale programmée

φ(ω) : phase spectrale programmée

H̃(t) : fonction de transfert programmée (domaine temporel)

Einc(ω) : transformée de Fourier inverse de la représentation analytique du champ élec-

trique incident

Iinc(ω) : intensité spectrale associée

Ediff (ω) : transformée de Fourier inverse de la représentation analytique du champ élec-

trique diffractée

Idiff (ω) : intensité spectrale associée

17



S̃ac(t) : champ acoustique (domaine temporel)

Sac(ω) : transformée de Fourier inverse du champ acoustique (domaine spectral)

τgAOPDF : retard de groupe introduit par l’AOPDF sur l’impulsion optique incidente

ρAOPDF : angle de double réfraction dans le TeO2

ϕcristal : phase spectrale introduite sur l’impulsion incidente du seul fait de la propagation

dans le cristal de TeO2

φcristal(ω) : phase spectrale programmée pour compenser la dispersion optique de l’AOPDF

φsh : phase spectrale programmée hors compensation de cette dispersion

Notations spécifiques à certaines parties ou certains

chapitres

Chapitre 3 : Le filtre acousto-optique dispersif programmable

(AOPDF)

Section 3.1.1

ωinc : pulsation optique incidente

ωdiff : pulsation optique diffractée

Section 3.1.2

Notations conformes à la référence bibliographique 41

onde 1 : onde incidente

onde 2 : onde diffractée

Expression des champs :

champs optiques :

~E(~r, t) =
∑
m=0,1

Em(z) exp
{
i
(
ωmt− ~km.~r

)}
~em + c.c.

où m = 0, 1, ~e0 et ~e1 sont les directions de polarisation des deux ondes.

champ acoustique :
~S(~r, t) = S exp

{
i
(

Ωt− ~K.~r
)}

~s+ c.c.

ω0 : pulsation optique incidente

ω1 : pulsation optique diffractée
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Ω : pulsation acoustique

~k0 : vecteur d’onde optique incident
~k1 : vecteur d’onde optique diffracté
~K : vecteur d’onde acoustique

Chapitre 5 : Caractérisation d’un AOPDF par interférométrie

spectrale

Happl(x, ω) : fonction de transfert appliquée par l’AOPDF pour une fonction de transfert

H(ω) programmée

|Happl(x, ω)| : amplitude spectrale appliquée pour une amplitude spectrale |H(ω)| pro-

grammée

ϕ(x, ω) : phase spectrale appliquée pour une phase spectrale φ(ω) programmée

ϕcomp(x, ω) : phase spectrale appliquée pour une phase spectrale φcomp(ω) = φcristal(ω)

programmée (compensation de la dispersion optique de l’AOPDF)

ϕsh(x, ω) : phase spectrale appliquée pour une phase spectrale φsh(ω) programmée

ϕinterfero(ω) : différence de phase spectrale mesurée en sortie d’interféromètre à la position

x = x0 ∼ 3.9 mm en l’absence d’AOPDF

τinterfero : retard introduit par la différence de chemin optique entre les deux voies de

l’interféromètre

τAOPDF : retard introduit en présence de l’AOPDF

Nω : nombre de pixels sur le détecteur suivant y

Nx : nombre de pixels sur le détecteur suivant x

∆x : largeur à 1/e suivant x de l’amplitude spatiale des impulsions utilisées

Φj(x0, ω) : j-ième (j ∈ [0, 20]) phase spectrale mesurée à la position x0, par interférométrie

spectrale, pour une phase φ(ω) = φsh(ω) + φcomp(ω) programmée

Φj(x, ω) : j-ième phase spectrale mesurée, sur le support spatial ∆x, pour une phase

φ(ω) = φsh(ω) + φcomp(ω) programmée

ϕref (x0, ω) : phase de référence mesurée en x0

ϕref (x, ω) : phase de référence mesurée sur le support spatial ∆x

τ ′AOPDF : retard introduit lors de la mesure de la phase de référence utilisée pour la ca-

ractérisation de phases polynomiales d’ordre 2 à 4

∆ϕfj(x0, ω) : différence entre les phases spectrales Φj(x0, ω) et ϕref (x0, ω) après soustrac-

tion du retard résiduel

∆ϕfj(x, ω) : différence entre les phases spectrales Φj(x, ω) et ϕref (x, ω) après soustraction

du retard résiduel
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∆ϕf (x0, ω) : moyenne des 21 phases ∆ϕfj(x0, ω) mesurées

∆ϕf (x, ω) : moyenne des 21 phases ∆ϕfj(x, ω) mesurées

Développement de Taylor de ∆ϕfj(x, ω) en ω − ω0 et x− x0, exemple à l’ordre 4 :

∆ϕfj(x, ω) = ϕ0 + ϕ1x(x− x0) + ϕ1(ω − ω0) (ordre 0 + 1)

+
ϕ2x

2
(x− x0)2 +

ϕ2

2
(ω − ω0)2 + ϕxω(x− x0)(ω − ω0) (ordre 2)

+
ϕ3x

6
(x− x0)3 +

ϕ2xω

2
(x− x0)2(ω − ω0) +

ϕx2ω

2
(x− x0)(ω − ω0)2

+
ϕ3

6
(ω − ω0)3 (ordre 3)

+
ϕ4x

24
(x− x0)4 +

ϕ3xω

6
(x− x0)3(ω − ω0) +

ϕ2x2ω

4
(x− x0)2(ω − ω0)2

+
ϕx3ω

6
(x− x0)(ω − ω0)3 +

ϕ4ω

24
(ω − ω0)4 (ordre 4)

coeffsm : moyenne des 21 coefficients coeffsj déterminés en ajustant chaque phase ∆ϕfj(x0, ω)

par un polynôme

coeffs2D
m : moyenne des 21 coefficients coeffs2D

j déterminés en ajustant chaque phase

∆ϕfj(x, ω) par un polynôme

Estimation de la précision de la mesure :

φsimuref : ajustement polynomial de la phase ϕref utilisé pour estimer la précision de mesure

de cette phase

ϕsimuref : phase spectrale reconstruite à partir de l’interférogramme calculé pour une diffé-

rence de phase initiale φsimuref

Φsimu : ajustement polynomial de la phase Φj (j quelconque) utilisé pour estimer la pré-

cision de mesure de cette phase

Φrec
simu : phase spectrale reconstruite à partir de l’interférogramme calculé pour une diffé-

rence de phase initiale Φsimu

∆φsimuf : différence entre Φsimu et φsimuref

coeffssimuini et coeffs2Dsimu
ini : coefficients de Taylor associés à ∆φsimuf respectivement à la

position x = x0 et sur le support spatial ∆x

∆ϕsimuf : différence entre Φrec
simu et ϕsimuref

coeffssimu et coeffs2Dsimu : coefficients de Taylor associés à ∆ϕsimuf respectivement à la

position x = x0 et sur le support spatial ∆x

La précision est estimée par comparaison de ∆ϕsimuf et ∆φsimuf .

σinterfero : écart rms associé à la position x = x0
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σinterfero =

√∑Nω−1
i=0 (∆ϕsimuf (x0, ωi)−∆φsimuf (x0, ωi))2

Nω

σ2D
interfero : écart rms associé sur le support spatial ∆x

σ2D
interfero =

√∑Nω−1
i=0

∑Nx−1
k=0

(
∆ϕsimuf (xk, ωi)−∆φsimuf (xk, ωi)

)2

NxNω

εinterferocoeffs : précision sur la détermination des coefficients coeffsj

εinterferocoeffs =
coeffssimuini − coeffssimu

coeffssimuini

εinterferocoeffs2D : précision sur la détermination des coefficients coeffs2D
j

εinterferocoeffs2D =
coeffs2Dsimu

ini − coeffs2Dsimu

coeffs2Dsimu
ini

Analyse sur les phases ∆ϕf (x0, ω) et ∆ϕf (x, ω) :

• en termes de coefficients :

σjpoly : précision (écart rms) de l’ajustement polynomial de ∆ϕfj(x0, ω)

σjpoly2D : précision (écart rms) de l’ajustement polynomial de ∆ϕfj(x, ω)

σmpoly : moyenne des 21 σjpoly
σmpoly2D : moyenne des 21 σjpoly2D

εcoeffs : écart relatif entre le coefficient de Taylor programmé coeffprog et le coefficient

moyen coeffsm mesuré à la position spatiale x0

εcoeffs =
coeffsprog − coeffsm

coeffprog

ε2Dcoeffs : écart relatif entre le coefficient de Taylor programmé coeffprog et le coefficient

moyen coeffsm mesuré sur le support spatial ∆x

ε2Dcoeffs =
coeffsprog − coeffs2D

m

coeffprog

σcoeffs : variations rms associées aux 21 coefficients coeffsj

σcoeffs =

√∑20
j=0(coeffj − coeffm)2

21
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σ2D
coeffs : variations rms associées aux 21 coefficients coeffs2D

j

σ2D
coeffs =

√∑20
j=0

(
coeffs2D

j − coeffs2D
m

)2

21

• en termes d’écart rms :

σϕ : écart rms entre la phase ∆ϕf (x0, ω) mesurée et la phase φsh programmée

σϕ =

√∑Nω−1
i=0 (∆ϕf (x0, ωi)− φsh(ωi))2

Nω

σ2D
ϕ : écart rms entre la phase ∆ϕf (x, ω) mesurée et la phase φsh programmée

σ2D
ϕ =

√∑Nω−1
i=0

∑Nx−1
k=0 (∆ϕf (xk, ωi)− φsh(ωi))2

NxNω

εfluct(ω) : variations tir à tir associées aux phases ∆ϕjf (x0, ω)

εfluct(ω) =

√∑20
j=0

(
∆ϕjf (x0, ω)−∆ϕf (x0, ω)

)2

20

ε2Dfluct(x, ω) : variations tir à tir associées aux phases ∆ϕjf (x, ω)

ε2Dfluct(x, ω) =

√∑20
j=0

(
∆ϕjf (x, ω)−∆ϕf (x, ω)

)2

20

σfluct : grandeur caractéristique associée aux variations tir à tir εfluct(ω)

σfluct =

√∑Nω−1
i=0 (εfluct(x0, ωi))

2

Nω

σ2D
fluct : grandeur caractéristique associée aux variations tir à tir ε2Dfluct(x, ω)

σ2D
fluct =

√∑Nω−1
i=0

∑Nx−1
k=0 (εfluct(xk, ωi))

2

NωNx

Partie III : Caractérisation temporelle des impulsions

ϕmappl : coefficient de Taylor d’ordre m de la phase spectrale φsh programmée avec l’AOPDF.

Bien que ces coefficients soient désignés dans le texte par le terme ”coefficient appliqué”,

il s’agit bien de la valeur programmée. De même, la phase programmée correspondante

est désignée par le terme de ”phase appliquée”.
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ϕmmes : coefficient de Taylor d’ordre m mesuré

εϕm : valeur absolue de l’écart relatif au coefficient de Taylor programmé

εϕm =

∣∣∣∣ϕmmes − ϕmapplϕmappl

∣∣∣∣
Ã(t) : amplitude temporelle complexe du champ associé, dans le référentiel en temps

retardé.

23



24



Introduction générale
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Mendeleiev écrivait : « La science commence là où commence la mesure ; une science

exacte sans mesure serait inconcevable. ». Voilà la dynamique sur laquelle repose toute

évolution scientifique : la capacité à mesurer un phénomène pour en améliorer sa compré-

hension et par là même ouvrir de nouvelles voies de recherche. Dans certains domaines

explorés depuis de nombreuses années, les précisions atteintes pour caractériser les phéno-

mènes étudiés ont permis des avancées spectaculaires. Citons par exemple, les miroirs de

télescope actuels qui ouvrent de nouvelles voies d’exploration grâce à la précision de leur

surface < λ/100 (quelques couches atomiques) caractérisée à l’aide d’interféromètres spa-

tiaux dont les précisions de mesure peuvent atteindre λ/1000 (soit de l’ordre de grandeur

de la taille d’un atome de césium). En revanche, dans des domaines plus jeunes, les outils

de caractérisation sont en constante évolution et beaucoup de champs restent à explorer.

C’est le cas du domaine des lasers ultra-courts. La découverte du blocage de mode

en 1964 a permis la génération d’impulsions courtes de l’ordre de la picoseconde et de

puissances crêtes de l’ordre du gigawatt [1]. Il faut attendre ensuite 1985 et l’application

de la technique d’amplification à dérive de fréquence (”Chirped Pulse Amplification” ou

CPA) [2] pour atteindre des puissances crêtes de l’ordre du térawatt. L’utilisation d’une

telle technique ainsi que l’élargissement spectral des sources et la vaste plage de longueurs

d’onde disponible via des processus non-linéaires (somme de fréquence, amplification para-

métrique optique, différence de fréquence) ont ouvert des champs d’applications jusque-là

inexplorés aussi bien dans les domaines physiques, chimiques et biologiques.

Une problématique est très vite apparue : la caractérisation temporelle de ces impul-

sions. En effet, un phénomène temporel est généralement caractérisé à l’aide d’un autre

phénomène plus court et déjà connu. La tâche se complique lorsque la durée des im-

pulsions est inférieure d’au moins trois ordres de grandeurs à la résolution temporelle

de tout instrument électronique (oscilloscope, photodiode, ...). La caractérisation se fait

alors de manière indirecte, dans le domaine spectral, en déterminant à la fois l’amplitude

spectrale et la phase spectrale de ces impulsions. Les techniques utilisées ne sont plus élec-

troniques mais optiques. Bon nombre de méthodes de caractérisation complète du champ

ont été proposées depuis ces vingt dernières années, parmi lesquelles deux sont aujour-

d’hui considérées comme techniques de référence : celle de Frequency-Resolved Optical

Gating (FROG) proposée par R. Trebino et D. Kane en 1993 [3] et celle d’interféromé-

trie spectrale à décalage (Spectral Interferometry for Direct Electric-field Reconstruction

ou SPIDER) mise en oeuvre par I.A. Walmsley et C. Iaconis en 1998 [4]. Bien qu’exis-

tant depuis une vingtaine d’années, aucune de ces techniques ne prévaut et la recherche

de nouvelles techniques ou de variantes de ces techniques de référence est en constante

évolution. Face au large panel de méthodes disponibles, laquelle choisir ? Sont-elles com-

plémentaires ? Voici des questions sur lesquelles la communauté scientifique reste partagée.

De plus, les nouvelles avancées technologiques dans le domaine des impulsions courtes font
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apparâıtre un besoin grandissant : la détermination et l’amélioration de la précision de

la caractérisation temporelle de ces impulsions. Si l’estimation de la largeur temporelle

à mi-hauteur constituait une donnée suffisante au début de l’exploration de ce domaine,

ce n’est plus le cas aujourd’hui. De même l’utilisation de dispositifs de façonnage dans

une boucle de rétroaction avec un système de mesure s’est de plus en plus généralisée. Là

encore, la précision de façonnage accessible devient primordiale. D’une part, celle-ci assure

la stabilité de la boucle de rétroaction ainsi que sa rapidité de convergence. D’autre part,

elle ouvre de nombreux champs d’application jusqu’alors inexplorés. La nécessité d’une

grande précision des dispositifs de façonnage et de caractérisation d’impulsions courtes

peut être illustrée à travers deux exemples :

– l’obtention d’impulsions parfaitement comprimées à leur durée minimale (ie à leur

limite de Fourier) et ne présentant pas de pré-impulsion sur leur profil temporel,

– le façonnage d’impulsions complexes.

Le besoin de comprimer parfaitement une impulsion à sa limite de Fourier et de dé-

terminer son contraste à l’échelle de la picoseconde résulte d’une ambition actuelle du

développement des lasers femtosecondes : l’augmentation de leur puissance crête jusqu’à

plusieurs pétawatts (1015 W). Ces niveaux de puissances crêtes ouvrent de nouvelles voies

d’investigation dans le domaine des plasmas relativistes. La mâıtrise des plasmas générés

permet l’élaboration de nouvelles sources d’électrons et de protons accélérés ou encore

de laser X. Cependant, cette mâıtrise dépend de la connaissance de l’intensité temporelle

des impulsions utilisées, ie, de la précision de la technique de mesure utilisée pour les

caractériser.

Un objectif de ce type d’applications est de concentrer au mieux l’énergie disponible dans

la partie principale de l’impulsion. En effet, à ces niveaux de puissance, même un millio-

nième de la puissance crête initiale focalisée sur un diamètre de 1 mm suffit à arracher

des électrons de valence (> 100 GW cm−2). Une pré-impulsion, même infime, sur le profil

temporel des impulsions est donc susceptible de modifier le plasma ainsi généré et ne peut

donc plus être négligée. Il est alors indispensable de disposer d’outils de façonnage et de

caractérisation de grande dynamique temporelle et suffisamment précis pour :

1. déterminer l’intensité temporelle des impulsions,

2. corriger les défauts mesurés.

Une bonne compression des impulsions est ainsi garantie non seulement à mi-hauteur

mais aussi dans les pieds de l’intensité temporelle. Il est, de plus, essentiel d’être capable

de mettre en évidence la présence de pré-impulsions à l’aide d’un outil de mesure simple

d’utilisation.

Un second exemple de la nécessité de disposer d’outils de façonnage très précis est le

façonnage d’impulsions complexes, notamment utilisé pour le contrôle de systèmes quan-

tiques ou de réactions chimiques [5]. On entend ici par complexe, une impulsion dont le
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produit temps-fréquence TBP (”Time Bandwidth Product”) est très élevé.

Si les techniques de mesures autoréférencées sont particulièrement adaptées pour carac-

tériser, avec précision, des impulsions de TBP typiquement inférieur à 30, ce n’est plus

le cas pour des impulsions de TBP plus élevé. En particulier, pour des valeurs de TBP

supérieures à 100, il devient extrêmement difficile, voire impossible, de caractériser com-

plètement ces impulsions. Or, les capacités des dispositifs de façonnage actuels permettent

l’obtention d’impulsions plus complexes. Le produit TBP maximal accessible par un filtre

acousto-optique dispersif programmable 1 (AOPDF) est, par exemple, de l’ordre de la

centaine (à plusieurs centaines) pour des impulsions de durée ≤ 50 fs. On peut alors en-

visager de se tourner vers des méthodes non auto-référencées (interférométrie spectrale)

pour caractériser ce type d’impulsions. Dans ces méthodes alternatives, l’impulsion est

caractérisée à l’aide d’une impulsion de référence. Elles présentent notamment l’avantage

d’être linéaire, très sensible et simple à mettre en oeuvre. Pourtant, une caractérisation

précise devient difficile pour les produits TBP les plus élevés (accessibles avec l’outil de fa-

çonnage). Prenons l’exemple d’une impulsion gaussienne de largeur spectrale ∆λ = 20 nm

couvrant la totalité du détecteur d’un spectromètre de résolution 0.04 nm. On peut consi-

dérer que le plus petit élément δλ pouvant être caractérisé correspond à quatre fois la

fréquence de Nyquist ie 8 pixels soit 0.32 nm. La valeur maximale du produit TBP est

alors estimée par la relation suivante 2 : TBP = 4 ln 2∆λ/δλ, soit TBP = 173. Cette

valeur est du même ordre de grandeur que le TBP maximal obtenu avec un dispositif de

façonnage comme l’AOPDF. De plus, pour ces valeurs de TBP, la mesure par interféromé-

trie spectrale est complexe (comme démontré au chapitre 4) et n’est plus nécessairement

suffisamment précise. La seule approche possible est alors de caractériser l’outil de fa-

çonnage pour de faibles valeurs de TBP pour lesquelles les techniques interférométriques

offrent une grande précision. Pour des outils dont la réponse dépend d’un petit nombre

de paramètres indépendants du TBP, il est possible d’extrapoler leur comportement pour

façonner des impulsions complexes et de fonder la connaissance de l’impulsion sur la

connaissance précise de l’outil de façonnage.

C’est dans cette problématique de la métrologie du façonnage et de la caractérisation

d’impulsions femtosecondes que s’inscrit ce travail de thèse. Le manuscrit est constitué de

trois parties.

• La première partie propose, d’une part un rappel des différentes grandeurs associées

aux impulsions courtes utilisées tout au long du mémoire, d’autre part une descrip-

tion des châınes laser en sortie desquelles les travaux expérimentaux ont été effectués.

• La deuxième partie est consacrée au problème suivant : quelles sont les limites théo-

1. En configuration dite haute-résolution.
2. En considérant que la résolution du spectromètre est égale à la résolution de la mesure, ce qui n’est

souvent pas le cas. Ce calcul surestime donc le produit TBP maximal que l’on peut caractériser.

29



riques du façonnage d’impulsions courtes ?

Deux types de dispositifs de façonnage sont généralement utilisés : le filtre acousto-

optique dispersif programmable (AOPDF) et les modulateurs spatiaux de lumière.

L’AOPDF se présente sous la forme d’un bloc unique (matériau), ce qui rend sa

précision peu sensible à la géométrie du montage expérimental contrairement aux

modulateurs spatiaux de lumière. Dans l’esprit de la mâıtrise précise de l’outil de

façonnage, cet outil présente donc un avantage certain. C’est pourquoi, nous avons

choisi de l’étudier. Sa précision dépend principalement de la connaissance des pro-

priétés du matériau. On cherchera donc à savoir quelle est l’erreur introduite par

cette connaissance ”imparfaite” du matériau. Bien que jouant un rôle beaucoup plus

faible, quelles sont les erreurs liées à la géométrie de l’interaction acousto-optique

et à l’alignement expérimental ? Et enfin, quelles améliorations apporter pour aug-

menter la précision du dispositif ?

Aucun cours académique n’existe sur ce dispositif et au début de cette thèse, au-

cune publication ne portait sur sa caractérisation fine telle que développée dans ce

mémoire.

• La troisième partie s’attaque à deux questions : le choix et la précision des outils

de caractérisation d’impulsions courtes. La technique FROG basée sur une auto-

corrélation intensimétrique permet la caractérisation d’impulsions complexes (TBP

jusqu’à 30). La technique SPIDER est plus adaptée pour la caractérisation d’impul-

sions de TBP plus faibles ie plus proches de leur durée minimale. Pour déterminer la

précision de techniques de mesure, nous avons choisi de caractériser des phases spec-

trales générées par l’AOPDF. Comme ce dernier est caractérisé, dans cette thèse,

pour de faibles TBP par interférométrie spectrale, nous avons privilégié l’étude de

la technique SPIDER. Comme cela sera détaillé ultérieurement, l’obtention d’une

bonne précision de mesure nécessite une mise en oeuvre complexe et délicate. Deux

problématiques sont généralement rencontrées : la mesure précise de phases quadra-

tiques qui nécessite différentes étapes de calibration et la dynamique temporelle de

la mesure. Afin de proposer des solutions alternatives, deux techniques plus simples

ont été développées. La première, la ”Local Spectral Compression” (LSC) s’attaque

au problème de la mesure de phases quadratiques et plus généralement des phases

polynomiales, la seconde, la ”Self-Referenced Spectral interferometry” (SRSI) à celui

de la dynamique temporelle.

Ce travail de thèse a été effectué dans le cadre d’une convention CIFRE entre le Service

des Photons, Atomes et Molécules (SPAM) du Commissariat à l’Energie Atomique (CEA)

et la société Fastlite. Elle a été co-dirigée par Olivier Gobert côté CEA et Daniel Kaplan

côté entreprise. Les travaux expérimentaux ont été réalisés sur les châınes laser du CEA.
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Première partie

Notion, génération et amplification

d’impulsions courtes
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Chapitre 1

Notion d’impulsions courtes

Le champ électrique ~E(~r, t) est une grandeur vectorielle à valeurs réelles dépendant des

variables d’espace et de temps, solution des équations de Maxwell macroscopiques. Dans

un milieu matériel non-magnétique, diélectrique, sans charges libres et non-absorbant, ces

équations prennent la forme suivante [6] :

~∇× ~E = −∂
~B

∂t
(a) ~∇× ~H =

∂ ~D

∂t
(b)

~∇. ~B = 0 (c) ~∇. ~D = 0 (d)

(1.1)

où ~D(~r, t) est le vecteur déplacement électrique et ~H(~r, t) le champ magnétique.

Les relations constitutives relient, d’une part, le vecteur déplacement électrique au champ

électrique et au vecteur polarisation ~P (~r, t) (Eq. 1.2a), d’autre part, le champ magnétique

à l’induction magnétique ~B(~r, t) (Eq. 1.2b).

~D = ε0 ~E + ~P (a) ~H =
~B

µ0

(b) (1.2)

avec ε0 la permittivité diélectrique du vide et µ0 la perméabilité magnétique du vide.

Toute onde électromagnétique se propageant dans un tel milieu est caractérisée par les

vecteurs ~E, ~D, ~B et ~H. La densité de puissance transportée est représentée par le vecteur

de Poynting ~Π qui s’écrit :

~Π(~r, t) = ~E(~r, t)× ~H(~r, t) (1.3)

En supposant la réponse du milieu linéaire, locale et homogène, le vecteur de polari-

sation induite ~P (~r, t) s’écrit (annexe A.1.1) :

~P (~r, t) = ε0R
(1)(t)⊗ ~E(~r, t) dans le domaine temporel (1.4)

~P (~r, ω) = ε0χ
(1)(ω) : ~E(~r, ω) dans le domaine spectral (1.5)
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où R(1) est la réponse linéaire temporelle du milieu reliée à la susceptibilité linéaire χ(1)

par :

χ
(1)
i,j (ω) =

∫ ∞
0

R
(1)
i,j (t) exp(iωt)dt (1.6)

Sous ces hypothèses, on déduit, des quatre équations de Maxwell (Eqs. 1.1), l’équation de

propagation du champ électrique (annexe A.2). Soit, dans le domaine temporel :

4 ~E(~r, t)− ~∇
(
~∇. ~E(~r, t)

)
− 1

c2

∂2 ~E(~r, t)

∂t2
− 1

c2

∂2R(1)(t)⊗ ~E(~r, t)

∂t2
= 0 (1.7)

et dans le domaine spectral :

4 ~E(~r, ω)− ~∇
(
~∇. ~E(~r, ω)

)
+
ω2

c2

(
1 + χ(1)(ω)

)
: ~E(~r, ω) = 0 (1.8)

1.1 Des ondes monochromatiques aux impulsions courtes

L’onde plane, monochromatique, progressive, de polarisation rectiligne constitue une

solution particulière bien connue des équations A.12 et A.13 (annexe A.2). En supposant,

de plus, que cette onde se propage suivant l’axe z, dans la direction des z positifs, le

champ électrique scalaire associé E(z, t) s’écrit sous la forme suivante :

E(z, t) = E0 cos(k1z − ω1t+ ϕ1) (1.9)

où ω1 est la pulsation de l’onde, k1 son vecteur d’onde relié à l’indice n du milieu (annexe

A.1.2) par :

k1 =
nω1

c

Rappelons que la vitesse de déplacement de cette onde est alors : vϕ1 = ω1

k1
, que ses

extensions spatiales et temporelles sont infinies (Figure 1.1.b et c) et qu’elle est représen-

tée par un Dirac à la pulsation ω1 dans le domaine spectral (ω > 0) (Figure 1.1.a).

Toute superposition d’ondes planes monochromatiques est également solution des

équations A.12 et A.13. Le cas de la superposition de deux ondes monochromatiques est

particulièrement intéressant. Il permet, en effet, de définir, de manière simple, un certain

nombre de notions (porteuse, enveloppe, vitesse de groupe, retard de groupe, position de

la porteuse dans l’enveloppe) habituellement utilisées pour qualifier une impulsion courte.

Ce modèle simple sera, dans un second temps, généralisé au cas de l’impulsion.
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Figure 1.1 – Représentation d’une onde monochromatique.(a) dans le domaine spec-
tral pour ω > 0, (b) dans le domaine temporel pour z = 0, (c) suivant la direction de
propagation z dans une lame de silice à t = 0, vϕ : vitesse de phase à la pulsation ω1.

1.1.1 Superposition de deux ondes monochromatiques

Considérons la superposition de deux ondes monochromatiques colinéaires de même

polarisation, de même amplitude et de pulsations différentes ω1 et ω2 (ω1 > ω2) se propa-

geant dans la direction des z positifs (Figure 1.2).

Le champ électrique correspondant à chacune de ces ondes est donné ci-dessous :

E1(z, t) = E0 cos(k1z − ω1t+ ϕ1) (1.10)

E2(z, t) = E0 cos(k2z − ω2t+ ϕ2) (1.11)

Notion d’enveloppe et de porteuse

En posant ω+ = ω1+ω2

2
, ω− = ω1−ω2

2
, k+ = n(ω+)ω+

c
, k− = n(ω−)ω−

c
, ϕ+ = ϕ1+ϕ2

2
,

ϕ− = ϕ1−ϕ2

2
, le champ électrique résultant de la superposition de ces deux ondes devient :

E(z, t) = E0(z, t) cos(k+z − ω+t+ ϕ+) (1.12)

avec E0(z, t) = 2E0 cos(k−z − ω−t+ ϕ−).

E(z, t) est constitué d’une onde porteuse à la pulsation moyenne ω+ modulée en am-

plitude par une enveloppe E0(z, t) lentement variable à la pulsation ω− (Figure 1.2.c).

Remarque : Ce résultat montre, notamment, que la porteuse peut être définie en une

pulsation qui n’est pas présente dans le spectre des ondes initiales.
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Figure 1.2 – Représentation de la superposition linéaire de deux ondes monochromatiques
de pulsations différentes ω1, ω2 (ω1 > ω2). (a) domaine spectral pour ω > 0, (b) domaine
temporel en z = 0, (c) propagation suivant z à t = 0 dans une lame de silice, vϕ : vitesse de
phase à la pulsation ω+, vg : vitesse de groupe à la pulsation ω+. (d) domaine temporel en
z = z0 = 14.5 µm (silice), ∆ϕ : déphasage entre la porteuse et l’enveloppe à la pulsation
ω+. (b), (c) et (d) en noir champ électrique, en bleu enveloppe du champ.

Vitesse de phase - Vitesse de groupe

L’onde porteuse se déplace à la vitesse de phase vϕ = ω+

k+
tandis que l’enveloppe se

propage à la vitesse vg dite vitesse de groupe, vg = ω−
k−

. Pour ω− petit devant ω+, on

retrouve la définition classique de la vitesse de groupe [7] :

vg =

(
dk

dω

)−1

ω+

(1.13)

Le champ électrique E(z, t) peut se réécrire en faisant apparâıtre vitesse de phase et

vitesse de groupe :

E(z, t) = E0

(
t− z

vg

)
cos

[(
t− z

vϕ

)
ω+ − ϕ+

]
(1.14)

avec E0

(
t− z

vg

)
= 2 cos

[(
t− z

vg

)
ω− − ϕ−

]
.

Les milieux étant dispersifs, vitesse de groupe et vitesse de phase sont différentes avec

vg < vϕ dans les zones de transparence du matériau (annexe A.1). L’onde se déforme

donc lors de sa propagation dans un milieu d’indice n(ω).
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Temps de phase - Temps de groupe

Nous pouvons définir deux temps caractéristiques de la propagation d’une superpo-

sition linéaire d’ondes monochromatiques dans un milieu d’indice n et d’épaisseur L : le

temps de phase tϕ (Eq. 1.15) et le temps de groupe tg (Eq. 1.16). Le premier correspond

au temps de propagation de l’onde porteuse, le second à celui de l’enveloppe.

tϕ =
k+L

ω+

=
L

vϕ
(1.15)

tg =
k−L

ω−
=
L

vg
=

(
dk

dω

)
L (ω− � ω+) (1.16)

Déphasage entre porteuse et enveloppe

La traversée d’un milieu d’indice n dépendant de la pulsation introduit un déphasage

∆ϕ entre la porteuse et l’enveloppe (Eq. 1.17).

∆ϕ = ω+

(
1

vϕ
− 1

vg

)
L = k+L− ω+tg (1.17)

En exprimant l’équation 1.17 en terme d’indice de phase nϕ et d’indice de groupe ng

(ng = c
vg

, nϕ = c
vϕ

), on obtient :

∆ϕ =
2π (nϕ(ω+)− ng(ω+))

c
L =

2π (n(ω+)− ng(ω+))

c
L (1.18)

Ce déphasage est évalué en une pulsation particulière, la pulsation moyenne : ω+. En se

plaçant à une position z donnée, la dépendance temporelle du champ électrique (Eq. 1.14)

peut se réécrire, en posant ϕ+ = ϕ− = 0 :

E(t) = E0 (t− tg(ω+)) cos [−ω+ (t− tg(ω+)) + ∆ϕ(ω+)] (1.19)

Le déphasage entre porteuse et enveloppe lors de la traversée d’un milieu d’indice n est

illustré figure 1.2.d. Le champ électrique E(t) est représenté dans le référentiel qui se

déplace à la vitesse de groupe. Après propagation dans ∼14.5 µm de silice, le déphasage

entre la porteuse et l’enveloppe est de −π
2
.

Dans la suite du texte, pour simplifier les notations, le champ électrique dans un plan

z fixé sera désigné par E(t).

1.1.2 Généralisation au cas d’une impulsion

Considérons maintenant la superposition linéaire d’un nombre infini d’ondes mono-

chromatiques colinéaires de même polarisation et de pulsations différentes se propageant

dans la direction des z positifs (Figure 1.3). Le champ électrique résultant est solution de
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l’équation A.20 (annexe A). Dans le domaine temporel (et spatial), ce champ électrique

se présente sous la forme d’une impulsion (Figures 1.3.b et.c).
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Figure 1.3 – Représentation d’une impulsion. (a) domaine spectral pour ω > 0, (b)
domaine temporel en z = 0, (c) propagation suivant z à t = 0 dans une lame de silice,
vϕ0 : vitesse de phase à la pulsation ω0 (ω0 = 2πc/λ0, λ0 = 800 nm), vg0 : vitesse de
groupe à la pulsation ω0. (d) domaine temporel en z = L0 = 553 µm (silice), ∆ϕCEP :
variation de la phase CEP après propagation dans la lame. (b),(c) et (d) en noir champ
électrique, en bleu enveloppe du champ.

Représentations temporelle et spectrale du champ

Attachons-nous, dans un premier temps, à la variation temporelle du champ électrique

Ẽ(t) 1 dans un plan z particulier. Les impulsions manipulées dans cette thèse ont une durée

typique 2 de l’ordre de la centaine de femtosecondes, ce qui nous pousse à définir le champ

électrique dans le domaine temporel à l’aide d’une intégrale de Fourier :

Ẽ(t) = T F [E(ω)](t) =

∫ +∞

−∞
E(ω) exp(−iωt)dω

2π
(1.20)

De même par transformée de Fourier inverse :

E(ω) = T F−1[Ẽ(t)](ω) =

∫ +∞

−∞
Ẽ(t) exp(iωt)dt (1.21)

1. A partir de cette section et dans le reste du manuscrit, j’introduis un tilde sur la notation du champ
dans le domaine temporel pour la différencier de celle du champ dans le domaine spectral.

2. Largeur à mi-hauteur de l’intensité temporelle.
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Le champ électrique Ẽ(t) étant une grandeur réelle, les valeurs prises par E(ω) pour les

pulsations positives contiennent toute l’information sur le champ électrique (E∗(ω) =

E(−ω)). Nous introduisons donc le champ complexe E(ω) [8] tel que :

E(ω) =

{
2E(ω) si ω ≥ 0

0 sinon
(1.22)

soit :

E(ω) = 2He(ω)E(ω) (1.23)

où He(ω) est la fonction de Heaviside. Le champ électrique complexe E(ω) s’écrit alors :

E(ω) =
1

2
(E(ω) + E∗(−ω)) (1.24)

Par transformée de Fourier du champ E(ω), nous obtenons la représentation analytique

Ẽ(t) du champ électrique, reliée au champ électrique par la relation suivante :

Ẽ(t) =
1

2

(
Ẽ(t) + Ẽ∗(t)

)
= Re

[
Ẽ(t)

]
(1.25)

Dans le domaine spectral, on peut associer à E(ω) une amplitude |E(ω)| et une phase

spectrale ϕ(ω).

E(ω) = |E(ω)| exp [iϕ(ω)] (1.26)

De même, dans le domaine temporel :

Ẽ(t) = |Ẽ(t)| exp [iφ(t)] (1.27)

Dans ce manuscrit, l’intensité spectrale ou spectre d’une impulsion est définie comme la

densité spectrale d’énergie du champ complexe E(ω) :

I(ω) = |E(ω)|2 (1.28)

et l’intensité temporelle 3 comme le carré du module de la représentation analytique du

champ électrique :

I(t) = |Ẽ(t)|2 (1.29)

Sur la figure 1.3.a est représentée l’amplitude spectrale d’une impulsion gaussienne de lar-

geur à mi-hauteur ∆λ = 130 nm. L’amplitude spectrale d’une telle impulsion est centrée

sur la pulsation ω0 définie comme le moment d’ordre 1 pondéré par l’intensité spectrale

(Eq. 1.30).

ω0 =< ω >=

∫ +∞
−∞ ω|E(ω)|2dω∫ +∞
−∞ |E(ω)|2dω

(1.30)

3. A ne pas confondre avec l’éclairement dont l’expression est donnée plus loin, équation 1.46.
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Le champ électrique temporel correspondant est représenté en noir sur la figure 1.3.b,

pour une phase spectrale nulle en z = 0. Le centre de l’impulsion τ0 se définit comme le

moment d’ordre 1 pondéré par l’intensité temporelle (Eq. 1.31).

τ0 =< t >=

∫ +∞
−∞ t|E(t)|2dt∫ +∞
−∞ |E(t)|2dt

(1.31)

Sur la figure 1.3.b l’impulsion est centrée en τ0 = 0.

Propagation d’une impulsion courte

Notons A le champ électrique E centré sur la pulsation ω0.

E(0, ω) = A(0, ω − ω0) (1.32)

Intéressons-nous maintenant à la propagation d’une telle impulsion dans un milieu d’indice

n dépendant de la pulsation (ici une lame de silice). Le champ E(z, ω) est solution de

l’équation A.13 (simplifiée sous la forme de l’équation d’Helmholtz (Eq. A.20) en annexe

A) et s’exprime donc sous la forme d’un paquet d’ondes dispersives [9] :

E(z, ω) = E(0, ω) exp [ik(ω)z] = A(0, ω − ω0) exp [ik(ω)z] (1.33)

En l’absence d’absorption, le spectre de l’impulsion est indépendant de z. La traversée

d’une lame d’indice n et d’épaisseur L a donc pour seul effet d’introduire un terme de

phase ϕ(ω) tel que :

ϕ(ω) =
n(ω)L

c
(1.34)

La figure 1.3.c montre que, tout comme dans le cas d’une superposition de deux ondes

monochromatiques, le champ électrique temporel s’écrit sous la forme d’une porteuse à la

pulsation ”milieu” ω0 modulée en amplitude par une enveloppe. Du fait de la dispersion

du milieu d’indice n, l’enveloppe se propage à la vitesse de groupe vg0 alors que la porteuse

se propage à la vitesse de phase vϕ0 .

Ce résultat se retrouve directement à partir des équations. Ecrivons k(ω) sous la forme

de son développement de Taylor autour de la pulsation ω0.

k(ω) = k(ω0) +

(
dk

dω

)
ω0

(ω − ω0) +
1

2

(
d2k

dω2

)
ω0

(ω − ω0)2 + ...... (1.35)

= k0 + k′0(ω − ω0) + κ(ω − ω0) (1.36)

avec k0 = k(ω0), k′0 =
(
dk
dω

)
ω0

et κ(ω − ω0) = 1
2

(
d2k
dω2

)
ω0

(ω − ω0)2 + .....

Dans le domaine temporel, le champ électrique s’écrit à l’aide d’une transformée de Fourier

40



(Eq. 1.37).

Ẽ(z, t) =

∫ +∞

−∞
E(0, ω) exp [i [(k0 + k′0(ω − ω0) + κ(ω − ω0))z − ωt]] dω

2π
(1.37)

= exp [i(k0z − ω0t)]

∫ +∞

−∞
A(0, ω − ω0) exp (iκ(ω − ω0)z)

exp [−i(ω − ω0)(t− k′0z)]
dω

2π
(1.38)

On pose A(z, ω − ω0) = A(0, ω − ω0) exp [iκ(ω − ω0)z]. On peut donc réécrire Ẽ(z, t) :

Ẽ(z, t) = Ã(z, t− k′0z) exp [i(k0z − ω0t)] = Ã
(
z, t− z

vg0

)
exp[i(k0z − ω0t)] (1.39)

avec vg0 =
(
dk
dω

)−1

ω0
et Ã(z, t) = T F [A(z, ω)](z, t). Nous retrouvons donc bien la définition

de la vitesse de groupe donnée dans l’équation 1.13.

Comme attendu, le champ électrique temporel se présente sous la forme d’une enveloppe

se propageant à la vitesse de groupe vg0 et d’une porteuse à la pulsation ω0 se propageant

à la vitesse de phase vϕ0 = ω0

k0
. Le temps de groupe associé à la vitesse de groupe vg0 n’est

autre que le centre temporel de l’impulsion τ0 en une position z donnée (Eq. 1.40).

τ0 =
z

vg0

(1.40)

Le champ électrique considéré ici a une extension temporelle finie. τ0 peut donc être vu

comme l’instant d’arrivée moyen de l’impulsion.

Dans le domaine spectral, le champ électrique E(z, ω) est relié au champ A(z, ω) selon

l’équation suivante :

E(z, ω) = exp

[
i

(
k0z + (ω − ω0)

z

vg0

)]
A(z, ω − ω0) (1.41)

Dans un plan z fixé quelconque, l’amplitude et la phase des champs Ẽ et E sont respecti-

vement reliées à l’amplitude et la phase des champs Ã et A par :

|E(ω)| = |A(ω − ω0)|
ϕ(ω) = ϕA(ω − ω0) + (ω − ω0)τ0 + ϕ0 avec ϕ0 = k0z (1.42)

|Ẽ(t)| = |Ã(t− τ0)|
φ(t) = φÃ(t− τ0)− ω0t+ ϕ0 (1.43)

L’intensité spectrale (Eq. 1.28) et l’intensité temporelle (Eq. 1.29) deviennent :

I(ω) = |E(ω)|2 = |A(ω − ω0)|2 (1.44)

I(t) = |Ẽ(t)|2 = |Ã(t− τ0)|2 (1.45)
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Une autre grandeur sera utilisée en optique non-linéaire. Il s’agit de l’éclairement I

qui s’exprime à partir du théorème de Poynting de l’électrodynamique (Eq.1.46) 4.

I(z, t) =
1

2
ε0cn|Ẽ(z, t)|2 =

1

2
ε0cn|Ã(z, t− τ0)|2 (1.46)

où n sera considéré comme l’indice à la pulsation porteuse de l’impulsion.

Position de la porteuse dans l’enveloppe de l’impulsion

Le champ électrique temporel correspondant à la traversée d’une lame de silice d’épais-

seur 553 µm est représenté figure 1.3.d. La porteuse s’est déplacée dans l’enveloppe de

l’impulsion par rapport au cas z = 0 (Figure 1.3.b). La position de la porteuse dans

l’enveloppe de l’impulsion (ϕCEP ) est référencée sous le nom ”Carrier-Envelope Phase”

(CEP). Nous observons ici une variation de cette phase CEP (évaluée à la pulsation ω0)

due à la différence entre vitesse de groupe et vitesse de phase à une pulsation ω0 donnée.

L’expression de cette variation de phase (Eq.1.47) se déduit directement du cas de la

superposition de deux ondes monochromatiques (Eq.1.18).

∆ϕCEP (ω0) = ∆ϕ(ω0) =
2π(nϕ(ω0)− ng(ω0))

c
L (1.47)

soit :

∆ϕCEP = ϕ0 − ω0τ0 (1.48)

Pour une épaisseur de silice de 553 µm, la variation de CEP est d’environ π (Figure 1.3.d).

En faisant apparâıtre cette variation de phase CEP dans l’expression du champ électrique

dans le référentiel de l’impulsion, on obtient :

Ẽ(t) = Ã(t− τ0) exp [i (−ω0(t− τ0) + ∆ϕCEP )]

= |Ã(t− τ0)| exp [i (−ω0(t− τ0) + ∆ϕCEP + φÃ(t− τ0))] (1.49)

ou dans le référentiel du laboratoire ayant pour origine t = 0 :

Ẽ(t) = |Ẽ(t)| exp [i(−ω0t+ ϕ0 + ϕ(t))] (1.50)

avec ϕ(t) = φÃ(t− τ0).

Notions de pulsation instantanée et de retard de groupe

A partir du terme de phase du champ électrique (Eq.1.50), on définit une pulsation

instantanée ω(t) 5 reliée à la pulsation centrale ω0 et à la phase temporelle résiduelle ϕ(t)

4. Cette définition de l’éclairement reste valable tant que σω � ω0 où σω est la largeur spectrale rms
de l’impulsion définie dans l’équation 1.58 (section 1.2)

5. Une définition rigoureuse de la pulsation instantanée nécessite le recours à la représentation de
Wigner-Ville introduite dans la section A.3 [10].
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(Eq. 1.51).

ω(t) = ω0 −
dϕ

dt
(1.51)

Remarque : Le choix de la pulsation porteuse comme la pulsation centrale de l’impul-

sion n’est pas arbitraire. Notons ωl la pulsation de la porteuse. La pulsation instantanée

se réécrit : ω(t) = ωl − dϕl(t)
dt

. Le but est ici d’exprimer la phase temporelle en un terme

rapidement variable (ωlt) et un terme lentement variable
(
dϕl(t)
dt

)
. La relation 1.52 peut

être utilisée comme critère de minimisation des variations du terme dϕl
dt

.

〈
dϕl
dt

〉
t

=

∫ +∞
−∞

dϕl
dt
|E(t)|2dt∫ +∞

−∞ |E(t)|2dt
= 0 (1.52)

Or 6 :

< ω >= ωl −
〈
dϕl
dt

〉
Et < ω >= ω0 (Eq.1.30). Donc pour minimiser les variations de dϕl

dt
, il faut prendre la

pulsation centrale définie dans l’équation 1.30 comme porteuse.

Dans le plan z = L, la phase spectrale du champ électrique E(ω) est donnée par

l’équation 1.53.

ϕ(ω) =
n(ω)ωL

c
(1.53)

Dans un milieu d’indice n, l’indice de groupe et donc la vitesse de groupe varient avec la

pulsation (Eq.1.54).

vg(ω) =

(
dk

dω′

)−1

ω

(1.54)

Cette variation de la vitesse de groupe avec la pulsation, appelée dispersion de vitesse

de groupe est notamment responsable de l’élargissement de l’impulsion après propagation

dans 553 µm de silice (Figure 1.3.d). Cet effet sera développé plus en détail dans la section

1.3.

Un temps de groupe peut être associé à la vitesse de groupe pour chaque pulsation ω du

spectre de l’impulsion :

τg(ω) =

(
dk

dω′

)
ω

L (1.55)

soit :

τg =
dϕ

dω
(1.56)

Ce temps de groupe est appelé retard de groupe dans la littérature. Sa moyenne temporelle

(pondérée par l’intensité) n’est autre que le centre de l’impulsion τ0.

< τg >= τ0 (1.57)

6. En utilisant le théorème de Parseval pour passer dans le domaine temporel.
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En découpant le spectre de l’impulsion en une superposition d’ondes de pulsation centrale

ωi sur un support de largeur dωi, on peut voir le temps de groupe à la fréquence ωi comme

l’instant d’arrivée de la pulsation ωi, et ce, quel que soit ωi.

Les approches proposées ici pour définir la notion de retard de groupe ne constituent

pas des démonstrations rigoureuses. Il faut pour cela avoir recours à la représentation de

Wigner-Ville de l’impulsion qui est introduite à la section A.3 [10].

1.2 Largeur spectrale et durée d’une impulsion

Pour caractériser une impulsion, une première approche consiste à évaluer la largeur

spectrale et la durée de l’impulsion. La largeur spectrale est déterminée à partir de l’in-

tensité spectrale (Eq 1.28), la durée à partir de l’intensité temporelle (Eq. 1.29). Dans

cette thèse, trois définitions différentes de ces largeurs ont été utilisées : la largeur à mi-

hauteur (la plus usitée dans la littérature), la largeur à 1/e et la largeur rms (Eq. 1.58).

La figure 1.4 illustre ces trois définitions dans le cas d’une impulsion gaussienne de largeur

à mi-hauteur ∆λ ∼ 132 nm centrée à 800 nm et de phase spectrale nulle, déjà utilisée en

figure 1.3.b.
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Figure 1.4 – (a) Intensité spectrale d’une impulsion gaussienne de largeur à mi-hauteur
∆λ ∼ 132 nm (ou ∆ω = 0.39 radfs−1) et de phase spectrale nulle, ω0 correspond à la
pulsation centrale, ∆ω1/e et ∆λ1/e aux largeurs à 1/e respectivement en pulsation et en
longueurs d’onde, σ5.9 rad fs−1 à la largeur rms où 5.9 rad fs−1 correspond à l’intervalle
sur lequel le calcul a été effectué. (b) Intensité temporelle correspondante, ∆t largeur à
mi-hauteur, ∆t1/e largeur à 1/e et σ21.4ps largeur rms où 21.4 ps correspond à l’intervalle
sur lequel le calcul a été effectué.

1.2.1 Définitions

• Largeur à mi-hauteur :

Comme son nom l’indique, il s’agit de la largeur à mi-hauteur de l’intensité. Dans cette
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thèse, elle sera toujours déterminée à partir du centre de l’impulsion 7. ∆t désignera la

largeur à mi-hauteur dans le domaine temporel, ∆ω la largeur à mi-hauteur dans le do-

maine spectral.

• Largeur à 1/e :

Il s’agit de la largeur à 1/e de l’intensité. Elle sera toujours déterminée à partir du centre

de l’impulsion et sera notée ∆t1/e dans le domaine temporel et ∆ω1/e dans le domaine

spectral.

• Largeur rms :

La largeur rms se définit comme le moment d’ordre 2 pondéré par l’intensité (Eq. 1.58).

Elle sera notée σt dans le domaine temporel et σω dans le domaine spectral.

σt =

√√√√∫ +∞
−∞ (t− τ0)2|E(t)|2dt∫ +∞

−∞ |E(t)|2dt

σω =

√√√√∫ +∞
−∞ (ω − ω0)2|E(ω)|2 dω

2π∫ +∞
−∞ |E(ω)|2 dω

2π

(1.58)

On dit qu’une impulsion est limitée par transformée de Fourier lorsque, pour un spectre

donné, la durée de l’impulsion est la plus petite possible.

1.2.2 Produit ”temps-fréquence”(Time Bandwidth Product, TBP)

Le champ électrique exprimé dans le domaine temporel est relié au champ électrique

dans le domaine spectral par une transformée de Fourier. Largeur spectrale et durée d’une

impulsion ne sont donc pas deux grandeurs indépendantes (quelle que soit la définition

choisie pour exprimer ces grandeurs). Ainsi la largeur spectrale rms et la largeur temporelle

rms vérifient l’inégalité 1.59 8. L’égalité est obtenue pour une impulsion gaussienne limitée

par transformée de Fourier. Il s’agit donc de l’impulsion qui prend ”le moins de place”dans

les deux domaines (temporel et spectral).

σtσω ≥
1

2
(1.59)

Nous notons TBP le produit de la largeur spectrale par la durée de l’impulsion. Ainsi :

TBPFWHM = ∆t∆ω, TBP1/e = ∆t1/e∆ω1/e, TBPrms = σtσω. Pour un spectre donné,

ce produit renseigne sur la complexité de l’impulsion ie sur le rapport de la durée de

7. La largeur à mi-hauteur peut aussi être déterminée en partant des extrémités de l’intervalle consi-
déré. Elle est alors très sensible à la présence de plusieurs pics d’amplitude supérieure à 0.5 (du maximum
de l’intensité).

8. l’absence du facteur 2π usuel s’explique par le choix des conventions pour la transformée de Fourier.
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l’impulsion sur la largeur de la plus petite structure présente dans l’impulsion 9. Plus le

produit TBP est grand, plus l’impulsion est complexe. En l’absence de phase d’ordre 2

(section 1.3), le produit TBP peut donner directement le nombre de structures fines ou pics

présents dans l’impulsion [12]. Pour une forme de spectre donné, l’impulsion limitée par

transformée de Fourier correspond à la valeur minimale du produit TBP. Cette valeur est

donnée dans le tableau 1.1 pour chacune des trois formes de spectre suivantes : gaussienne,

lorentzienne et sécante [9].

Forme du spectre TBPFWHM TBPrms
gaussienne 2.77 0.5

sécante hyperbolique 1.98 0.525
lorentzienne 0.89 0.7

Table 1.1 – Produit TBP pour des impulsions de forme de spectre gaussienne, lorent-
zienne et sécante limitée par transformée de Fourier. TBPFWHM : produit des largeurs à
mi-hauteur, TBPrms : produit des largeurs rms.

Considérons trois impulsions de forme de spectre respectivement gaussienne, lorent-

zienne et sécante hyperbolique, de même largeur à mi-hauteur ∆ω ∼ 0.18 rad fs−1 (∆λ ∼
60 nm), toutes les trois limitées par transformée de Fourier (Figure 1.5). Les largeurs

spectrales rms sont par contre différentes puisque la largeur rms prend en compte ce qui

se passe dans les pieds de l’impulsion, ce qui n’est pas le cas de la largeur à mi-hauteur.

Ainsi : σωgauss ∼ 0.08 rad fs−1, σωlorentz ∼ 0.13 rad fs−1, σωsec ∼ 0.1 rad fs−1 (évaluée sur

une fenêtre de 8.8 rad fs−1). La largeur temporelle à mi-hauteur peut être calculée pour

chacune de ces trois impulsions en utilisant le tableau 1.1. Elle est différente pour cha-

cune de ces trois impulsions : ∆tgauss = 15.7 fs, ∆tlorentz = 5.0 fs, ∆tsec = 11.2 fs (pour

∆ω ∼ 0.177 rad fs−1).

La figure 1.5 illustre bien le fait que ce sont les pieds de chaque impulsion dans le do-

maine spectral qui contribuent principalement à la largeur à mi-hauteur dans le domaine

temporel. Plus la forme du spectre s’étend dans les pieds de l’impulsion plus la largeur

à mi-hauteur est petite dans le domaine temporel. Pour une même largeur spectrale à

mi-hauteur, l’impulsion de forme lorentzienne a donc une largeur temporelle plus petite

que celles des deux autres formes spectrales. Par contre, la partie de chaque impulsion cor-

respondant à la largeur à mi-hauteur dans le domaine spectral se retrouve dans les pieds

de l’impulsion dans le domaine temporel. C’est pourquoi les trois impulsions semblent

confondues dans les pieds de l’intensité temporelle (Figure 1.5.b).

9. La complexité de l’impulsion est notée η dans certains articles [11]. Elle est proportionnelle au
produit TBP avec par exemple pour une gaussienne, η ∼ TBPFWHM/4 ln 2.
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Figure 1.5 – Intensité spectrale (a) et temporelle (b) de trois impulsions limitées par
transformée de Fourier de formes de spectre différentes et de même largeur spectrale à
mi-hauteur ∆ω ∼ 0.18 rad fs−1 (ou ∆λ ∼ 60 nm). En noir : une gaussienne, en bleu :
une sécante hyperbolique, en rouge : une lorentzienne. ∆t, largeur temporelle à mi-hauteur.

1.2.3 Limites des définitions :

•Largeur à mi-hauteur :

La largeur à mi-hauteur définie plus haut n’a pas de sens pour une impulsion présentant

une structure à plusieurs pics de même amplitude ou d’amplitude supérieure à la moitié

du maximum de l’intensité (cas de la somme de deux impulsions de même amplitude dé-

calées temporellement). Cette largeur ne prend pas en compte la structure de l’impulsion

en dessous de la moitié du maximum de l’amplitude (par exemple la présence de rebond

sur l’intensité temporelle d’une impulsion à phase spectrale cubique, section 1.3). Expéri-

mentalement, elle est très facile à déterminer.

•Largeur à 1/e :

Les mêmes remarques s’appliquent à la largeur à 1/e en remplaçant la moitié du maximum

de l’intensité par 1/e du maximum de l’intensité.

•Largeur rms :

D’un point de vue théorique, cette largeur est plus pertinente que la largeur à mi-hauteur

puisqu’elle prend en compte les pieds de l’impulsion. Elle est particulièrement adaptée

pour décrire des impulsions complexes. En revanche expérimentalement elle est difficile à

évaluer. En effet, sa définition (Eq.1.58) montre que sa détermination nécessite de recons-

truire l’intensité (spectrale ou temporelle) avec un contraste infini sur un support infini.

Cette grandeur est donc évaluée expérimentalement sur un support fini avec le contraste

maximum que la mesure utilisée permet. La largeur rms est alors dépendante du contraste

et de la largeur du support utilisé. Pour que cette grandeur reste pertinente, nous l’utili-

serons pour comparer une impulsion à l’impulsion correspondante limitée par transformée

de Fourier à support et contraste donnés.

Remarque : Pour une impulsion d’amplitude rectangle dans un domaine, la largeur rms

n’est pas définie dans le domaine associé par transformée de Fourier.
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Dans cette thèse, pour caractériser la largeur spectrale d’une impulsion, nous utilise-

rons :

– la largeur à mi-hauteur en longueur d’onde dans la plupart des cas,

– la largeur à 1/e pour des spectres présentant des modulations lentes d’amplitude.

Pour caractériser la durée de l’impulsion, nous utiliserons à la fois la durée à mi-hauteur

et la largeur rms.

La variance temporelle de l’impulsion σ2
t est reliée à la variance temporelle de l’impul-

sion à phase spectrale plate (ϕ = 0) par la relation 1.60 [10][8].

σ2
t = σ2

tϕ=0
+ σ2

τg (1.60)

Pour un spectre donné, l’impulsion limitée par transformée de Fourier (la plus courte pos-

sible) est obtenue pour ∆τg = 0 ie pour un retard de groupe indépendant de la pulsation.

De même la variance spectrale de l’impulsion σ2
ω est reliée à la variance spectrale de

l’impulsion à phase temporelle nulle (φ = 0) par la relation 1.61 [10][8].

σ2
ω = σωφ=0

+ σ2
− dφ
dt

= σωφ=0
+ σ2

ω(t) (1.61)

Pour un spectre donné, la largeur spectrale la plus courte est obtenue pour une pulsation

instantanée ω(t) indépendante du temps. Lorsque la pulsation instantanée varie avec le

temps, l’impulsion est dite à dérive de fréquence positive lorsque la pente de la pulsation

instantanée est positive et négative dans le cas contraire. L’introduction d’une phase

temporelle variant de façon non-linéaire avec le temps élargit donc spectralement une

impulsion. Le phénomène d’automodulation de phase en est une illustration.

1.3 Zoologie des phases spectrales rencontrées dans

cette thèse

Un certain nombre de sources possèdent une grande largeur spectrale, sans pour autant

générer des impulsions brèves (par ex. : le soleil). La différence réside dans l’existence d’une

phase spectrale non aléatoire.

La traversée d’un milieu matériel par une impulsion brève introduit une phase spectrale

ϕ(ω) dépendant de la pulsation (Eq. 1.53) reliée à la valeur scalaire k(ω) du vecteur de

propagation. Comme nous l’avions fait pour k(ω) (Eq.1.35), la phase spectrale peut être

écrite sous la forme de son développement de Taylor autour de la pulsation ω0
10 (Eq.1.62).

10. En pratique, la pulsation autour de laquelle le développement de Taylor est effectué n’est pas
forcément la pulsation centrale de l’impulsion.
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ϕ(ω) = ϕ0 + ϕ1(ω − ω0) +
ϕ2

2!
(ω − ω0)2 +

ϕ3

3!
(ω − ω0)3 +

ϕ4

4!
(ω − ω0)4 + ... (1.62)

où ϕ0, ϕ1, ϕ2,... sont respectivement les coefficients de Taylor associés d’ordre 0, 1, 2,...

Les matériaux présents sur les châınes laser introduisant principalement des phases qua-

dratiques et cubiques, cette décomposition de la phase en termes polynomiaux s’avère

particulièrement adaptée.

Dans cette section, je rappelle l’effet sur l’intensité et la phase temporelles, d’une

part, de chacun des coefficients du développement de Taylor à l’ordre 4 de la phase spec-

trale, d’autre part, de phases plus complexes comme les phases sinusöıdales et sauts de

phase. Cet effet est illustré dans le cas d’une impulsion d’amplitude gaussienne centrée sur

λ0 = 800 nm et de largeur à mi-hauteur ∆λ ∼ 132 nm 11. Pour chaque type de phases étu-

dié, la figure (a) représente l’intensité spectrale normalisée I(ω) en noir, la phase spectrale

ϕ(ω) en orange et le retard de groupe τg(ω) en bleu, la figure (b) l’intensité temporelle

normalisée I(t) en noir, la phase temporelle φ(t) après retrait du terme linéaire −ω0t

(soit ψ(t) = φ(t) − ω0t) en orange et la dérivée de la phase temporelle ψ(t) par rapport

au temps (soit ω0 − ω(t), où ω(t) est la pulsation instantanée) en bleu. Enfin la figure

(c) représente cette même intensité en échelle logarithmique accompagnée de l’intensité

limitée par transformée de Fourier correspondante. Bien que pour certaines phases spec-

trales des expressions analytiques du champ existent dans le domaine temporel, toutes

les intensités temporelles ont été calculées par transformée de Fourier discrète du champ

spectral complexe. C’est pourquoi la dynamique temporelle sur laquelle ces intensités sont

tracées est limitée par le bruit numérique.

1.3.1 Phase spectrale nulle

Lorsque la phase spectrale ϕ(ω) est nulle, le champ électrique E(ω) se réduit à son

amplitude spectrale qui s’exprime sous la forme 1.63 dans le cas d’une gaussienne.

E(ω) ∝ exp

[
−2 ln 2

(
ω − ω0

∆ω

)2
]

(1.63)

Ce champ s’exprime alors simplement dans le domaine temporel :

Ẽ(t) ∝ exp

[
−t

2∆ω2

8 ln 2

]
exp(−iω0t) (1.64)

La durée de l’impulsion est alors minimale (∆t ∼ 7.2 fs, σ21.4ps ∼ 3.2 fs, pour ∆ω ∼
0.18 rad fs−1), la phase temporelle ψ(t) et sa dérivée sont nulles (Figure 1.6). Une telle

impulsion est dite limitée par transformée de Fourier.

11. Largeur à mi-hauteur de l’intensité spectrale.
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Figure 1.6 – Impulsion gaussienne de largeur à mi-hauteur ∆λ ∼ 132 nm et de phase
spectrale nulle. (a) En noir, intensité spectrale normalisée I(ω), en orange, phase spectrale
ϕ(ω) (en rad), en bleu retard de groupe τg(ω) (en fs). (b) en noir intensité temporelle
normalisée I(t), en orange, phase temporelle ψ(t) = φ(t)− ω0t (en rad), en bleu dérivée
de la phase temporelle ψ(t) (ω0 − ω(t), en rad fs−1). (c) en noir intensité temporelle en
échelle logarithmique, en grisé, intensité temporelle de l’impulsion limitée par transformée
de Fourier correspondante.

1.3.2 Phase spectrale constante non nulle

Le terme de phase ϕ0, déjà introduit dans la section 1.1 (Eq.1.42), renseigne sur la

position de la porteuse dans le référentiel du laboratoire. Il est relié à la phase CEP par

l’équation 1.48 et est appelé phase absolue dans la littérature.

La figure 1.7 présente le cas d’une impulsion gaussienne de largeur ∆λ ∼ 132 nm et de
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Figure 1.7 – Effet d’une phase spectrale constante ϕ0 = π
2

sur une impulsion gaussienne
de largeur à mi-hauteur ∆λ ∼ 132 nm. (a) En noir, intensité spectrale normalisée I(ω),
en orange, phase spectrale ϕ(ω) (en rad), en bleu retard de groupe τg(ω) (en fs). (b) en
noir intensité temporelle normalisée I(t), en orange phase temporelle ψ(t) = φ(t) − ω0t
(en rad), en bleu dérivée de la phase temporelle ψ(t) (ω0−ω(t), en rad fs−1). (c) en noir
intensité temporelle en échelle logarithmique, en grisé, intensité temporelle de l’impulsion
limitée par transformée de Fourier correspondante.

phase spectrale constante égale à π
2
. Le champ associé dans le domaine spectral s’écrit
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alors :

E(ω) ∝ exp

[
−2 ln 2

(
ω − ω0

∆ω

)2
]

exp(iϕ0) (1.65)

Par transformée de Fourier, dans le domaine temporel :

Ẽ(t) ∝ exp

[
−t

2∆ω2

8 ln 2

]
exp [i(ϕ0 − ω0t)] (1.66)

Le terme de phase d’ordre 0 n’influe pas sur la durée de l’impulsion qui reste minimale

(∆t ∼ 7.2 fs, σ21.4ps ∼ 3.2 fs) comme le montrent les figures 1.7.b et c. L’impulsion est

limitée par transformée de Fourier. La phase temporelle ψ(t) est constante et égale à ϕ0,

la dérivée de cette phase est nulle (Figure 1.7.b).

1.3.3 Phase spectrale linéaire

Le terme ϕ1 introduit un retard optique dans le domaine temporel dans le référentiel

du laboratoire (Figure 1.8.b et c). L’impulsion est alors centrée en τ0 = ϕ1. La figure 1.7
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Figure 1.8 – Effet d’une phase spectrale linéaire de pente ϕ1 = 20 fs sur une impulsion
gaussienne de largeur à mi-hauteur ∆λ ∼ 132 nm. (a) En noir, intensité spectrale nor-
malisée I(ω), en orange, phase spectrale ϕ(ω) (en rad), en bleu retard de groupe τg(ω)
(en fs). (b) en noir intensité temporelle normalisée I(t), en orange phase temporelle
ψ(t) = φ(t) − ω0t (en rad), en bleu dérivée de la phase temporelle ψ(t) (ω0 − ω(t), en
rad fs−1). (c) en noir intensité temporelle en échelle logarithmique, en grisé, intensité
temporelle de l’impulsion limitée par transformée de Fourier correspondante.

présente le cas d’une impulsion gaussienne de largeur ∆λ ∼ 132 nm et de phase spectrale

linéaire de pente ϕ1 = 20 fs. Le champ électrique s’exprime dans le domaine spectral par

la relation 1.67.

E(ω) ∝ exp

[
−2 ln 2

(
ω − ω0

∆ω

)2
]

exp [iϕ1(ω − ω0)] (1.67)
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Par transformée de Fourier, dans le domaine temporel :

Ẽ(t) ∝ exp

[
−(t− ϕ1)2∆ω2

8 ln 2

]
exp(−iω0t) (1.68)

Dans le domaine spectral, le temps de groupe prend une valeur constante. Dans le do-

maine temporel, le terme de phase d’ordre 1 n’affecte pas la durée de l’impulsion qui reste

limitée par transformée de Fourier. Les figures 1.8.b et c montrent bien le décalage de 20

fs du maximum de l’intensité temporelle. La phase temporelle ψ(t) et sa dérivée sont nulles.

Remarque : Dans toute la partie III (caractérisation temporelle d’impulsions courtes),

nous ne nous occuperons pas des termes de phase spectrale d’ordre 0 et 1.

1.3.4 Phase spectrale quadratique

Le terme de phase d’ordre 2 est lié à la dispersion de vitesse de groupe (GVD) évoquée

dans la section 1.1. Le temps de groupe varie alors linéairement avec la pulsation et ϕ2 est

souvent référencé comme la dispersion du retard de groupe (GDD : ”Group Delay Disper-

sion”). A cette phase spectrale quadratique est associée une phase temporelle quadratique

et donc une pulsation instantanée variant linéairement avec le temps. L’impulsion n’est

plus limitée par transformée de Fourier. Elle est dite à dérive de fréquence positive ou

négative suivant le signe de la pente de la pulsation instantanée. Ce terme de phase qua-

dratique a pour conséquence l’élargissement de l’impulsion dans le domaine temporel.

La figure 1.9 présente le cas d’une impulsion gaussienne de largeur ∆λ ∼ 132 nm et
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Figure 1.9 – Effet d’une phase spectrale quadratique de coefficient ϕ2 = 100 fs2 sur
une impulsion gaussienne de largeur à mi-hauteur ∆λ ∼ 132 nm. (a) En noir, intensité
spectrale normalisée I(ω), en orange, phase spectrale ϕ(ω) (en rad), en bleu retard de
groupe τg(ω) (en fs). (b) en noir intensité temporelle normalisée I(t), en orange phase
temporelle ψ(t) = φ(t)− ω0t (en rad), en bleu, dérivée de la phase temporelle ψ(t) (ω0 −
ω(t), en rad fs−1). (c) en noir intensité temporelle en échelle logarithmique, en grisé,
intensité temporelle de l’impulsion limitée par transformée de Fourier correspondante.

de phase spectrale quadratique de coefficient ϕ2 = 100 fs2. Dans le domaine spectral, le
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champ associé s’écrit :

E(ω) ∝ exp

[
−2 ln 2

(
ω − ω0

∆ω

)2
]

exp
[
i
ϕ2

2
(ω − ω0)2

]
(1.69)

Dans le domaine temporel, le champ électrique devient :

Ẽ(t) ∝ exp

[
− 2 ln(2)∆ω2

(16(ln 2)2 + ϕ2
2∆ω4)

t2
]

exp [i(ψ(t)− ω0t)] (1.70)

avec :

ψ(t) =
1

2
arctan

(
ϕ2∆ω2

4 ln 2

)
− ϕ2∆ω4

2 (16(ln 2)2 + ϕ2
2∆ω4)

t2 (1.71)

La phase temporelle varie de manière quadratique avec le temps (Figure 1.9.b). La pul-

sation instantanée devient :

ω(t) = ω0 +
ϕ2∆ω4

16(ln 2)2 + ϕ2
2∆ω4

t (1.72)

Pour ϕ2 � ∆t2, la pulsation instantanée (Eq.1.72) se réécrit simplement sous la forme :

ω(t) = ω0 +
t

ϕ2

(1.73)

La pulsation instantanée varie linéairement avec le temps (Figure 1.9.b), ce qui a pour

effet d’étirer temporellement l’impulsion à une durée ∆t ∼ 39.2 fs ie d’un facteur 5.4

par rapport à la durée de l’impulsion limitée par transformée de Fourier (∆t ∼ 7.2 fs).

La largeur à mi-hauteur reste ici un bon critère d’évaluation de la durée de l’impulsion.

A noter que la pente de la pulsation instantanée est du signe du coefficient ϕ2 de la

phase spectrale quadratique. Lorsque ce coefficient est positif, la dérive de fréquence de

l’impulsion est positive. Dans le cas contraire, elle est négative.

1.3.5 Phase spectrale cubique

Le terme de phase spectrale d’ordre 3, ϕ3, est souvent référencé dans la littérature

comme la dispersion d’ordre 3 ou TOD (”Third Order Dispersion”). Le retard de groupe

varie alors de façon quadratique avec la pulsation. Pour ϕ3 > 0, la pulsation centrale

de l’impulsion ω0 arrive donc avant les autres pulsations contenues dans le spectre de

l’impulsion (cf représentation de Wigner associée à une impulsion gaussienne de largeur à

mi-hauteur ∆λ ∼ 132 nm et de phase spectrale cubique de coefficient ϕ3 = 400 fs3, figure

A.3 en annexe A). Chaque couple de pulsation ω0 + δω, ω0 − δω arrive en même temps

mais avec un retard par rapport à l’instant d’arrivée de la pulsation ω0. Ces couples de

pulsation créent donc des battements dans le domaine temporel qui sont à l’origine des

rebonds observés sur le profil temporel de l’intensité après le pic central (ou avant dans le

cas d’une valeur négative de ϕ3). On parle alors de post-impulsions (ou pré-impulsions).
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Figure 1.10 – Effet d’une phase spectrale quadratique de coefficient ϕ3 = 400 fs3 sur
une impulsion gaussienne de largeur à mi-hauteur ∆λ ∼ 132 nm. (a) En noir, intensité
spectrale normalisée I(ω), en orange, phase spectrale ϕ(ω) (en rad), en bleu, retard de
groupe τg(ω) (en fs). (b) en noir, intensité temporelle normalisée I(t), en orange, phase
temporelle ψ(t) = φ(t)−ω0t (en rad), en bleu dérivée de la phase temporelle ψ(t) (ω0−ω(t),
en rad fs−1). (c) en noir, intensité temporelle en échelle logarithmique, en grisé, intensité
temporelle de l’impulsion limitée par transformée de Fourier correspondante.

La figure 1.10 présente le cas d’une impulsion gaussienne de largeur ∆λ ∼ 132 nm et

de phase spectrale cubique de coefficient ϕ3 = 400 fs3. Dans le domaine spectral, le champ

associé s’écrit :

E(ω) ∝ exp

[
−2 ln 2

(
ω − ω0

∆ω

)2
]

exp
[
i
ϕ3

6
(ω − ω0)3

]
(1.74)

Dans le domaine temporel, le champ E(t) peut s’écrire sous forme analytique à l’aide de

l’intégrale d’Airy Ai [13] :

Ẽ(t) ∝ exp

[
− 4 ln 2

ϕ3∆ω2

(
t− 16(ln 2)2

3ϕ3∆ω4

)]
Ai

(
− 3

√
2

ϕ3

(
t− 8(ln 2)2

ϕ3∆ω4
FWHM

))
(1.75)

Nous observons des rebonds ou ”post-impulsions” sur l’intensité temporelle de l’impulsion

(Figure 1.10.b et c). La largeur rms temporelle de l’impulsion (σ21.4ps ∼ 8.2 fs) a augmenté

d’un facteur 2.6 par rapport à celle de l’impulsion limitée par transformée de Fourier

(σTL21.4ps ∼ 3.1 fs) alors que la largeur à mi-hauteur n’a presque pas changé (∆t = 10.9 fs à

comparer à ∆tTL = 7.2 fs). Ce cas illustre la pertinence d’utiliser la largeur rms comme

définition de la durée (comme déjà mentionné dans la section 1.2).

1.3.6 Phase spectrale d’ordre 4 et ordres supérieurs

Les termes d’ordres supérieurs à trois sont responsables de distorsions dans le domaine

temporel qui rendent la structure de l’intensité temporelle assez complexe. Ces distorsions

sont localisées dans les pieds de l’intensité temporelle et sont souvent de faible amplitude.
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La largeur à mi-hauteur de l’intensité est peu affectée. Il est nécessaire de déterminer la

largeur temporelle rms pour prendre en compte ces distorsions. La figure 1.11 présente le
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Figure 1.11 – Effet d’une phase spectrale quadratique de coefficient ϕ4 = 1000 fs4 sur
une impulsion gaussienne de largeur à mi-hauteur ∆λ ∼ 132 nm. (a) En noir, intensité
spectrale normalisée I(ω), en orange, phase spectrale ϕ(ω) (en rad), en bleu, retard de
groupe τg(ω) (en fs). (b) en noir, intensité temporelle normalisée I(t), en orange, phase
temporelle ψ(t) = φ(t)− ω0t (en rad), en bleu, dérivée de la phase temporelle ψ(t) (ω0 −
ω(t), en rad fs−1). (c) en noir intensité temporelle en échelle logarithmique, en grisé,
intensité temporelle de l’impulsion limitée par transformée de Fourier correspondante.

cas d’une impulsion gaussienne de largeur ∆λ ∼ 132 nm et de phase spectrale d’ordre 4

de coefficient ϕ4 = 1000 fs4. Dans le domaine spectral, le champ associé s’écrit :

E(ω) ∝ exp

[
−2 ln 2

(
ω − ω0

∆ω

)2
]

exp
[
i
ϕ4

24
(ω − ω0)4

]
(1.76)

Le retard de groupe varie de façon cubique avec la pulsation. Il n’existe pas, à ma connais-

sance, d’expression analytique du champ dans le domaine temporel. L’intensité temporelle

présente des distorsions dans les pieds de l’impulsion qui sont mises en évidence en échelle

logarithmique sur la figure 1.11.c. Ces distorsions s’étalent sur un support temporel d’envi-

ron 1.5 ps (ce qui nécessite une fenêtre temporelle de mesure importante pour déterminer

la largeur rms associée).

Certaines phases spectrales utilisées dans cette thèse ne peuvent pas être développées

en phases polynomiales : il s’agit des phases sinusöıdales et des sauts de phases.

1.3.7 Phase spectrale sinusöıdale

Un terme de phase spectrale sinusöıdale de fréquence de modulation très supérieure

à la durée de l’impulsion donne naissance, dans le domaine temporel, à une série de

répliques équidistantes de cette impulsion. L’amplitude de chaque réplique ainsi que l’es-

pacement entre chaque réplique exprimé en terme de délai sont fixés par les paramètres

de la sinusöıde (amplitude et fréquence de modulation). L’introduction d’une phase spec-
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trale sinusöıdale sur une impulsion donnée permet donc de générer une série de répliques

de cette impulsion par le seul biais d’une modulation de phase (sans modulation d’am-

plitude). Pour cette raison, ce type de phase est souvent utilisé dans les expériences de

contrôle cohérent.

Dans cette thèse, la phase spectrale sinusöıdale sera écrite sous la forme de l’équation

1.77.

ϕ(ω) = a sin[(ω − ω0)τs + ψ] (1.77)

où τs est la pulsation de modulation de la sinusöıde et a son amplitude.
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Figure 1.12 – Effet d’une phase sinusöıdale d’amplitude a = 1 et de pulsation τs =
75 fs sur une impulsion gaussienne de largeur à mi-hauteur ∆λ ∼ 132 nm.(a) En noir,
intensité spectrale normalisée I(ω), en orange, phase spectrale ϕ(ω) (en rad), en bleu
retard de groupe τg(ω) (en fs). (b) en noir, intensité temporelle normalisée I(t), en orange,
phase temporelle ψ(t) = φ(t)− ω0t (en rad), en bleu, dérivée de la phase temporelle ψ(t)
(ω0−ω(t), en rad fs−1). (c) en noir, intensité temporelle en échelle logarithmique, en grisé,
intensité temporelle de l’impulsion limitée par transformée de Fourier correspondante.

La figure 1.12 présente le cas d’une impulsion gaussienne de largeur ∆λ ∼ 132 nm et de

phase spectrale sinusöıdale d’amplitude a = 1 et de fréquence de modulation τs = 75 fs.

La variation du retard de groupe τg(ω) avec la pulsation est alors en cosinus. Dans le

domaine spectral, le champ électrique E(ω) s’écrit :

E(ω) ∝ exp

[
−2 ln 2

(
ω − ω0

∆ω

)2
]

exp [ia sin[(ω − ω0)τs] (1.78)

Dans le domaine temporel, le champ E(t) peut être exprimé de façon analytique en utilisant

un développement de Jacobi-Anger [14].

Ẽ(t) ∝
∞∑

n=−∞

Jn(a)ETL(t− nτs) exp(iω0t)

∝
∞∑

n=−∞

Jn(a) exp

[
−(t− nτs)2∆ω2

8 ln 2

]
exp(iω0t) (1.79)

où Jn correspond à la fonction de Bessel d’ordre n de première espèce, ETL(t) au champ
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temporel de l’impulsion sans phase spectrale sinusöıdale : il s’agit ici de l’impulsion limitée

par transformée de Fourier. L’intensité temporelle I(t) devient :

I(t) ∝
∣∣∣∣∣
∞∑

n=−∞

Jn(a) exp

[
−(t− nτs)2∆ω2

8 ln 2

]∣∣∣∣∣
2

(1.80)

Pour une pulsation de modulation sinusöıdale τs grande devant la durée de l’impulsion

limitée par transformée de Fourier (τs � ∆t), les champs ETL(t − nτs) n’interfèrent pas

entre eux et l’intensité temporelle se réduit à la somme des carrés des termes de la somme

de l’équation 1.79 (Eq.1.81).

I(t) ∝
∞∑

n=−∞

J2
n(a)|ETL(t− nτs)|2 ∝

∞∑
n=−∞

J2
n(a) exp

[
−(t− nτs)2∆ω2

4 ln 2

]
(1.81)

L’intensité temporelle présente alors une série de pics séparés d’un retard τs = 75 fs et

d’amplitude déterminée par l’amplitude de la sinusöıde initiale a (Figure 1.12.b et c).

Chacun de ces pics a pour largeur à mi-hauteur la largeur à mi-hauteur de l’impulsion

limitée par transformée de Fourier, soit ∆t ∼ 7.2 fs. Pour caractériser cette impulsion,

il est alors plus approprié de parler en terme de largeur rms : σ21.4ps ∼ 53.1 fs. Compte-

tenu de l’extension temporelle (∼ 2 ps) d’une telle impulsion, il est difficile de déterminer

expérimentalement cette largeur rms de façon pertinente. Une grande extension temporelle

peut aussi poser des problèmes lorsqu’une méthode basée sur l’interférométrie spectrale

est utilisée pour reconstruire l’impulsion (voir Partie II).

1.3.8 Saut de phase

Le saut de phase correspond à une discontinuité de la phase spectrale en une pulsation

ω0 (ou une longueur d’onde donnée λ0) qui se traduit dans le domaine temporel par une

modulation de l’intensité. Un exemple simple est le saut de phase de π, très utilisé dans de

nombreuses expériences [15]. Ce saut de phase correspond à un changement de signe du

champ E(ω) à la pulsation ω0. Dans le domaine temporel, l’intensité temporelle s’annule en

t = 0. Le retard de groupe associé à un saut de phase prend donc une valeur infinie en ω0,

ce qui rend impossible une réalisation expérimentale. Dans cette thèse, nous définissons

un saut de phase en ne conservant que la moitié d’une supergaussienne d’amplitude A et

d’ordre n (Eq.1.82, saut de phase en λ0) 12.

ϕ(λ) = A exp

[
−22n ln(2)

(
λ− λmin

2(λ0 − λmin)

)2n
]

(1.82)

12. Il est aussi possible d’utiliser la fonction arctangente.
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où λ0 est la longueur d’onde à laquelle le saut de phase doit avoir lieu, la largeur à

mi-hauteur de la supergaussienne est définie par 2(λ0 − λmin) 13. L’amplitude A de la

supergaussienne caractérise l’amplitude du saut de phase, l’ordre n de la supergaussienne

la pente du saut de phase. La figure 1.13 présente le cas d’une impulsion gaussienne de
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Figure 1.13 – Effet d’un saut de phase d’amplitude A = π et d’ordre n = 150
(λ0 = 800 nm, λmin = 500 nm) sur une impulsion gaussienne de largeur à mi-hauteur
∆λ ∼ 132 nm. (a) En noir, intensité spectrale normalisée I(ω), en orange, phase spec-
trale ϕ(ω) (en rad), en bleu retard de groupe τg(ω) (en fs). (b) en noir intensité temporelle
normalisée I(t), en orange phase temporelle ψ(t) = φ(t) − ω0t (en rad), en bleu dérivée
de la phase temporelle ψ(t) (ω0 − ω(t), en rad fs−1). (c) en noir intensité temporelle en
échelle logarithmique, en grisé, intensité temporelle de l’impulsion limitée par transformée
de Fourier correspondante.

largeur ∆λ ∼ 132 nm présentant un saut de phase d’amplitude A = π et d’ordre n = 150

en λ = λ0 = 800 nm.

Nous observons une annulation de l’intensité temporelle en t = 0 (Figure 1.13b et c) 14.

Le temps de groupe prend des valeurs conséquentes autour de λ0 d’où une extension

temporelle importante d’environ 8 ps. Cette valeur est supérieure à la résolution temporelle

maximale de certains spectromètres, ce qui peut poser des problèmes dans des expériences

d’interférométrie spectrale (voir partie II).

Remarque : dans le cas d’un saut de phase ”théorique”, le retard de groupe prend une

valeur infinie en λ0 d’où une extension temporelle infinie.

13. Le choix d’écrire la supergaussienne en fonction des longueurs d’onde et non des pulsations a été
fait pour se conformer aux coonventions données dans la littérature du domaine du contrôle cohérent.

14. Figure 1.13b et c : L’intensité temporelle a été calculée numériquement en approximant le saut de
phase par l’expression 1.82. Ceci explique l’asymétrique, par rapport à t = 0, de l’intensité ainsi calculée.
L’intensité temporelle calculée de manière analytique pour un saut de phase ”théorique” serait symétrique
par rapport à t = 0.
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Chapitre 2

Génération et amplification

d’impulsions courtes

Dans le chapitre précédent, nous avons introduit un certain nombre de concepts liés

aux impulsions courtes. Ce chapitre aborde la génération et l’amplification de ces impul-

sions courtes par la technique dite d’amplification à dérive de fréquence (ou CPA)[2] à

partir du fonctionnement des châınes laser du CEA. Au cours de cette thèse, les travaux

expérimentaux ont été réalisés à la fois sur les chaines LUCA et Sofockle. La compréhen-

sion du fonctionnement de telles châınes permet de dégager différentes problématiques

comme le défaut de recompression en sortie de châıne ou encore différents enjeux comme

le façonnage d’impulsions ou la stabilisation en CEP. Ces constatations constituent le

point originel des développements effectués dans cette thèse.

2.1 Génération d’impulsions courtes : l’oscillateur

La génération d’impulsions courtes sur les châınes laser du CEA utilisées dans cette

thèse se fait à l’aide d’un oscillateur Titane Saphir (TiS) Mira 900 (Coherent) dont le

schéma est présenté figure 2.1.

De manière générale, cette génération nécessite la présence de trois éléments fonda-

mentaux dans la cavité optique :

– un amplificateur optique large bande,

– un mécanisme de blocage de modes pour assurer une relation de cohérence entre les

phases des différentes composantes spectrales,

– un système de compensation de la dispersion accumulée pour un tour de cavité pour

conserver un délai de groupe constant pour chaque tour de cavité et ainsi conserver

la relation de phase entre les différentes composantes spectrales.

Le milieu amplificateur de l’oscillateur MIRA est un cristal de Saphir dopé au Titane.

Il est pompé par un laser Nd :YVO4 doublé en fréquence (intracavité) qui délivre une
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Figure 2.1 – Schéma de principe de l’oscillateur de la chaine LUCA du CEA (MIRA
900 - Coherent). BP : prisme à Brewster, M : miroir, L : lentille de focalisation

puissance de 5W à 532 nm (Verdi, Coherent). Le blocage de modes est obtenu grâce à

l’effet Kerr [16]. La lentille Kerr induite conduit à une taille de mode différente suivant

le type de fonctionnement (continu ou ”modes bloqués”). Il est ainsi possible, en utilisant

une fente judicieusement positionnée dans la cavité, de générer des pertes uniquement sur

le régime ”continu”, ce qui favorise le régime ”modes bloqués”. Celui-ci est initialisé par

une variation rapide de la longueur de cavité provoquée par la vibration d’une lame de

verre (notée Démarreur sur le schéma 2.1). Enfin, la compensation de la dispersion dans

la cavité se fait par un compresseur à prismes [17].

Les performances typiques (fonctionnement journalier) de cet oscillateur sont résumées

dans le tableau 2.1.

Largeur à mi-hauteur ∆λ (nm) 40
Durée d’impulsion ∆tTL FTL (fs) 23

Fréquence de répétition (MHz) 76
Puissance moyenne (blocage de modes) (mW) 400

Diamètre du faisceau (mm) 0.8
Divergence (mrad) 1.4
Mode transverse TEM00 (M2 = 1.1)

Bruit sur la bande <2%

Table 2.1 – Performances typiques de l’oscillateur de la chaine laser LUCA

Le spectre des impulsions en sortie d’oscillateur (Fig.2.2) a une largeur spectrale ty-

pique ∆λ ∼ 40nm centrée autour de 794 nm qui conduit à une durée FTL typique
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∆t ∼ 23 fs.
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Figure 2.2 – Spectre typique en sortie d’oscillateur

2.2 Amplification d’impulsions courtes par la tech-

nique CPA

Pourquoi amplifier ?

Sur la chaine laser LUCA, l’énergie des impulsions en sortie d’oscillateur est d’environ

5.3 nJ. Les impulsions courtes ont des applications très diverses comme l’optique non-

linéaire, la génération d’harmoniques d’ordre élevé ou encore l’étude résolue en temps de

mouvements moléculaires, atomiques ou électroniques. Toutes ces applications nécessitent

de disposer d’impulsions courtes d’énergie de quelques microjoules à la centaine de milli-

joules, soit supérieure de plusieurs ordres de grandeur à l’énergie des impulsions en sortie

d’oscillateur, d’où la nécessité d’amplifier les impulsions en sortie d’oscillateur.

Principe de l’amplification à dérive de fréquence

L’amplification d’impulsions courtes repose sur le principe de l’amplification à dérive de

fréquence (CPA) [2] dont le schéma de principe est présenté figure 2.3.

Oscillateur Etireur Amplificateur(s) Compresseur

Impulsion
courte Impulsion

étirée

Impulsion
amplifiée

Impulsion
recomprimée

Oscillateur Etireur Amplificateur(s) CompresseurOscillateur Etireur Amplificateur(s) Compresseur

Impulsion
courte Impulsion

étirée

Impulsion
amplifiée

Impulsion
recomprimée

Figure 2.3 – Principe de l’amplification à dérive de fréquence (CPA, ”Chirped-pulse
amplification”)
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L’amplification directe d’impulsions courtes et très intenses dans un milieu amplifica-

teur (cristal TiS par exemple) entrâınerait sa détérioration. En effet, l’éclairement crête

Ecr alors atteint dans l’amplificateur donnerait lieu à un phénomène d’auto-focalisation

par effet Kerr et conduirait à la destruction de composants optiques.

Ecr =
Pmoy
∆tS

où Pmoy est la puissance moyenne des impulsions, ∆t leur durée et S la surface du faisceau

considérée.

La technique CPA propose une solution à ce problème en étirant temporellement les

impulsions avant amplification pour diminuer suffisamment leur éclairement crête. Elle

consiste en trois étapes :

– l’allongement de la durée d’impulsions de plusieurs ordres de grandeur à l’aide d’un

étireur (section 2.2.2),

– l’amplification des impulsions dans un ou plusieurs systèmes amplificateurs,

– la recompression des impulsions amplifiées à leur durée initiale (section 2.2.2).

2.2.1 Le système amplificateur

Les étages d’amplification sont pompés par des lasers Nd :YAG doublés en fréquence

(λ = 532 nm). Sur la châıne LUCA, la fréquence de répétition a été choisie égale à 20 Hz.

L’injection de la châıne d’amplification est donc réalisée en générant, à partir du train

d’impulsions à 76 MHz en sortie d’oscillateur, un sous-train d’impulsions à 20 Hz. Cette

opération est effectuée par un découpeur d’impulsions composé d’une cellule de Pockels

et d’un polariseur (Fig.2.4).

VERDI

Étireur de Offner

λ/2
Pockels

Découpeur 
d’impulsions

76 MHz →→→→ 20 Hz

Oscillateur MIRA

PockelsTiS

Amplificateur régénératif (Gain X 106)

Laser de pompe
Nd:YAG

Rotateur
de Faraday

λ/2

VERDI

Étireur de Offner

λ/2
Pockels

Découpeur 
d’impulsions

76 MHz →→→→ 20 Hz

Oscillateur MIRA

PockelsTiS

Amplificateur régénératif (Gain X 106)

Laser de pompe
Nd:YAG

Rotateur
de Faraday

λ/2

Figure 2.4 – Schéma simplifié de la chaine laser LUCA depuis la sortie de l’oscillateur
jusqu’à la sortie de l’amplificateur régénératif.

L’amplification repose sur le phénomène d’émission stimulée dans les cristaux de TiS
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[18]. On différencie deux types d’amplificateurs :

– l’amplificateur régénératif,

– l’amplificateur multi-passages.

L’amplificateur régénératif

Le schéma de l’amplificateur régénératif est représenté figure 2.4. Il s’agit d’un résona-

teur contenant un barreau amplificateur de TiS pompé par un laser Nd :YAG doublé à 532

nm à la cadence de 20Hz (∼ 1 W). L’impulsion est piégée dans la cavité par application

d’une tension sur la cellule de Pockels (λ/4→ λ/2). Elle effectue alors un grand nombre

(∼ 28) de passages dans le barreau amplificateur jusqu’à atteindre l’énergie souhaitée.

Une fois l’amplification arrivée à saturation, l’impulsion est éjectée de la cavité par appli-

cation d’une tension plus élevée sur la cellule de Pockels (λ/2→ 3λ/4).

Le gain de ce premier amplificateur est de l’ordre de 106. Pour une énergie initiale de 1nJ,

l’énergie par impulsion en sortie est d’environ 1 mJ. Les fuites indésirables de l’amplifi-

cateur régénératif sont éliminées grâce à une cellule de Pockels (Fig.2.5) positionnée en

sortie de celui-ci. Cette opération permet d’améliorer le contraste temporel nanoseconde

(cohérent et incohérent) des impulsions (section 2.2.3).

L’amplificateur multi-passages

Sur la chaine laser LUCA, l’amplificateur régénératif est suivi d’un amplificateur multi-

passages (n=4) que nous nommerons ”pré-ampli” par la suite (Fig.2.5).

Laser de pompe
Nd:YAG

Amplificateur multi-passages  (Gain X 20)

TiS

Pockels
λ/2Sortie 

amplificateur
régénératif

Laser de pompe
Nd:YAG

Amplificateur multi-passages  (Gain X 20)

TiS

Pockels
λ/2Sortie 

amplificateur
régénératif

Figure 2.5 – Schéma de l’amplificateur multi-passages (”pré-ampli”) qui suit l’amplifica-
teur régénératif sur la chaine LUCA

L’impulsion effectue quatre passages dans un barreau amplificateur de TiS pompé

par le même laser Nd :YAG que l’amplificateur régénératif. Le pompage est effectué en

longitudinal sur chacune des faces du cristal de façon à atteindre un bon rendement

avec une fluence inférieure à la fluence de dommage du matériau. Un système d’imagerie

permet d’obtenir une zone de pompage homogène au niveau du cristal TiS. Le gain de cet
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amplicateur 4 passages est de 20 conduisant ainsi à des impulsions de l’ordre de 20 mJ.

En sortie de pré-ampli, le spectre, représenté figure 2.6 1, a une largeur typique de 20 nm.
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Figure 2.6 – Spectre en sortie de pré-ampli

Le faisceau en sortie de pré-ampli est ensuite redistribué entre plusieurs lignes d’expé-

rience dont deux ont été utilisées dans les études développées dans cette thèse.

Sur la première ligne d’expérience que nous désignons dans ce manuscrit sous le nom

de ”ligne d’expérience n◦1”, 1.1 mJ de la sortie du pré-ampli sont à nouveau amplifiés

dans un amplificateur trois passages dont le schéma expérimental est semblable à celui

du pré-ampli (Fig.2.5). Cet amplificateur est suivi d’un compresseur à réseaux dont le

fonctionnement est décrit dans la section 2.2.2 qui recomprime les impulsions jusqu’à une

durée de 50 fs avec une transmission de 60%. Les caractéristiques du faisceau en entrée

d’amplificateur et en sortie de compresseur sont résumées dans le tableau 2.2.

Laser de pompe Nd :YAG doublé
Longueur d’onde (nm) 532

Puissance moyenne (W) 1.7
Impulsions infrarouge en entrée en sortie

Longueur d’onde centrale (nm) 794 795
Largeur à mi-hauteur ∆λ (nm) 20 20

Durée d’impulsion ∆t 150 ps 50 fs
Fréquence de répétition (Hz) 20 20

Energie (mJ) 1.1 13.2
Gain de l’amplificateur 20

Transmission du compresseur (%) 60

Table 2.2 – Performances typiques de la ligne d’expérience n◦ 1 de la chaine laser LUCA

La ligne d’expérience n◦1 a été utilisée pour la caractérisation du filtre acousto-optique

dispersif programmable (AOPDF) présentée dans la partie II ainsi que pour une partie des

1. Les modulations observées sont liées à la dégradation du traitement argent sur le miroir convexe
de l’étireur de Öffner (Fig.2.8).
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expériences de caractérisation de techniques de mesures d’impulsions courtes (Interféro-

métrie spectrale à décalage (SPIDER), Compression locale du spectre (LSC)) développées

dans la partie III.

Sur la seconde ligne d’expérience utilisée, désignée dans la suite sous le nom de ”ligne

d’expérience n◦2”, 1.2 mJ de la sortie du pré-ampli sont à nouveau amplifiés dans deux

amplificateurs quatre passages de gain global égal à 20, puis comprimés à l’aide d’un com-

presseur à réseaux. Les caractéristiques du faisceau en entrée du premier amplificateur et

en sortie de compresseur sont données dans le tableau 2.3. Cette ligne d’expérience a été

Laser de pompe Nd :YAG doublé
Longueur d’onde (nm) 532

Puissance moyenne (W) 3.47
Impulsions infrarouge en entrée en sortie

Longueur d’onde centrale (nm) 794 795
Largeur à mi-hauteur ∆λ (nm) 20 20

Durée d’impulsion ∆t 150 ps 50 fs
Fréquence de répétition (Hz) 20 20

Energie (mJ) 1.2 12
Gain de l’amplificateur 20

Transmission du compresseur (%) 50

Table 2.3 – Performances typiques de la ligne d’expérience n◦ 2 de la chaine laser LUCA

utilisée pour toutes les expériences d’amplification paramétrique optique qui sont décrites

en annexe G.

Enfin, certaines expériences de caractérisation de techniques de mesures d’impulsions

(Interférométrie à décalage (SPIDER), Interférométrie spectrale auto-référencée (SRSI))

qui sont présentées dans la partie III ont été effectuées sur la châıne laser Sofockle du CEA

Saclay. Cette châıne repose sur le même principe d’amplification à dérive de fréquence. Elle

est constituée d’un ensemble oscillateur, étireur, amplificateur régénératif, compresseur.

En sortie de compresseur, des impulsions de 600 µJ, de durée 40 fs à la cadence de 1 kHz

et centrées sur λ0 ∼ 810 nm sont obtenues. Ces impulsions sont ensuite couplées dans

une fibre creuse (Argon, P ∼ 2 bars) pour les élargir spectralement jusqu’à une valeur

de l’ordre de 100 à 140 nm. Après recompression par des réflexions successives sur des

miroirs ”chirpés” [19], des impulsions sub-20 fs sont obtenues.

2.2.2 Le couple Etireur-Compresseur

En sortie d’oscillateur, les impulsions de durée ∆T sont, dans un premier temps, for-

tement étirées temporellement à l’aide d’un système étireur puis amplifiées. Le rôle du

compresseur installé en fin de châıne est donc de recomprimer les impulsions à leur durée

initiale ∆T . Il doit donc compenser la dispersion introduite par le système amplicateur
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en plus de celle introduite par l’étireur. Il est, de plus, soumis à des éclairements crêtes

beaucoup plus élevés que l’étireur.

La réalisation de l’étirement et de la compression d’impulsions repose sur l’introduction

d’un chemin optique différent pour chaque composante spectrale. Le temps d’arrivée de

chacune de ces composantes est alors modifié et donc le retard de groupe τg de l’impulsion

l’est également.

Le compresseur

Cette partie n’a pas pour but de présenter tous les systèmes de compression d’impul-

sions. Pour cela, le lecteur peut se reporter aux références [20][21][22]. Nous nous conten-

terons ici de décrire le système de compression le plus utilisé dans cette thèse à savoir le

compresseur à réseaux. Les compresseurs à réseaux standard [23] comme ceux de la chaine

LUCA sont constitués de deux réseaux parallèles travaillant en réflexion (Fig.2.7).

G

1er réseau

2nd réseau

θi

θd

dièdre

G

1er réseau

2nd réseau

θi

θd

dièdre

Figure 2.7 – Schéma d’un compresseur à deux réseaux en réflexion

En sortie du premier réseau, le faisceau diffracté est dispersé angulairement, ce qui

permet d’introduire un chemin optique différent pour chaque composante spectrale de

l’impulsion, après propagation dans le compresseur. La dispersion spatiale (des différentes

composantes spectrales) en sortie du second réseau est corrigée par le second passage dans

le compresseur. En utilisant le formalisme des vecteurs d’onde, on peut exprimer la phase

spectrale introduite par un aller-retour dans ce système en fonction de la distance G entre

les réseaux, de l’angle d’incidence sur le premier réseau θi et de l’angle de diffraction θd(ω)

[20], de la manière suivante :

ϕ(ω) = 2
ωG

c

cos(θi − θd(ω))

cos(θi)
(2.1)
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On peut alors déduire les expressions des termes de phase quadratique (Eq.2.2) et cubique

(Eq.2.3) associés :

ϕ(2)(ω) = − 4π2Gd2
t c

ω3 cos3(θd)
(2.2)

ϕ(3)(ω) = − 3

ω
ϕ(2)(ω)

(
1 +

2πdtc sin(θd)

ω cos2(θd)

)
(2.3)

où dt est la densité de traits des réseaux.

Un compresseur à réseaux introduit donc une phase quadratique négative et une phase

cubique de signe opposé ie positive.

L’étireur

Une première solution, pour étirer temporellement les impulsions, consiste à utiliser un

système analogue au compresseur à réseaux présenté figure 2.7. Un système d’imagerie de

grossissement -1 est inséré entre les deux réseaux afin d’obtenir une distance G négative

entre ceux-ci. La phase spectrale introduite est alors de signe opposé à celle introduite par

le compresseur. Cet étireur ”imageur”permet d’accéder à de très forts facteurs d’étirement

jusqu’à 105. En revanche, pour des impulsions de durée sub-100 fs, l’utilisation de lentilles

comme système d’imagerie introduit des aberrations géométriques et chromatiques qui

ne peuvent pas être compensées par le système de compression. De plus, la présence de

dispersions spatiales et angulaires (des différentes composantes spectrales) sur le faisceau

injecté dans la chaine d’amplification dégrade la qualité de l’amplification.

Figure 2.8 – Schéma de l’étireur d’Öffner de la chaine laser LUCA

La mise en oeuvre d’un étireur en configuration de Öffner apporte la solution à ces

problèmes[24][25]. Un schéma DAO de celui de la chaine LUCA est représenté figure

2.8. Sur ce schéma, le trajet du faisceau a été simplifié pour plus de clarté. Cet étireur
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est constitué d’un réseau de diffraction, de deux miroirs sphériques de même centre de

courbure, l’un concave de focale f, l’autre convexe de focale -f/2, d’un prisme permettant

un repliement dans le plan horizontal et d’une équerre optique permettant un repliement

dans le plan vertical. Un tel système n’introduit pas d’aberrations chromatiques et est

corrigé des aberrations géometriques suivantes : l’aberration sphérique et la coma. Le

facteur d’étirement est d’environ 6.5 103.

2.2.3 Défauts des châınes CPA

De manière générale, toute châıne de type CPA présente un certain nombre de défauts

qui, lorsqu’ils ne sont pas corrigés, limitent l’utilisation des impulsions en sortie de châıne.

Dans cette section, je ne m’intéresse qu’à trois d’entre eux :

– la présence d’une phase spectrale résiduelle en sortie de châıne,

– le contraste temporel fini des impulsions,

– la présence d’une gigue temporelle sur les signaux de synchronisation des amplifica-

teurs.

Le premier point est une des motivations des travaux réalisés dans cette thèse, le second

constitue un élément perturbatif important et le troisième un élément perturbatif de

moindre importance qui est traité en annexe E.7.

Phase spectrale résiduelle

En sortie de compresseur, il est aisé d’annuler le terme de phase spectrale quadratique

en ajustant la distance entre les réseaux. Le terme de phase cubique peut être corrigé

en jouant sur l’angle d’incidence θi dans le compresseur, celui d’ordre 4 en adaptant le

nombre de traits des réseaux [21][22]. Ces deux dernières corrections restent, cependant,

difficiles voire quasiment impossible à réaliser suivant les cas. Si, de plus, les réseaux du

compresseur ne sont pas rigoureusement parallèles entre eux, un terme de phase cubique

supplémentaire est introduit [26]. Pour les raisons évoquées ci-dessus, on observe généra-

lement la présence d’une phase résiduelle en sortie de compresseur. Comme expliqué dans

le chapitre 1 (section 1.3), cette phase résiduelle est à l’origine de l’apparition de distor-

sions sur le profil temporel des impulsions, ce qui pose problème pour toute application

nécessitant l’utilisation d’impulsions limitées par transformée de Fourier.

Contraste d’une impulsion

Le profil temporel des impulsions en sortie de châıne laser présente un certain nombre

de défauts représentés sur la figure 2.9. L’impulsion reproduite ici présente un piédestal

d’émission spontanée amplifiée à 60 dB du maximum du pic principal. En effet, le processus

d’amplification des impulsions en sortie d’oscillateur démarre sur de l’émission spontanée
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dont une partie se propage dans la cavité de l’amplificateur et est amplifiée pendant toute

la durée des impulsions de pompe soit 7 ns. C’est cette émission spontanée amplifiée (ou

ASE) de durée nanoseconde qui est responsable de bruit sur le profil temporel de l’im-

pulsion. Le rapport entre l’intensité temporelle principale (maximum du pic principal à

l’échelle femtoseconde) et l’intensité temporelle liée à l’ASE correspond à ce qu’on ap-

pelle le contraste incohérent. L’impulsion principale est aussi accompagnée d’impulsions
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Figure 2.9 – Exemple de profil temporel obtenu en sortie de châıne laser. En noir, in-
tensité temporelle de l’impulsion, en grisée intensité temporelle de l’impulsion limitée par
transformée de Fourier

parasites qui peuvent par exemple provenir de la présence d’éléments polarisants (taux

d’extinction finis des polariseurs, mauvais alignement d’éléments biréfringents,...). Ces im-

pulsions parasites peuvent apparâıtre sur une échelle de quelques picosecondes autour de

l’impulsion principale comme c’est le cas sur la figure 2.9. On parle alors de contraste

cohérent à l’échelle de la picoseconde. Rappelons également que la présence d’une phase

résiduelle en sortie de compresseur dégrade le profil temporel de l’impulsion et donc son

contraste cohérent.

De manière intuitive, on peut s’attendre à ce que la caractérisation de telles impulsions

soit compliquée par leur contraste cohérent fini. En effet, il est alors nécessaire de disposer

d’outils de mesure dont la dynamique temporelle soit supérieure à ce contraste.

Une autre conséquence, très peu étudiée dans la littérature, concerne la détérioration

de la précision d’une mesure d’interférométrie spectrale utilisant ces impulsions. Celle-ci

nécessite la mise en place d’un traitement particulier et fera l’objet d’une étude détaillée

dans la partie II de ce manuscrit.
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2.2.4 Bilan et enjeux

Les différents éléments des châınes laser utilisées au cours de cette thèse ont été dé-

crits dans ce chapitre. Un des défauts de ce type de châınes est la présence d’une phase

résiduelle en sortie de compresseur. Pour un certain nombre d’applications nécessitant

l’utilisation d’impulsions parfaitement comprimées, il est indispensable de disposer non

seulement d’outils de mesure pour caractériser temporellement ces impulsions, mais éga-

lement d’outils de façonnage permettant la correction de cette phase résiduelle. Ce besoin

d’un couple ”mesure - façonnage”ne se limite pas à ces applications mais s’étend également

à celles qui nécessitent une forme temporelle particulière des impulsions très différente de

leur limite de Fourier (contrôle cohérent [27], injection d’un laser à électrons libre [28],...).

La capacité à caractériser et façonner de manière la plus fine possible les impulsions re-

présente une demande de plus en plus grande.

C’est dans cette approche métrologique que j’étudie, dans cette thèse, d’une part un outil

de façonnage particulier : le filtre acousto-optique dispersif programmable ou AOPDF

(chapitres 3 à 5), d’autre part trois techniques de mesure : une technique classique : l’in-

terférométrie spectrale à décalage (SPIDER, chapitre 7) et deux techniques nouvelles :

la ”Local Spectral Compression” (chapitre 6) et l’interférométrie spectrale auto-référencée

(SRSI, chapitre 8). Le développement de ces deux nouveaux outils a également été motivé

par le besoin constant d’outils de mesures simples, quantitatifs et non ambigus capables

de caractériser des impulsions de la dizaine à la centaine de femtosecondes.

Enfin, pour un certain nombre d’applications, la stabilisation et le contrôle de la CEP

(section 1.1) de ces impulsions deviennent importants. A titre d’exemple, nous pouvons

citer la génération d’impulsions attosecondes uniques [29][30]. La CEP des impulsions

utilisées pour cette génération est fondamentale comme le montre la figure 2.10. En effet,

pour des impulsions initiales de CEP nulle, une seule impulsion attoseconde sera générée

alors que pour des impulsions initiales de CEP égale à π
2

deux impulsions attosecondes

sont générées. Deux techniques différentes sont généralement mises en place pour obtenir

0CEPϕ =
2CEP

πϕ =

t t

E(z0,t) E(z0,t)

Génération d’1
impulsion attoseconde

Génération de 2
impulsions attosecondes

0CEPϕ =
2CEP

πϕ =

t t

E(z0,t) E(z0,t)

Génération d’1
impulsion attoseconde

Génération de 2
impulsions attosecondes

Figure 2.10 – Effet de la position de la porteuse dans l’enveloppe de l’impulsion sur la
génération d’impulsions attosecondes uniques

des impulsions stabilisées en CEP en sortie de chaine laser. La première repose sur la

stabilisation de l’oscillateur [31] puis des différents amplificateurs grâce à des boucles
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de rétroaction entre dispositif de mesure de la CEP et dispositif de contrôle de la CEP

[32][33]. La seconde technique consiste en une stabilisation ”tout optique” de la CEP par

amplification paramétrique optique [34]. Cette seconde technique a été appliquée, au cours

de ma thèse, à la génération d’impulsions large bande dans le proche infra-rouge dont les

résultats préliminaires sont présentés en annexe G.
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Deuxième partie

Caractérisation d’un dispositif de

façonnage linéaire du champ :

l’AOPDF
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Chapitre 3

Le filtre acousto-optique dispersif

programmable (AOPDF)

Le but de ce chapitre est de présenter le filtre acousto-optique dispersif programmable

(AOPDF) à la fois d’un point de vue théorique et d’un point de vue pratique.

Dans une première partie, nous proposons trois approches différentes pour expliquer son

principe de fonctionnement. La section 3.1.1 présente ce dispositif comme une ligne à

retard programmable ce qui permet de comprendre de manière intuitive ses principales

caractéristiques. Dans la section 3.1.2, un modèle simple de la diffraction acousto-optique

dans la limite des ondes quasi-monochromatiques est utilisé pour expliquer le transfert

des propriétés de l’onde acoustique, en termes d’amplitude et de phase sur l’onde optique

incidente. Le développement fait à partir de ce modèle s’appuie notamment sur une ana-

logie avec le phénomène non-linéaire de somme de fréquence. Enfin, la dernière approche,

donnée dans la section 3.1.5, consiste à considérer l’AOPDF comme un filtre optique li-

néaire. Si les approches des sections 3.1.1 et 3.1.5 ont déjà été présentées dans les thèses

de F. Verluise [35] et T. Oksenhendler [36] ainsi que dans la référence [37] 1, celle de la

section 3.1.2 est plus originale et n’a, à ma connaissance, jamais été publiée.

Un des objectifs principaux de cette thèse est de déterminer expérimentalement la

précision de façonnage en phase d’un AOPDF. Pour ces expériences, il est indispensable de

bien comprendre son fonctionnement d’un point de vue pratique afin de pouvoir identifier

l’origine d’éventuelles limitations de cette précision. C’est l’objet de la seconde partie de

ce chapitre qui apporte les éléments nécessaires à une installation correcte du dispositif

et souligne l’influence de différents paramètres sur la précision de façonnage.

3.1 Principe

Le principe général de l’AOPDF repose sur une interaction co-propagative entre une

onde acoustique polychromatique et une onde optique polychromatique dans un cristal

1. Il ne s’agit pas d’une liste exhaustive des références présentant ces deux approches.
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biréfringent possédant des propriétés acousto-optiques. Les cristaux biréfringents sont :

le KDP pour la bande spectrale de 250 à 410 nm [38], le TeO2 de 480 nm à 3.3 µm

et le Hg2Cl2 du visible à 20 µm [39]. Dans cette thèse, seuls des cristaux de 25 mm de

TeO2 en configuration dite ”haute-résolution”2 ont été utilisés. De ce fait, les différentes

illustrations du principe de l’AOPDF seront données dans ce cas.

3.1.1 L’AOPDF comme ligne à retard programmable

Une vision intuitive du fonctionnement d’un AOPDF consiste à interpréter le façon-

nage en terme de contrôle de temps de groupe via la biréfringence du cristal. Ce premier

modèle permet d’appréhender les principales caractéristiques des AOPDFs mais ne dé-

crit pas l’ensemble de leurs propriétés – notamment en ce qui concerne leurs propriétés

de phase 3. Néanmoins, il offre l’avantage d’être particulièrement simple et intuitif. C’est

pourquoi nous le développons dans ce chapitre. Bien que présenté ici dans le cas du TeO2,

ce modèle reste valable pour tout cristal biréfringent possédant des propriétés acousto-

optiques.

Le TeO2 est un milieu uniaxe positif (ne > no) dans lequel deux états de polarisa-

tion peuvent se propager : un état de polarisation ordinaire et un état de polarisation

extraordinaire (section A.2). Les plans principaux associés sont représentés figure 3.1. En

entrée de cristal, l’impulsion est polarisée de manière rectiligne suivant l’axe ordinaire. Sa

propagation est donc régie par l’indice ordinaire no.
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Figure 3.1 – Représentation simplifiée du principe de l’AOPDF

2. Il s’agit d’une coupe du cristal permettant un bon compromis entre efficacité de diffraction et
capacité de façonnage. Les paramètres de coupe du cristal ainsi que les grandeurs caractéristiques du
dispositif (efficacité de diffraction, capacité de façonnage, résolution spectrale) sont données plus loin
dans ce chapitre.

3. Ce modèle ne permet pas de comprendre comment le façonnage en phase est réalisé à l’aide de
l’onde acoustique.
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L’onde acoustique de cisaillement induit, lors de sa propagation, une déformation de

la maille cristalline du milieu et donc de l’ellipsöıde des indices (annexe B). La vitesse

de propagation de l’onde acoustique (V ∼ 765 m/s) étant petite devant celle de l’onde

optique, cette déformation peut être considérée comme stationnaire d’un point de vue

de l’optique. L’interaction acousto-optique de type Bragg se traduit par l’apparition d’un

second faisceau optique, le faisceau diffracté. La condition de Bragg impose les relations

de conservation d’énergie (Eq. 3.1) et de quantité de mouvement (Eq. 3.2) entre les ondes

optiques incidente et diffractée et l’onde acoustique :

h̄ωdiff = h̄ωac + h̄ωinc (3.1)

~kdiffe(ωdiff ) = ~kac(ωac) + ~kinco(ωinc) (3.2)

où ωinc, ωdiff et ωac sont respectivement les pulsations des ondes incidente, diffractée et

acoustique, ~kdiffe , ~kinco et ~kac les vecteurs d’onde associés et h̄ = h
2π

(h : constante de

Planck).

En pratique, les conditions d’accord de phase permettent à l’onde diffractée d’avoir une

polarisation extraordinaire 4.

Les fréquences optiques sont de l’ordre de la centaine de térahertz (375 THz ↔ 800

nm), les fréquences acoustiques de l’ordre de la centaine de mégahertz, soit un rapport α

entre fréquence acoustique et fréquence optique de l’ordre de 10−7.

α =
νac
νopt

=
ωac
ωopt
∼ 10−7 (3.3)

Le décalage Doppler introduit sur l’onde optique incidente est donc négligeable ce qui

donne : ωdiff ∼ ωinc. La relation 3.2 se réécrit :

~kdiffe(ω) = ~kac(ωac) + ~kinco(ω) (3.4)

Une manière simple de déterminer le temps de groupe ajouté à l’impulsion incidente

après propagation dans le cristal est de considérer le cas particulier d’une onde acoustique

à dérive de fréquence linéaire (figure 3.1). Cette onde peut alors être décomposée en un

nombre fini N d’ondes quasi-monochromatiques de pulsation centrale ωaci et de largeur

δωaci . Chacune de ces N ondes est localisée dans le cristal au voisinage d’une position zi,

différente pour chaque onde. A chaque pulsation acoustique ωaci est associée une seule et

unique pulsation optique ωi par accord de Bragg (Eqs. 3.1 et 3.2). A chaque onde acous-

tique i (i ∈ [1, N ]) localisée au voisinage de zi est associée une plage de pulsations optiques

i centrée sur ωi et de largeur δωi qui est diffractée au voisinage de zi. La polarisation de

l’onde optique incidente est orientée suivant l’axe ordinaire, celle de l’onde diffractée sui-

4. L’origine microscopique du couplage entre polarisation ordinaire et polarisation extraordinaire est
détaillée en annexe B.
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vant l’axe extraordinaire. Chaque plage de pulsations optiques i interagit avec l’indice

ordinaire no jusqu’en z = zi puis avec l’indice extraordinaire ne après diffraction. Comme

zi dépend de ωaci et donc de ωi, le chemin optique parcouru par chaque composante spec-

trale de l’impulsion optique incidente est différent (figure 3.1). Le temps de groupe τginc
de l’impulsion est alors modifié :

τgf (ω) = τginc(ω) + τgAOPDF (ω) (3.5)

où τgf est le temps de groupe en sortie de cristal et τgAOPDF le temps de groupe introduit

par l’AOPDF sur l’onde diffractée.

Au premier ordre, τgAOPDF s’écrit [40] :

τgAOPDF (ω, z) =
ngo(ω)

c
z(ω) +

nge(ω)

c
(L− z(ω)) (3.6)

où ngo et nge sont respectivement les indices de groupe ordinaire et extraordinaire pris

suivant la direction de propagation et L la longueur du cristal.

Le contrôle de la position z(ω) implique donc directement un contrôle sur le temps de

groupe τginc de l’impulsion incidente. De plus, en contrôlant le contenu spectral de l’onde

acoustique, il est possible de moduler l’efficacité de diffraction pulsation par pulsation.

De l’équation 3.6, on peut déduire la valeur maximale ∆τmax du temps de groupe

introduit par l’AOPDF, aussi appelée capacité maximale de façonnage. Pour une pulsation

donnée, cette valeur correspond à la différence entre le temps de groupe obtenu pour une

diffraction en entrée de cristal et celui obtenu pour une diffraction en sortie de cristal. Elle

est donc reliée à la longueur L du cristal et à la différence δng entre les indices de groupe

dans la direction de propagation de l’onde incidente [37] :

∆τmax =
δng
c
L (3.7)

avec :

δng = nge − ngo (3.8)

Le cristal peut être considéré comme une porte temporelle rectangle de largeur ∆τmax, ce

qui nous permet de déduire la résolution du dispositif par transformée de Fourier. En effet,

la transformée de Fourier d’une telle porte est un sinus cardinal et la résolution spectrale

correspond alors à la largeur à mi-hauteur δν de ce sinus cardinal au carré, soit :

δν ' 0.89

∆τmax
=

0.89c

δngL
(3.9)

Cette résolution se réécrit en termes de pulsation (Eq. 3.10) et de longueur d’onde (Eq.
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3.11) :

δω = 2πδν ' 5.59c

δngL
(3.10)

δλ ' λ

ν
δν ' λ2 0.89

δngL
(3.11)

La résolution est donc inversement proportionnelle à la longueur du cristal et à la bi-

réfringence de groupe du matériau dans la direction de propagation de l’onde optique

incidente (δng). L’expression 3.11 constitue une très bonne estimation de la résolution

spectrale d’un AOPDF comme le montre l’expression 3.54 (section 3.2.5) de cette résolu-

tion calculée à partir d’un modèle simple de la diffraction acousto-optique en géométrie

non-colinéaire (Annexe C.3). Pour les cristaux utilisés dans cette thèse, on a δng ' 0.10

pour λ = 800 nm. La résolution spectrale calculée à cette longueur d’onde à partir de

l’équation 3.11 est : δλ ' 0.22 nm (ou δν ∼ 0.10 THz (Eq. 3.9) ou δω ∼ 6.6 10−4 rad fs−1

(Eq. 3.10)).

Ce modèle simple de l’AOPDF comme ligne à retard programmable ne permet pas

de comprendre comment un tel dispositif permet le contrôle de la phase spectrale. Le

modèle suivant, basé sur une description simple de la diffraction acousto-optique, est plus

complet.

3.1.2 Diffraction acousto-optique - Analogie avec la somme de

fréquence

Soit E0 et E1 les amplitudes complexes de deux ondes électro-magnétiques, planes,

quasi-monochromatiques, progressives de pulsation ω0 et ω1, couplées sous l’effet d’une

onde acoustique intense dans un cristal biréfringent possédant des propriétés acousto-

optiques. Les modules des vecteurs d’ondes respectifs sont notés k0 et k1. Le champ élec-

trique total s’écrit :

~E(~r, t) =
∑
m=0,1

Em(z) exp
{
i
(
ωmt− ~km.~r

)}
~em + c.c. (3.12)

où ~e0 et ~e1 sont les directions de polarisation des deux ondes. L’onde acoustique, quant à

elle, est décrite comme un champ de déformation périodique :

~S(~r, t) = S exp
{
i
(

Ωt− ~K.~r
)}

~s+ c.c. (3.13)

Pour se ramener à des équations scalaires, les directions de propagation des deux

ondes optiques ainsi que leurs polarisations sont choisies de façon à ne faire intervenir que

des états propres de propagation à la fois pour les ondes optiques et l’onde acoustique.

Les indices optiques sont notés n0 et n1 et la partie symétrique du vecteur déplacement
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induit par l’onde acoustique est notée S. De même, nous supposerons que la symétrie du

cristal permet de considérer que le couplage acousto-optique ne fait intervenir qu’un seul

coefficient de couplage élasto-optique, noté p. Enfin, nous supposerons que le milieu est

épais et que seules les ondes considérées sont fortement couplées afin de se placer dans

la limite de la diffraction de type Bragg. Dans ces conditions, on peut montrer que, dans

l’approximation des enveloppes lentement variables, les équations de propagation des deux

ondes sont couplées par [41] :
∂E0

∂z
= −k

2
0n

2
1

4k0z

pSE1(z) avec E0(0) = E0

∂E1

∂z
= i∆k1E1(z) +

k2
1n

2
0

4k1z

pS?E0(z) avec E1(0) = 0

(3.14)

où k0z et k1z correspondent aux projections longitudinales des vecteurs d’onde optiques

(i.e. suivant l’axe de propagation z) et où ∆k1 = ~∆k1.~ez =
(
~K + ~k0 − ~k1

)
.~ez est le

désaccord de phase acousto-optique longitudinal.

En appliquant le changement de variable E ′1 = −iE1 exp (−i∆k1z), le système de

propagation devient : 
∂E0

∂z
= i

k2
0n

2
1

4k0z

pSE ′1(z) exp (+i∆k1z)

∂E ′1
∂z

= i
k2

1n
2
0

4k1z

pS?E0(z) exp (−i∆k1z)

(3.15)

Il est intéressant d’établir l’analogie de ce système d’équations avec celui décrivant le

processus de somme de fréquence dans un cristal non linéaire possédant une susceptibilité

du second ordre non nulle. En reprenant les notations utilisées par Boyd [42], soit trois

ondes planes, quasi-monochromatiques, progressives, de pulsations (ωj)k=1,2,3 se propa-

geant colinéairement dans un cristal optique transparent possédant ces propriétés non

linéaires, les champs électriques respectifs sont décrits par :

~Ej(z, t) = Aj(z) exp {i (kjz − ωjt)}~ej + c.c. (3.16)

Les relations de conservation d’énergie et de quantité de mouvement du processus de

somme de fréquence s’écrivent :

ω1 + ω2 = ω3 (3.17)

k1 + k2 = k3 (3.18)

Le désaccord de phase est noté ∆k :

∆k = k1 + k2 − k3 (3.19)

Dans l’hypothèse des enveloppes lentement variables, en supposant que l’onde 2 reste
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intense devant les deux autres (|A2(z)| =cte, ce qui correspond à la non déplétion de

l’onde 2) et en négligeant tous les effets non-linéaires autres que la somme de fréquence,

on trouve pour les ondes 1 et 3 le système d’équations de propagation suivant :
∂A1

∂z
= i

2ω2
1deff

k1c2
A?2A3(z) exp (−i∆kz) avec A1(0) = A0

∂A3

∂z
= i

2ω2
3deff

k3c2
A2A1(z) exp (+i∆kz) avec A2(0) = 0

(3.20)

où deff est la susceptibilité non linéaire effective décrivant la force de couplage entre les

trois ondes, reliée à la susceptibilité non-linéaire d’ordre 2 χ(2) par :

deff =
χ(2)

2
(3.21)

Les systèmes d’équations 3.15 et 3.20 sont analogues : l’onde de « pompe » A2 joue

le rôle de l’onde acoustique et les ondes A1 et A3 jouent les rôles des ondes incidente et

diffractée. Il est donc possible de transposer l’ensemble des propriétés du processus de

somme de fréquence à la diffraction acousto-optique. En particulier :

– l’interaction acousto-optique n’est efficace que si deux conditions sont simultanément

vérifiées : la condition de conservation des fréquences ω1 = ω0 + Ω et la condition

d’accord de phase ∆k1 = 0,

– l’accord de phase s’interprète comme une conservation longitudinale des vecteurs

d’onde,

– il existe des relations de conservation des flux de photons et de phonons de type

Manley-Rowe,

– à l’accord de phase, l’intensité de l’onde diffractée crôıt proportionnellement à L2

dans la limite des petits rendements,

– la phase à l’origine de l’onde diffractée est telle que le désaccord de phase mutuelle

arg(E1)− arg(E0)− arg(S) soit égale à π/2.

De plus, quoique non démontré ici :

– les équations de propagation peuvent être complétées par l’équation de propagation

de l’onde acoustique (de l’onde de « pompe »),

– en ondes planes, la relation d’accord de phase admet une formulation vectorielle :
~k1 = ~k0 + ~K (~k3 = ~k1 + ~k2) (sections 3.1.3 et 3.1.4 et annexe C.2),

– en régime de saturation l’efficacité de diffraction est une fonction de Jacobi. L’effi-

cacité de diffraction crôıt, sature, et décrôıt périodiquement,

– à l’accord de phase la relation de phase mutuelle est maintenue au cours de la

propagation et ce, même en régime de saturation : arg(E1)−arg(E0)−arg(S) = π/2

(arg(A3)− arg(E1)− arg(E2) = π/2),

– le modèle précédent, qui décrit la propagation de paquets d’ondes planes quasi-

monochromatiques dans un milieu non dispersif, peut être étendu au cas de la pro-

pagation d’un paquet d’ondes dispersives, c’est-à-dire où les vecteurs d’ondes ont
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une dépendance avec les fréquences optiques.

Le résultat majeur de cette analogie est l’expression de l’efficacité de diffraction acousto-

optique dans la limite quasi-monochromatique :

I1(L, ω) = I0(0, ω)
π2

4

P

P̃0

sinc2

√(π2

4

P

P̃0

)
+

(
∆k1L

2

)2
 (3.22)

Cette équation fait intervenir la valeur de désaccord de phase ∆k1 ainsi que l’équivalent

d’un facteur de gain P/P̃0 qui est proportionnel à la densité de puissance acoustique

normalisée par une valeur caractéristique P̃0. Cette valeur caractéristique est, quant à

elle, inversement proportionnelle au carré de la longueur du cristal (L2) et au facteur de

mérite M2 relié aux propriétés du matériau par la formule suivante :

M2 =
n3
on

3
1p

2

ρVS
(3.23)

où ρ est la masse volumique du matériau et VS la vitesse de propagation acoustique dans

la direction du vecteur d’onde acoustique ~K.

On retrouve que l’efficacité de diffraction est maximale pour ∆k1 = 0. Par ailleurs, compte-

tenu des ordres de grandeurs considérés (P < P̃0), l’efficacité de diffraction s’annule au

voisinage de la valeur de désaccord de phase pour laquelle ∆k1L ≈ 2π 5.

Pour poursuivre l’analogie, il est bien connu que pour une somme de fréquence avec une

fréquence pure ω2, la largeur spectrale de l’accord de phase est inversement proportionnelle

à la différence des inverses des vitesses de groupe aux fréquences ω1 et ω3. Ce résultat

se transpose à la diffraction acousto-optique. Supposons en effet que l’accord de phase

est vérifié pour les fréquences Ω, ω0 et ω1 = ω0 + Ω. La conservation longitudinale des

vecteurs d’onde impose :

∆k1(Ω, ω0) = K(Ω) + k0(ω0)− k1(Ω + ω0) = 0 (3.24)

Au voisinage de l’accord de phase, un développement limité conduit alors à l’expression

suivante :

∆k1(Ω, ω0) '
(
∂K

∂Ω
− ∂k1

∂ω

)
∆Ω +

(
∂k0

∂ω
− ∂k1

∂ω

)
∆ω0 (3.25)

Comme l’efficacité de diffraction chute notablement pour ∆k1L ' 2π, la tolérance spec-

trale de l’accord de phase (ou résolution spectrale de l’interaction acousto-optique), à

fréquence acoustique Ω donnée, est proportionnelle à :

∆ω1 ∝
1

L
∣∣∂k1

∂ω
(ω1)− ∂k0

∂ω
(ω0)

∣∣ =
c

δngL
(3.26)

5. Pour P � P̃0, le premier zéro de l’efficacité de diffraction correspond à ∆k1L = 2π. Pour P = P̃0, il
correspond à ∆k1L =

√
3π. Pour P ≤ P̃0, on peut donc considérer que l’efficacité de diffraction s’annule

au voisinage de la valeur de désaccord de phase pour laquelle ∆k1L ≈ 2π.
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où δng est la différence d’indice de groupe entre l’onde incidente et l’onde diffractée sui-

vant z. On retrouve ainsi le résultat 3.10 obtenu de manière intuitive dans la section 3.1.1,

à savoir que la résolution optique d’un AOPDF est inversement proportionnelle à δngL.

Dans un cristal fortement biréfringent comme le TeO2 et pour un cristal long, l’accord

de phase peut donc être particulièrement étroit (de l’ordre de 0.1 THz pour les cristaux

utilisés dans cette thèse).

De même, pour des fréquences optiques incidente et diffractée données, la largeur de

bande acoustique tolérée par l’accord de phase est proportionnelle à :

∆ωac ∝
1

L
∣∣∂k1

∂ω
(ω1)− ∂K

∂Ω
(Ω)
∣∣

Comme la vitesse de propagation acoustique (∼103 m s−1) est infime devant la vitesse de

propagation de la lumière (c ∼ 3 108 m s−1), on trouve :

∆ωac ∝
V

L
=

1

T

où V est la vitesse acoustique et T est la durée de transit de l’onde acoustique dans le

cristal. Comme T est de l’ordre de quelques dizaines de µs dans les cristaux utilisés dans

les AOPDFs, les conditions d’accord de phase induisent, en pratique, une relation quasi-

bijective entre fréquence acoustique et fréquence optique diffractée. En effet, 1/T est de

l’ordre de quelques dizaines de kHz, une valeur extrêmement faible (typiquement 10−3)

comparée à Ω/2π qui est de l’ordre de la dizaine de MHz. Ce résultat justifie la vision selon

laquelle les propriétés de l’onde acoustique, en termes d’amplitude et de phase spectrale,

sont transférées à l’onde optique diffractée.

Conclusion sur le modèle

De ce qui précède, on peut donc déduire que, dans un AOPDF, le façonnage en phase

se fait via la relation suivante entre les phases des trois ondes :

ϕdiff (ω) = ϕac(ωac) + ϕinc(ω) +
π

2
(3.27)

où ϕinc, ϕdiff et ϕac sont respectivement les phases spectrales des ondes optiques incidente

et diffractée et de l’onde acoustique. En toute rigueur, cette relation n’est valable qu’à

l’accord de phase. Comme noté précédemment, cette relation de phase subsiste quelle que

soit la densité de puissance acoustique utilisée [36]. De même le façonnage en amplitude

se fait fréquence par fréquence via l’efficacité de diffraction η(ω) :

Idiff (ω) = η(ω)Iinc(ω) (3.28)
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où η(ω) se déduit de l’équation 3.22 :

η(ω) =
π2

4

P (ω)

P̃0(ω)
sinc2

[√(
π2

4

P (ω)

P̃0(ω)

)
+

(
∆k1(ω)L

2

)2
]

(3.29)

P̃0 étant inversement proportionnelle à L2, l’efficacité de diffraction η est donc propor-

tionnelle à L2. Pour de faibles densités de puissances acoustiques (P � P̃0), l’efficacité

de diffraction augmente linéairement avec P . Pour P ≥ P̃0, ce n’est plus le cas. Une

étude expérimentale de la variation de l’efficacité de diffraction avec la densité de puis-

sance acoustique est proposée dans la thèse de T. Oksenhendler [36]. Dans ma thèse, les

densités de puissance acoustique utilisées vérifient P ≤ P̃0.

Limitation du modèle

Il est intéressant de noter que le temps T de transit de l’onde acoustique dans le

cristal ne peut atteindre plusieurs dizaines de µs qu’en raison de la géométrie particulière

d’accord de phase des AOPDFs, qui permet de maintenir le recouvrement spatial des ondes

optiques et acoustique sur de grandes longueurs. Hors, en pratique, les faisceaux ont des

extensions transverses finies et sont fortement non colinéaires, ce qui tend à limiter la

dimension longitudinale du volume d’interaction. Cette particularité n’apparâıt pas dans

la discussion précédente en raison du modèle physique utilisé, celui des ondes planes, qui

sont d’extension transverse infinie par définition. La question de la superposition spatiale

est néanmoins un point clé des AOPDFs et il est utile de souligner que la haute résolution

ne peut être obtenue qu’au prix d’un accord de phase concomitant avec un alignement

des vecteurs de Poynting (ce qui est détaillé dans la section suivante).

3.1.3 Colinéarité des vecteurs de Poynting acoustique et optique

incident

Afin de détailler les conditions d’accord de phase permettant un alignement des vec-

teurs de Poynting nécessaire à l’obtention d’une haute résolution et d’une bonne efficacité

de diffraction (comme mentionné dans la section précédente), nous avons tracé, dans le

cas du TeO2, les surfaces des indices (optiques) ordinaire (en rouge) et extraordinaire (en

bleu) ainsi que la surface des lenteurs acoustiques (en noir) dans le plan défini par les axes

cristallins [001] et [110] (Fig. 3.2).

Changement de notations :

Dans la section précédente (3.1.2), les notations prises pour les pulsations et les vecteurs

d’onde optiques et acoustique sont conformes à celles de la référence [41]. A partir de cette

section et pour le reste de la thèse, nous modifions ces notations :
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paramètres ancienne notation nouvelle notation
pulsation optique incidente ω0 ω

acoustique Ω ωac
optique diffractée ω1 ω

(décalage Doppler négligé)

vecteur d’onde incident ~k0
~kinc

acoustique ~K ~kac
diffracté ~k1

~kdiff

Table 3.1 – Récapitulatif des notations prises dans la section précédente (3.1.2) et dans
le reste de la thèse pour les pulsations et vecteurs d’onde optique incident, diffracté et
acoustique

Direction du vecteur de Poynting

de l’onde acoustique

[110]

[001]

no

no ne0

kinc

kdiff

kac

θo1/V001

1/V110
θa

Direction du vecteur de 
Poynting de l’onde 
optique incidente

Direction du vecteur de 
Poynting de l’onde 

diffractée

θd

Direction du vecteur de Poynting

de l’onde acoustique

[110]

[001]

no

no ne0

kinc

kdiff

kac

θo1/V001

1/V110
θa

Direction du vecteur de 
Poynting de l’onde 
optique incidente

Direction du vecteur de 
Poynting de l’onde 

diffractée

θd

Figure 3.2 – Représentation des surfaces des indices optiques (en rouge pour l’onde
incidente, en bleu pour l’onde diffractée) et de la surface des lenteurs acoustiques (en
noir)

Avant diffraction, l’impulsion optique incidente polarisée suivant l’axe ordinaire se pro-

page dans le cristal avec un angle θ0 par rapport à l’axe [110]. L’énergie de l’impulsion se

propage dans la direction du vecteur de Poynting associé, soit parallèlement au vecteur

d’onde optique incident ~kinc. Le vecteur d’onde acoustique ~kac, qui forme un angle θa par

rapport à l’axe [110], n’est pas colinéaire à ~kinc. L’énergie acoustique se propage dans

la direction du vecteur de Poynting acoustique qui n’est pas parallèle à ~kac mais est, en

revanche, parallèle à la direction du vecteur de Poynting optique incident. Une des parti-

cularités de l’interaction acousto-optique dans un AOPDF est qu’elle est longitudinale en

terme d’énergie. En effet dans la plupart des modulateurs acousto-optiques, elle est trans-

verse en terme d’énergie, ie que les vecteurs de Poynting acoustique et optique incident

sont perpendiculaires dans les conditions d’accord de phase. C’est cette spécificité des
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AOPDFs qui assure la superposition spatiale des ondes optique et acoustique sur toute la

longueur du cristal. Une très grande résolution peut alors être atteinte ce qui assure une

relation quasi-bijective entre pulsation optique et pulsation acoustique.

Les directions des vecteurs d’onde optique et acoustique n’étant pas parallèles, la

relation de Bragg impose un changement de direction du vecteur d’onde diffracté (~kdiff )

par rapport à l’incident. La figure 3.2 met en évidence le fait que l’accord de Bragg est

réalisé grâce à la biréfringence ∆n du milieu.

∆n = ne0 − no (3.30)

où ne0 et no sont respectivement les indices principaux extraordinaire et ordinaire du mi-

lieu.

La polarisation de l’onde diffractée étant extraordinaire, la direction de propagation du

vecteur de Poynting associé n’est pas parallèle au vecteur d’onde diffracté (cf. chapitre

1) mais forme un angle avec ce dernier correspondant à l’angle de double-réfraction, noté

ρAOPDF . L’effet des angles ρAOPDF et θd sur l’onde diffractée en sortie de cristal est discuté

plus loin dans ce chapitre (section 3.3.3).

Pour les cristaux utilisés dans cette thèse, les angles θ0 et θa sont respectivement égaux

à 38.5◦ et 3.9◦.

3.1.4 Relation entre pulsation acoustique et pulsation optique

Nous avons démontré précédemment (section 3.1.2) que la relation entre pulsation

optique et pulsation acoustique est quasi-bijective. On peut donc considérer qu’à une

pulsation optique ω est associée une et une seule pulsation acoustique ωac et vice-versa.

Pour passer de ω à ωac, nous avons introduit le facteur α = ωac
ω

dans la section 3.1.1 (Eq.

3.3). La figure 3.2 montre la dépendance de α avec la biréfringence ∆n du milieu. On peut

démontrer qu’à l’accord de phase, cette dépendance s’exprime sous la forme suivante, au

premier ordre en ∆n
no

(Eq.C.29 annexe C, [37]) :

α(ω) = ∆n(ω)
V (θa)

c

cos2(θ0)

cos(θ0 − θa)
(3.31)

où V (θa) est la vitesse de l’onde acoustique dans la direction du vecteur d’onde acoustique.

Chaque pulsation acoustique est alors reliée à la pulsation optique associée par l’expression

suivante :

ωac = α(ω)ω = ∆n(ω)
V (θa)

c

cos2(θ0)

cos(θ0 − θa)
ω (3.32)

Du fait de la biréfringence, α dépend de ω. ωac varie donc de manière non-linéaire avec

ω. Ce résultat est mis en évidence figure 3.3 (configuration ”haute-résolution”, TeO2, θ0 =

38.5◦ et θa = 3.9◦). En effet, un comportement linéaire serait obtenu pour α indépendant
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de ω ie α = cste, représenté en tirets rouges pour une constante égale à α(ω0) (Eq. 3.31)

avec ω0 ∼ 2.35 rad fs−1 (λ0 = 800 nm). La loi de variation de ωac calculée à partir de

l’équation 3.32, tracée en noir, montre bien une dépendance non-linéaire avec ω.
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Figure 3.3 – Variation des pulsations acoustiques en fonction des pulsations optiques,
calculée, pour θ0 = 38.5◦ et θa = 3.9◦, à partir de l’expression 3.31 de α (a) pour chaque
pulsation optique ω, (b) pour ω = ω0 (α(ω) = α(ω0)) avec ω0 ∼ 2.35 rad fs−1, soit
λ0 = 800 nm.

Il est intéressant de noter que l’expression 3.31 de α peut se décomposer en deux

parties : une partie dépendant de ω, correspondant à la biréfringence ∆n et une partie

indépendante de ω noté A (Eq. 3.33). Cette dernière dépend de l’orientation de l’onde

optique incidente dans le cristal (θ0), de la direction de l’onde acoustique (θa) et de sa

vitesse (V (θa)).

A(θa, θ0) =
V (θa)

c

cos2(θ0)

cos(θ0 − θa)
(3.33)

L’équation 3.32 se réécrit :

ωac = A(θa, θ0)∆n(ω)ω (3.34)

3.1.5 L’AOPDF comme filtre optique linéaire

Une conséquence du comportement linéaire en amplitude (Eq. 3.28) et en phase (Eq.

3.27) d’un AOPDF est que l’on peut définir une fonction de transfert optique H(ω) qui

permet de relier, dans le domaine spectral, les amplitudes complexes des ondes optiques

incidente (Einc(ω)) et diffractée (Ediff (ω)) :

Ediff (ω) = H(ω)Einc(ω) (3.35)

On peut associer à H(ω) une amplitude spectrale |H(ω)| et une phase spectrale φ(ω).

H(ω) = |H(ω)| exp[iφ(ω)] (3.36)
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où |H(ω)| s’exprime en fonction de l’efficacité de diffraction η(ω) sous la forme suivante :

|H(ω)| =
√
η(ω) (3.37)

Du fait de la quasi-bijection entre pulsation acoustique et pulsation optique, H(ω) est

relié au champ acoustique Sac qui s’exprime en fonction des pulsations optiques grâce au

rapport α (Eq. 3.31) :

H(ω) ∝ Sac(ωac) = Sac(α(ω)ω) (3.38)

Comme α est de l’ordre de 10−7 (section 3.1.1), un AOPDF permet le contrôle de cen-

taines de térahertz (fréquences optiques) à l’aide de centaines de mégahertz (fréquences

acoustiques).

La relation de phase 3.27 se réécrit en fonction de φ(ω) :

ϕdiff (ω) = φ(ω) + ϕinc(ω) (3.39)

Dans le domaine temporel, la réponse impulsionnelle du filtre H̃(t) (T F [H(ω)](t)) est

reliée aux champs temporels Ẽdiff (t) et Ẽinc(t) par :

Ẽdiff (t) = H̃(t)⊗ Ẽinc(t) (3.40)

En supposant α indépendant de ω ie α(ω) = α(ω0) où ω0 est la pulsation centrale de

l’impulsion optique incidente, H̃(t) s’écrit de manière simple, en fonction de S̃ac, la trans-

formée de Fourier de Sac :

H̃(t) ∝ S̃ac

(
t

α

)
(3.41)

L’échelle des temps acoustiques tac est alors reliée à celle des temps optiques t par : tac = t
α

.

L’équation 3.41 n’est strictement vérifiée que pour une largeur spectrale optique initiale

δω sur laquelle α = α(ω0). En pratique, la dépendance de α avec ω est prise en compte

dans le calcul de H̃(t).

Cette vision de l’AOPDF comme un filtre optique linéaire sera utilisée dans toute la

suite de la thèse. En particulier, le façonnage en phase sera toujours donné d’un point de

vue optique ie sous la forme d’une phase φ(ω) ajoutée à celle de l’impulsion incidente (Eq.

3.39).

3.2 L’AOPDF en pratique

Après avoir expliqué le principe d’un AOPDF en utilisant différentes approches théo-

riques, nous abordons celui-ci sous un aspect plus pratique. Cet aspect est indispensable

pour la mise en oeuvre, la compréhension et l’interprétation des expériences de caractéri-

sation du façonnage en phase réalisé par ce dispositif (chapitre 5). Ainsi les points clés de
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son installation sont présentés, à savoir son alignement optique et la synchronisation entre

impulsions acoustique et optique. L’effet d’un écart à l’alignement optimal ou d’un défaut

de synchronisation sur le façonnage est notamment discuté. Pour une meilleure com-

préhension du fonctionnement du dispositif et des limitations expérimentales éventuelles

de sa précision de façonnage, la procédure de calcul de l’impulsion électrique permet-

tant l’obtention de l’impulsion acoustique adéquate est détaillée. Pour finir, les grandeurs

caractéristiques définies dans la partie précédente (capacité de façonnage, résolution spec-

trale et efficacité de diffraction) sont données dans le cas des AOPDFs utilisés dans cette

thèse.

3.2.1 Description

Le détail des AOPDFs utilisés dans cette thèse est représenté figure 3.4. Le cristal

acousto-optique est un quadrilatère dont deux faces (en bleu) sont doucies et deux faces

(en noir) sont polies (poli optique). L’une des faces doucies porte un transducteur en

LiNbO3, fixé au cristal acousto-optique. Les deux faces polies (face d’entrée et face de

sortie) portent un traitement anti-reflet diélectrique large bande. Le transducteur et les

traitements anti-reflets sont optimisés pour une plage spectrale donnée qui peut atteindre

une largeur d’une octave.

Onde optique
incidente

Générateur RF

Onde transmise

Onde diffractée

Signal de synchronisation

Onde acoustique

Circuit 
d’adaptation

cristal
TeO2

Transducteur

Onde optique
incidente

Générateur RF

Onde transmise

Onde diffractée

Signal de synchronisation

Onde acoustique

Circuit 
d’adaptation

cristal
TeO2

Transducteur

Figure 3.4 – Détail de l’AOPDF

Les faces d’entrée et de sortie ne sont pas parallèles. Un petit angle est introduit entre

elles de manière à ce qu’elles soient orthogonales à la fois au faisceau incident (face d’en-

trée) et au faisceau diffracté en sortie de cristal (face de sortie). Une explication plus

détaillée du non-parallélisme de ces faces est donnée section 3.3.3. Une conséquence pra-

tique est que le faisceau transmis (i.e. non diffracté) porte un léger chromatisme angulaire.
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Le transducteur est soumis à un champ électrique pulsé dont la fréquence centrale

est dans la gamme 10-100MHz. Sous une excitation électrique de l’ordre de quelques V

à quelques dizaines de V (jusqu’à 70V crête-crête), le transducteur se déforme par effet

piézoélectrique et induit dans le cristal acousto-optique une onde acoustique progressive

qui se propage depuis le transducteur jusqu’à la face d’entrée. L’onde acoustique est alors

réfléchie sur la face d’entrée par réflexion totale interne acoustique puis se propage (en

terme d’énergie) suivant la direction de propagation optique. Elle est ensuite réfléchie par

la face de sortie en direction de la seconde face doucie (opposée au transducteur) puis

subit plusieurs réflexions dans la direction perpendiculaire au plan de diffraction. Pour

finir, elle est absorbée par un absorbant acoustique.

Le générateur RF contient l’électronique rapide capable de générer le champ élec-

trique soumis au transducteur via le circuit d’adaptation. Il gère la synchronisation entre

les impulsions acoustique et optique dans le cristal en ajustant correctement l’instant

de génération du signal électrique par rapport à un signal de synchronisation externe

provenant de la châıne laser (détaillé dans la section suivante).

3.2.2 Synchronisation des impulsions acoustique et optique

La nécessité de synchroniser la génération acoustique avec l’impulsion optique s’ex-

plique par la durée finie de l’impulsion acoustique. De plus, la vitesse de propagation

acoustique étant faible (V ∼ 765 m s−1) devant celle de la lumière (c ∼ 3 108 m s−1), la

génération de l’impulsion acoustique doit précéder celle de l’impulsion optique.

Tcristal
délai

ajustable

optique

TcristalTp

t0

Signal 
de synchronisation

externe
Génération
acoustique

Tcristal
délai

ajustable

optique

TcristalTp

t0

Signal 
de synchronisation

externe
Génération
acoustique

Figure 3.5 – Synchronisation de la génération de l’impulsion acoustique par rapport à
l’impulsion optique

Plus précisémment, pour que l’impulsion acoustique occupe pleinement la zone de dif-

fraction lors du passage d’une impulsion optique à un instant t = t0, il faut que l’impulsion

acoustique soit générée à un instant t = t0− (Tp +Tcristal). Tp est le temps de propagation

de l’impulsion acoustique entre le transducteur et la face d’entrée du cristal, de l’ordre

de quelques µs (Fig. 3.4) et Tcristal le temps de propagation entre la face d’entrée et la
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face de sortie du cristal. En pratique, le délai entre l’instant d’arrivée du signal externe

de synchronisation (provenant de la châıne laser) et celui de génération de l’impulsion

acoustique est ajusté pour permettre cette génération à l’instant t = t0 − (Tp + Tcristal)

comme détaillé figure 3.5.

Pour un cristal de TeO2 en configuration ”haute-résolution”, on a : Tp = 7.5 µs et

Tcristal = 32.7 µs. L’impulsion acoustique doit donc être générée 40.2 µs avant le pas-

sage de l’impulsion optique.

Figure 3.6 – Effet d’une mauvaise synchronisation entre impulsions acoustique et op-
tique sur la fonction de transfert de l’AOPDF. Impulsion acoustique vue par l’impulsion
optique dans le cas d’une synchronisation correcte entre ces deux impulsions a) et dans
celui d’une mauvaise synchronisation c). b), d) Intensité spectrale de l’onde optique inci-
dente (gaussienne, λ0 = 800 nm, ∆λ = 30 nm) en violet, de la fonction de transfert H
réellement appliquée dans les cas a) et c) respectivement en noir et rouge.

Cette synchronisation est essentielle pour que le façonnage de l’impulsion optique

soit correctement réalisé. A titre d’exemple, plaçons-nous dans le cas d’une impulsion

optique incidente gaussienne (λ0 = 800 nm, ∆λ ∼ 30 nm, Fig. 3.6b courbe violette)

à laquelle on souhaite ajouter une phase quadratique importante de l’ordre de -30 000
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fs2 (ϕ2) 6. Pour cela, une impulsion acoustique à dérive de fréquence linéaire négative est

générée. Programmons pour l’amplitude de la fonction de transfert optique H du dispositif

une supergaussienne d’ordre 6 de largeur à 1/e égale à 70 nm. Lorsque la génération de

l’impulsion acoustique est bien synchronisée par rapport à l’impulsion optique, l’impulsion

acoustique occupe toute la longueur du cristal (L = 25 mm) lors du passage de l’impulsion

optique (Fig. 3.6a). L’amplitude de la fonction de transfert optique réelle est alors bien

celle programmée (Fig.3.6b, courbe noire). En revanche si la génération de l’impulsion

acoustique a lieu 9.5 µs plus tôt, l’impulsion acoustique avec laquelle l’impulsion optique

interagit est tronquée (Fig. 3.6c). La dérive de fréquence linéaire de l’impulsion acoustique

étant négative, la partie tronquée de cette impulsion contient les longueurs d’onde basses

de la fonction de transfert H qui sont alors absentes de la fonction de transfert réellement

appliquée à l’impulsion optique comme le montre la courbe rouge de la figure 3.6d. Ceci a

deux conséquences : la déformation (non souhaitée) de l’amplitude spectrale de l’impulsion

optique (tronquée elle aussi), un façonnage en phase qui n’est pas correct pour λ ≤ 780 nm.

3.2.3 Calcul de l’impulsion électrique

Dans la section 3.1.2, nous avons montré, à partir d’un modèle simple de la diffrac-

tion acousto-optique, comment l’amplitude spectrale et la phase spectrale de l’impulsion

acoustique sont transférées sur l’impulsion optique incidente suivant les relations respec-

tives 3.28 et 3.27. Rappelons que cette impulsion acoustique est induite dans le cristal

par la déformation du transducteur sous l’action d’un champ électrique pulsé délivré par

le générateur RF. La question se pose alors du calcul de l’impulsion électrique permet-

tant via l’impulsion acoustique, le façonnage souhaité de l’impulsion optique incidente.

Le signal électrique étant proportionnel au signal acoustique, il est nécessaire et suffisant

de connâıtre pour chaque pulsation acoustique ωac(i) le signal acoustique Sac(ωac(i)) ou de

manière équivalente (Eq. 3.38) la fonction de transfert H(ω(i)) à appliquer à l’impulsion

optique incidente, avec ω(i) et ωac(i) reliées par l’équation 3.34 rappelée ci-dessous :

ωac(i) = α(ω(i))ω(i) = A(θa, θ0)∆n(ω(i)) (3.42)

où A(θa, θ0) est donné par l’équation 3.33.

Comme les angles θ0 et θa et les indices principaux no et ne0 sont connus, il est possible de

calculer, pour chaque pulsation acoustique, la pulsation optique associée par la relation

3.42.

Les deux étapes du calcul de la matrice (ωac(i) ,H(ω(i))) (i ∈ [0, N − 1] où N est le

nombre de points programmés) sont résumées figure 3.7. On part d’un peigne régulier de

pulsations acoustiques. Pour chaque pulsation ωac(i) de ce peigne, la pulsation optique ω(i)

6. Cette valeur comprend les -12845 fs2 de compensation de la dispersion introduite par la propagation
dans le cristal (section 3.3.2).
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associée par la relation 3.42 est calculée. Les valeurs de l’amplitude spectrale |H|(i) et de la

phase spectrale φ(i) à appliquer à l’impulsion optique incidente sont ensuite déterminées.
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Figure 3.7 – Etapes du calcul de la matrice (ωac(i), H(ω(i))) servant à générer le signal
électrique correct pour obtenir le façonnage attendu de l’impulsion optique incidente dans
le cristal acousto-optique

Le calcul de l’impulsion électrique est en réalité plus complexe mais les deux étapes

présentées ici permettent une compréhension suffisante pour pouvoir interpréter les résul-

tats expérimentaux présentés dans cette thèse et identifier les limitations éventuelles de

la précision du façonnage réalisé. C’est pourquoi nous nous limitons à cette présentation

succincte du calcul de l’impulsion électrique.

3.2.4 Alignement et calibration du dispositif

Dans les conditions d’accord de phase (Fig. 3.2) les vecteurs d’onde acoustique et

optique incident forment respectivement des angles θa et θ0 avec l’axe cristallin [110]

(θa = 3.9◦ et θ0 = 38.5◦). La polarisation de l’onde optique incidente est, de plus, ordinaire.

Expérimentalement, une procédure d’alignement, présentée dans cette section et utilisée

dans toute la thèse, est nécessaire afin d’assurer le respect des conditions d’accord de

phase. Les effets d’un écart à l’alignement optimal sur le façonnage de l’impulsion optique

incidente sont également discutés pour mettre en évidence l’intérêt et l’importance d’une

telle procédure d’alignement.

Alignement du dispositif

La figure 3.8 représente la propagation de l’onde optique incidente et de l’onde acous-

tique dans le cristal de TeO2 (Fig. 3.4) ainsi que les surfaces des indices optiques et des

lenteurs acoustiques correspondantes dans le plan défini par les axes cristallins [110] et
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Figure 3.8 – Représentation des directions de propagation optique et acoustique dans le
cristal par rapport aux axes cristallins [001] et [110]

[001] (déjà données figure 3.2). Ce plan sera nommé le plan de diffraction dans la suite du

manuscrit.

Afin d’éviter tout chromatisme angulaire lié à la réfraction de l’onde optique incidente sur

la face d’entrée du cristal, cette dernière est coupée perpendiculairement à la direction de

l’onde optique incidente dans les conditions d’accord de phase (Fig. 3.8). Le transducteur

et la face du cristal sur laquelle il est collé sont adaptés de façon à ce qu’après réflexion

totale interne sur la face d’entrée du cristal, l’énergie de l’onde acoustique de cisaillement

se propage dans la même direction que celle de l’onde optique incidente et que son vec-

teur d’onde ~kac forme un angle θa avec l’axe [110]. Expérimentalement, il reste donc deux

étapes :

– l’alignement de l’onde optique incidente perpendiculairement à la face d’entrée du

cristal,

– le réglage de la polarisation de cette onde perpendiculairement au plan de diffraction

(polarisation ordinaire).

Le premier alignement nécessite à la fois que l’axe central (axe optique) du faisceau soit

perpendiculaire à la face d’entrée du cristal et que le faisceau soit collimaté. Tout défaut

d’alignement a alors une influence sur la qualité de façonnage de l’impulsion optique

incidente. La dégradation de cette qualité de façonnage dépend de la nature de ce défaut

(mauvaise orientation de l’axe optique du faisceau incident ou divergence de ce dernier)
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comme explicité ci-après.

Inclinaison du faisceau optique incident par rapport à la normale à la face

d’entrée du cristal

Lorsqu’un angle est introduit, dans le plan perpendiculaire au plan de diffraction (Fig.

3.8), entre l’axe optique du faisceau incident et la normale à la face d’entrée du cristal, les

conditions d’accord de phase ne sont pas modifiées. En revanche lorsque cet angle, noté

δθ dans la suite, est introduit dans le plan de diffraction, ces conditions le sont. L’angle

entre ~kinc et l’axe [110] devient θ′0 = θ0 + δθ/no et la pulsation optique diffractée pour une

pulsation acoustique ωaci donnée n’est plus la même. Soient ω′i et ωi les pulsations optiques

diffractées pour une pulsation acoustique ωaci respectivement en présence (δθ 6= 0◦) et en

absence (δθ = 0◦) d’inclinaison de l’axe optique du faisceau incident. ωi et ω′i sont alors

respectivement reliées à ωaci par les expressions 3.42 et 3.43.

ωaci = A

(
θ0 +

δθ

no
, θa

)
∆n(ω′i)ω

′
i (3.43)

On en déduit la relation suivante entre ω′i et ωi :

A

(
θ0 +

δθ

no
, θa

)
∆n(ω′i)ω

′
i = A(θ0, θa)∆n(ωi)ωi (3.44)

soit en supposant ∆n(ω′i) ∼ ∆n(ωi) :

ω′i =
A(θ0, θa)

A
(
θ0 + δθ

no
, θa

)ωi (3.45)

Notons εθ0 le rapport de ω′i sur ωi :

εθ0 =
ω′i
ωi

=
A(θ0, θa)

A
(
θ0 + δθ

no
, θa

) (3.46)

Compte-tenu de l’ordre de grandeur de δθ, on peut négliger la dépendance de l’angle δθ/no

avec ωi. Le défaut d’alignement de l’axe optique du faisceau incident est alors à l’origine

d’une homothétie de rapport εθ0 sur les pulsations optiques diffractées.

L’effet de cette homothétie sur le façonnage de l’impulsion incidente est lié à l’utilisa-

tion de la relation 3.42 et non 3.43 dans le calcul de l’impulsion électrique. L’amplitude

|H|i et la phase φi de la fonction de transfert de l’AOPDF calculées à la pulsation optique

ωi sont physiquement associées à la pulsation ω′i comme illustré figure 3.9. De ce défaut

d’alignement résulte donc une erreur de calibration du dispositif.
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Figure 3.9 – Illustration de l’erreur de calibration obtenue pour un défaut d’alignement
de l’axe optique du faisceau incident dans le plan de diffraction

Mise en évidence expérimentale et correction d’une erreur de calibration :

Cette erreur de calibration est, expérimentalement, facilement mise en évidence et corri-

gée. En effet, il suffit de vérifier la concordance entre la fonction de transfert calculée et

celle obtenue expérimentalement pour une seule pulsation optique. Une première méthode

pourrait consister à générer un Dirac 7 à une pulsation ωi donnée puis de vérifier que ce

Dirac est bien mesuré en cette même pulsation à l’aide d’un spectromètre calibré au préa-

lable en longueur d’onde 8. En pratique cette méthode n’est réalisable que dans peu de

cas car dans la plupart des expériences, l’AOPDF est installé en amont d’un amplificateur

(régénératif ou multi-passages) et le spectromètre en aval. Une telle opération risquerait

d’endommager les optiques de l’amplificateur.

Une méthode équivalente, systématiquement utilisée dans cette thèse, consiste à générer

un trou fin spectralement (δλt = 0.5 − 1 nm) dans l’amplitude spectrale de l’impulsion

incidente (fonction de transfert Ht, Eq. 3.47) et de vérifier que la position centrale de

ce trou mesurée au spectromètre est bien celle calculée initialement [43]. Pour corriger

une éventuelle erreur de calibration, il suffit alors de tourner le cristal dans le plan de

7. dans la limite de la résolution de l’appareil.
8. Une procédure de calibration précise d’un spectromètre en longueur d’onde est donnée dans le

chapitre 4.
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diffraction jusqu’à ce qu’il y ait concordance entre ces deux valeurs.

Ht(ω) = 1− kt exp

[
−
(
ω − ωt
δωt

)2
]

(3.47)

où ωt est la position centrale du trou et δωt sa largeur. Cette largeur peut être également

exprimée en terme de longueur d’onde à l’aide de l’équation suivante [43] :

δωt =
ωt
2

(
δλt
2λt
−
(
δλt
2λt

)3
)

(3.48)

où λt = 2πc
ωt

est la position centrale du trou exprimée en terme de longueur d’onde.

Divergence du faisceau optique incident

On considère maintenant que l’axe optique du faisceau est perpendiculaire à la face

d’entrée du cristal mais que le faisceau n’est pas parfaitement collimaté. La divergence du

faisceau incident est caractérisée par l’angle associé, noté δθdiv. L’effet de la divergence du

faisceau sur le façonnage de l’impulsion optique incidente peut se comprendre intuitive-

ment de la manière suivante. En se plaçant d’un point de vue de l’optique géométrique, on

peut considérer un faisceau d’ouverture numérique δθdiv. A l’intérieur du cristal, l’angle

entre la direction de ce faisceau et l’axe [110] du cristal varie entre θ0 − δθdiv
2no

et θ0 + δθdiv
2no

suivant la position spatiale transverse (par rapport au faisceau). Pour chaque position

spatiale considérée, l’accord de phase a donc lieu à un angle entre ~kinc et l’axe [110] dif-

férent. Comme démontré dans le paragraphe précédent, la pulsation optique ωi diffractée

pour une pulsation acoustique ωaci donnée n’est alors pas la même sur toute la dimension

transverse du faisceau. On peut donc interpréter l’effet de la divergence du faisceau in-

cident sur les performances de l’appareil comme une dégradation de sa résolution spectrale.

Ce résultat est démontré dans l’annexe C.3 à partir du modèle simplifié de la diffraction

acousto-optique décrit dans la section 3.1.2 de ce chapitre. L’acceptance angulaire de

l’accord de phase acousto-optique ∆θang est, en effet, reliée à la résolution spectrale ∆ωres

par l’expression suivante (au premier ordre en ∆n
no

et θd − θ0) :

∆θang '
(

∆ωres
ω

)
1

| tan(θ0 − θa)− 2 tan(θ0)|
∆ng
∆n

(3.49)

où ∆ng = nge0 − ngo est la biréfringence de groupe du cristal.

Soit ∆ω0
res la résolution spectrale du dispositif pour un alignement parfait du faisceau

optique incident. Cette résolution est alors dégradée lorsque l’angle de divergence δθdiv

vérifie :

δθdiv > no∆θang(∆ω
0
res) '

(
∆ω0

res

ω

)
no

| tan(θ0 − θa)− 2 tan(θ0)|
∆ng
∆n

(3.50)
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Pour un alignement parfait du dispositif, les AOPDFs utilisés dans cette thèse ont une

résolution spectrale exprimée en terme de longueur d’onde de ∆λ0
res ∼ 0.2 nm à 800 nm

(section 3.2.5) et :
∆λ0

res

λ
=

∆ω0
res

ω
(3.51)

Pour ne pas dégrader cette résolution, la tolérance sur la divergence du faisceau optique

incident est donc de 0.045◦ (Eq. 3.49).

Il est donc essentiel de bien collimater le faisceau en entrée du dispositif.

3.2.5 Grandeurs caractéristiques

Les performances d’un AOPDF peuvent être caractérisées par trois grandeurs :

– la capacité maximale de façonnage,

– la résolution spectrale,

– l’efficacité de diffraction sur la largeur spectrale de l’impulsion optique incidente.

La capacité maximale de façonnage a été déterminée, de manière intuitive, dans la

section 3.1.1. Nous en rappelons l’expression ci-dessous :

∆τmax =
δng
c
L (3.52)

Pour les AOPDFs utilisés dans cette thèse, ∆τmax ∼ 8.5 ps.

A partir de cette grandeur, nous avons déduit une expression de la résolution spectrale

en terme de longueur d’onde (section 3.1.1) :

δλ ' λ

ν
δν ' λ2 0.89

δngL
(3.53)

La dépendance en (δngL)−1 a été corroborée dans la section 3.1.2 à l’aide d’un modèle

simple de la diffraction acousto-optique. A partir du développement de ce modèle en

géométrie non-colinéaire, une nouvelle expression de la résolution spectrale a été calculée

en annexe C.3 :

∆λres '
0.8λ2

δngL
(3.54)

Cette relation confirme la validité de l’estimation 3.53 de la résolution spectrale. On ob-

tient : δλ ∼ 0.22 nm et ∆λres ∼ 0.20 nm à 800 nm. Dans la suite du manuscrit, la

résolution spectrale sera définie par l’expression 3.54 et donc égale à 0.2 nm (à 800 nm).

L’efficacité de diffraction η̃ peut se définir comme la valeur moyenne de l’efficacité

η(ω) (Eq. 3.29, section 3.1.2) sur la largeur spectrale ∆ω de l’impulsion optique incidente,

98



centrée sur ω0 :

η̃ =

∫ ω0+ ∆ω
2

ω0−∆ω
2

η(ω)dω

∆ω
(3.55)

soit η̃ ∼ 50%.

3.3 Effets fins

3.3.1 Précision sur le façonnage en phase

L’objectif d’une partie des expériences réalisées dans cette thèse est de déterminer la

précision de façonnage en phase d’un AOPDF. Il est donc intéressant d’estimer au préa-

lable une précision théorique de ce façonnage en phase.

Pour cela, on suppose les impulsions optique incidente et acoustique parfaitement

synchronisées (section 3.2.2) et alignées (section 3.2.4) dans le cristal. On peut alors dis-

tinguer principalement deux types d’erreur qui viennent entacher la précision de façonnage

du dispositif 9 :

– des erreurs systématiques liées à la connaissance des propriétés du cristal,

– des erreurs statistiques liées au bruit introduit par l’électronique de génération de

l’impulsion électrique.

La relation 3.34 qui associe à une pulsation acoustique ωac donnée une pulsation op-

tique ω dépend du facteur A(θ0, θa) et de la biréfringence ∆n du cristal. Comme cette

relation est utilisée pour déterminer l’impulsion électrique adéquate à appliquer au trans-

ducteur (section 3.2.3), il est indispensable que, pour une pulsation acoustique donnée, la

pulsation optique diffractée dans le cristal soit bien la même que celle calculée à l’aide de

cette relation. L’hypothèse d’alignement parfait des ondes optique incidente et acoustique

implique la correspondance entre les valeurs expérimentale et calculée de A. En revanche,

on comprend bien qu’une méconnaissance de la biréfringence ∆n du cristal entrâıne un

écart systématique entre pulsations optiques diffractée et calculée et donc un écart systé-

matique entre la fonction de transfert que l’on souhaite appliquer et celle qui est réellement

appliquée. La précision du façonnage de l’impulsion optique incidente est alors limitée par

la précision avec laquelle la biréfringence est connue.

Supposons maintenant la biréfringence du matériau parfaitement connue. On peut

alors considérer que la précision de façonnage est limitée par le bruit de génération de

l’impulsion électrique qui se retrouve sur l’impulsion acoustique. En terme de temps de

groupe, la précision de génération correspond à la pente minimale que l’on est capable

9. Il ne s’agit en aucun cas d’un énoncé exhaustif de l’ensemble des erreurs qui peuvent limiter la
précision de façonnage.
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d’introduire sur une bande spectrale donnée.

τgmin =

(
∂ϕ

∂ω

)
min

=
∆ϕmin

∆ω
(3.56)

où ∆ω est le support spectral de la fonction de transfert de l’AOPDF.

Soit N le nombre de points de programmation sur l’ensemble de cette bande spectrale :

N =
∆ω

δω
(3.57)

où δω est la résolution spectrale du dispositif.

La phase minimale ∆ϕmin peut être reliée au rapport signal à bruit SNR du signal

électrique de la manière suivante [36] :

∆ϕmin '
2π

SNR
√
N

=
2π

SNR

√
δω

∆ω
(3.58)

On en déduit l’expression de la pente minimale τgmin :

τgmin '
2π

∆ωSNR

√
δω

∆ω
(3.59)

Pour un rapport signal à bruit de 103 et une largeur spectrale correspondant à ∆λ = 60 nm

centrée sur λ0 = 800 nm, on a τgmin = 0.002 fs. Ainsi, en considérant que seul le bruit

de génération de l’impulsion électrique altère la précision du dispositif, un retard de 1 ps

sera généré avec une précision théorique relative d’environ 2E-6. Cet écart est totalement

négligeable d’un point de vue expérimental. On peut donc s’attendre à ce que les erreurs

systématiques soient dominantes.

3.3.2 Dispersion optique de l’AOPDF

La relation de phase 3.27 établie à partir d’un modèle de la diffraction acousto-optique

dans la limite quasi-monochromatique (section 3.1.2) ne fait pas intervenir la phase spec-

trale ϕcristal accumulée sur l’impulsion incidente du fait de la seule propagation dans le

cristal (hors transfert de la phase de l’impulsion acoustique). En prenant en compte cette

phase, la relation 3.27 se réécrit :

ϕdiff (ω) = φ(ω) + ϕinc(ω) + ϕcristal(ω) (3.60)

Pour certaines applications, il est intéressant de pouvoir compenser ϕcristal. On décompose

alors la phase φ(ω) en deux termes :

φ(ω) = φsh(ω)− ϕcristal(ω) (3.61)
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où φsh est la phase que l’on souhaite ajouter à l’impulsion optique incidente hors compen-

sation de ϕcristal.

Du fait de la procédure de calcul de l’impulsion électrique 10, la phase φcristal programmée

pour compenser ϕcristal correspond, en réalité, à l’opposé de la phase introduite par la

traversée de L = 25 mm de TeO2 par une onde polarisée suivant l’axe ordinaire, soit :

φcristal(ω) = −no(ω)ωL

c
(3.62)

Dans la suite du manuscrit, nous désignerons par ”compensation automatique de la dis-

persion optique de l’AOPDF” le mode de fonctionnement pour lequel les ordres 2 à 4

(développement de Taylor) de la phase spectrale ϕcristal sont compensés ie dans lequel les

ordres 2 à 4 de φcristal sont programmés.

3.3.3 Déviation du faisceau diffracté

Dans cette section, nous expliquons l’orientation du faisceau diffracté dans le cristal

de TeO2 et en sortie de cristal (Fig. 3.4).

Figure 3.10 – Représentation de la direction du vecteur d’onde diffracté avant et après
la face de sortie du cristal de TeO2

10. non détaillée dans cette thèse.
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Nous avons montré dans la section 3.1.3 que les conditions d’accord de Bragg en-

trâınent un changement de direction de l’onde diffractée par rapport à l’onde incidente

(Fig. 3.10). L’angle entre les vecteurs d’onde incident et diffracté, θd − θ0 sur la figure

3.2 est d’environ -26.7 mradians (pour λ = 800 nm). Les dispersions angulaires liées à la

réfraction sur la face de sortie du cristal et à la dépendance de la direction du vecteur

d’onde diffracté avec la longueur d’onde sont corrigés à l’ordre 1 grâce à une inclinaison

adéquate de la face de sortie.

Par ailleurs, du fait de la polarisation extraordinaire de l’onde diffractée, son énergie ne

se déplace pas dans la direction du vecteur ~kdiff mais avec un angle ρAOPDF par rapport

à celle-ci, appelé angle de double réfraction (Fig. 3.11). On retrouve ainsi le trajet des

faisceaux transmis et diffracté représenté figure 3.4. Dans le cas des AOPDFs utilisés

dans cette thèse, cet angle vaut : ρAOPDF = 62.4 mrad. Ces deux effets se compensant en

partie, la déviation du faisceau diffracté par rapport au faisceau transmis à l’intérieur du

cristal est de 35.7 mrad, soit un décalage des deux faisceaux l’un par rapport à l’autre au

maximum de 0.89 mm en sortie de cristal (35.7 ∗ L, où L = 25 mm est la longueur du

cristal). En pratique, la diffraction n’a souvent pas lieu sur la totalité de la longueur du

cristal et ce décalage est de l’ordre de 0.3 mm.

Figure 3.11 – Représentation de la direction du faisceau diffracté (énergie) avant et après
la face de sortie du cristal de TeO2
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Comme toutes les composantes spectrales ne sont pas diffractées au même endroit

dans le cristal, un léger chromatisme latéral est susceptible d’être observé en sortie de

cristal (< 10−2 µm nm−1).

Résumé - Conclusion

Le principe de l’AOPDF repose sur une interaction acousto-optique co-propagative de

type Bragg entre une impulsion acoustique et une impulsion optique incidente dans un

matériau biréfringent possédant des propriétés acousto-optiques. A l’accord de phase, la

conservation de l’énergie et de la quantité de mouvement s’écrient, après avoir négligé le

décalage Doppler sur l’impulsion optique incidente :

ωinc ∼ ωdiff

~kinc(ωinc) + ~kac(ωac) = ~kdiff (ωdiff )

Les conditions d’accord de phase permettent à l’impulsion optique diffractée d’être pola-

risée suivant l’axe extraordinaire.

• De l’approche consistant à considérer l’AOPDF comme une ligne à retard program-

mable, nous avons déduit, de manière intuitive, le retard de groupe introduit par

l’AOPDF sur l’impulsion optique incidente :

τgAOPDF (ω, z) =
ngo(ω)

c
z(ω) +

nge(ω)

c
(L− z(ω))

• Diffraction acousto-optique et somme de fréquence sont deux phénomènes qui pré-

sentent une analogie. A partir de cette analogie, nous avons démontré que :

– les conditions d’accord de Bragg induisent une relation quasi-bijective entre pul-

sation acoustique et pulsation optique du fait du temps de transit T de l’onde

acoustique dans le cristal de l’ordre de quelques dizaines de µs.

– le fonctionnement de l’AOPDF peut alors être interprété comme un transfert de

l’amplitude et de la phase de l’onde acoustique sur l’onde optique incidente,

– le façonnage en amplitude se fait via l’efficacité de diffraction η :

Idiff (ω) = η(ω)Iinc(ω)

avec :

η(ω) =
π2

4

P (ω)

P̃0(ω)
sinc2

[√(
π2

4

P (ω)

P̃0(ω)

)
+

(
∆k1(ω)L

2

)2
]

et P̃0 inversement proportionnelle à L2 et M2,
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– le façonnage en phase se fait via la relation suivante entre les phases des trois

ondes :

ϕdiff (ω) = ϕac(ωac) + ϕinc(ω) +
π

2

.

• La valeur importante du temps de transit T est obtenue grâce à la longueur impor-

tante d’interaction entre onde acoustique et onde optique assurée par la colinéarité

des vecteurs de Poynting de ces deux ondes.

• A l’accord de phase, la relation entre pulsation optique et pulsation acoustique s’écrit

en fonction de la biréfringence ∆n du matériau de la manière suivante :

ωac = A(θ0, θa)∆n(ω)ω

où l’ordre de grandeur du rapport ωac
ω

est de 10−7.

• L’AOPDF peut également être considéré comme un filtre optique linéaire de fonction

de transfert H(ω) = |H(ω)| exp[iφ(ω)] :

Idiff (ω) = H(ω)Iinc(ω)

La relation de phase entre les trois impulsions se réécrit :

ϕdiff (ω) = φ(ω) + ϕinc(ω)

• Le calcul de l’impulsion électrique à l’origine de la génération de l’impulsion acous-

tique adéquate utilise la relation précédente entre pulsation acoustique et pulsation

optique.

• Les performances d’un AOPDF peuvent être caractérisées par les grandeurs sui-

vantes :

– la capacité maximale de façonnage :

∆τmax '
δng
c
L

– la résolution spectrale :

∆λres '
0.8λ2

δngL
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– l’efficacité de diffraction moyenne sur le support spectral de l’impulsion optique

incidente :

η̃ '
∫ ω0+ ∆ω

2

ω0−∆ω
2

η(ω)dω

∆ω

• Le mode d’Auto-Compensation réalise une compensation de la dispersion d’ordre 2

à 4 (coefficients de Taylor) accumulée par propagation dans le cristal.

• D’un point de vue expérimental, les points clés de l’installation sont : l’alignement

optique et la synchronisation entre les impulsions acoustique et optique dans le cris-

tal. Tout défaut d’alignement ou de synchronisation se traduit par une dégradation

de la précision du dispositif.

• En supposant la précision de façonnage seulement limitée par le bruit de génération

du signal électrique, le temps de groupe minimal τgmin que l’on peut introduire sur

l’impulsion optique incidente est relié au rapport signal à bruit SNR de ce signal

par :

τgmin '
2π

∆ωSNR

√
δω

∆ω

• Les AOPDFs utilisés dans cette thèse sont constitués d’un cristal de TeO2 en confi-

guration dite haute-résolution (θ0 = 38.5◦, θa = 3.9◦).

– les grandeurs caractérisant leurs performances sont : ∆τmax ∼ 8.5 ps, ∆λres ∼
0.2 nm et η̃ ∼ 50%,

– le faisceau diffracté est décalé de 0.89 mm par rapport au faisceau transmis du

fait à la fois de la déviation du vecteur d’onde diffractée et de l’angle de double-

réfraction.
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Chapitre 4

Interférométrie spectrale

L’interférométrie est une méthode de mesure qui exploite les interférences intervenant

entre deux ondes. Sa variante spectrale, introduite en 1973 par C. Froehly [44], permet

de mesurer la différence de phase spectrale entre deux ondes polychromatiques possédant

des propriétés de cohérence suffisantes pour que les interférences puissent être détectées.

Lorsque les deux ondes proviennent d’une même source et qu’un objet transparent ou

partiellement transparent est placé sur le chemin optique de l’une des ondes, cette tech-

nique permet de mesurer non seulement l’absorption mais aussi la dispersion optique du

composant, c’est-à-dire la variation de phase spectrale apportée par celui-ci. Lorsqu’elle

est combinée à des effets non linéaires cette technique permet également de caractériser

l’amplitude et la phase spectrales des impulsions courtes.

Dans le cadre de ce travail de thèse, l’interférométrie spectrale a été utilisée à de

multiples reprises : pour mesurer avec précision les capacités de contrôle de phase par

AOPDF (chapitre 5), pour caractériser des impulsions courtes par interférométrie spec-

trale à décalage (technique SPIDER, chapitre 7), pour caractériser ces mêmes impulsions

par interférométrie spectrale auto-référencée (SRSI, chapitre 8). Une étude approfondie

de cette technique est donc présentée dans ce chapitre. Différents niveaux d’analyse ayant

été utilisés, une partie des descriptions et des résultats expérimentaux ont été reportés en

annexes D et E, ceci afin d’en faciliter la lecture et de conserver, dans ce chapitre, un fil

directeur unique, celui de la métrologie.

Dans un premier temps, je rappelle le principe de la technique d’interférométrie spec-

trale ainsi que les différentes étapes du traitement numérique permettant de remonter,

non seulement à la différence de phase entre les deux impulsions qui interfèrent, mais

aussi, sous certaines conditions, à leur amplitude spectrale. Une généralisation de celui-ci

sur deux dimensions, une spatiale x et une spectrale ω est présentée et sera utilisée, dans

le chapitre 5 pour la caractérisation 2D (x, ω) de phases polynomiales générées par un

AOPDF.

La seconde partie de ce chapitre est consacrée à la présentation et la caractérisation ex-

périmentale du montage d’interférométrie spectrale utilisé dans le chapitre 5. Le premier
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objectif de cette caractérisation est la mesure de la dispersion différentielle d’un interfé-

romètre de Mach-Zehnder (différence de phase spectrale en sortie d’interféromètre). Le

second consiste à déterminer la précision avec laquelle cette différence de phase est mesu-

rée. Cette étape est primordiale pour les expériences du chapitre 5 consacrées à l’AOPDF.

En effet, les précisions de façonnage en phase que l’on cherche à caractériser sont de l’ordre

de quelques % sur le coefficient de Taylor d’ordre le plus élevé. Il est alors indispensable,

non seulement de s’assurer que la précision de mesure accessible ici rend possible une telle

caractérisation, mais également de la quantifier afin de pouvoir interpréter les résultats

expérimentaux et estimer la précision de façonnage de l’AOPDF. Dans ce but, les sources

prépondérantes de bruit ainsi que les artefacts expérimentaux ont été systématiquement

recherchés afin de pouvoir déterminer des barres d’erreur sur les mesures ultérieures. Plus

précisément, j’étudie le rôle de la phase différentielle, les conséquences du fonctionnement

non-idéal du spectromètre (calibration en longueurs d’onde, réponse, bruit de mesure),

l’influence du contraste temporel des impulsions optiques utilisées et l’effet des fluctua-

tions tir à tir d’origines variées.

4.1 Principe de l’interférométrie spectrale

Considérons une impulsion à caractériser de support spectral 1 ∆ω et une impulsion

dite de référence de support spectral ∆ω0 avec ∆ω0 ≥ ∆ω. Celles-ci sont représentées

dans le domaine temporel, respectivement, par les champs complexes Ẽ(t) et Ẽ0(t) (Fig.

4.1). On suppose également que l’impulsion de référence est retardée de τ par rapport

à l’impulsion à caractériser. Le spectre du champ électrique correspondant (Fig. 4.1),

spectromètre

τ

spectromètre

τ ω

Figure 4.1 – Principe de l’interférométrie spectrale

enregistré avec un spectromètre supposé idéal, s’écrit 2 :

S(ω) = |E0(ω) exp(iωτ) + E(ω)|2 (4.1)

1. Le support spectral d’une impulsion est défini comme le domaine spectral en dehors duquel l’inten-
sité spectrale est nulle ou négligeable. Le support spectral est supposé connexe.

2. Du fait de la relation entre champ électrique et représentation analytique du champ (Eq. 1.24,

section 1.1, chapitre 1), le signal S(ω) s’écrit en fait : S(ω) = 1
4 |E0(ω) exp(iωτ) + E(ω)|2, mais nous

omettons le facteur 1
4 dans cette thèse.
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où E(ω) et E0(ω) sont les champs associés dans le domaine spectral respectivement à l’im-

pulsion à caractériser et à celle de référence.

En faisant apparâıtre l’amplitude spectrale (|E0(ω)|,|E(ω)|) et la phase spectrale (ϕ0(ω),ϕ(ω))

de chaque impulsion, S(ω) s’écrit :

S(ω) = |E0(ω)|2 + |E(ω)|2 + 2|E0(ω)||E(ω)| cos [ϕ0(ω)− ϕ(ω) + ωτ ] (4.2)

Ce signal présente un aspect cannelé (Fig. 4.1, Eq. 4.2). Son expression (Eq. 4.2) peut

être décomposée en deux parties 3 :

– un terme non-interférométrique (|E0(ω)|2 + |E(ω)|2) qui ne contient aucune informa-

tion sur la différence de phase spectrale entre les deux impulsions,

– un terme interférométrique (2|E0(ω)||E(ω)| cos(ωτ + ϕ0(ω)− ϕ(ω))), à l’origine des

modulations observées sur le spectre. Ce terme contient toute l’information sur la

différence de phase spectrale entre les deux impulsions.

4.2 Traitement numérique

Un traitement numérique du signal d’interférométrie spectrale S(ω) (Eq. 4.2) permet

de remonter directement à la différence de phase spectrale entre les deux impulsions et,

sous certaines conditions, à l’amplitude spectrale de chaque impulsion (section 4.2.3). Il

repose sur un traitement de Fourier de S(ω), désigné dans la littérature par l’acronyme

FTSI (”Fourier-Transform Spectral Interferometry”) [45].

4.2.1 Interférométrie spectrale par transformée de Fourier (FTSI)

En posant f(ω) = E∗(ω)E0(ω) et S0(ω) = |E(ω)|2 + |E0(ω)|2, le signal d’interférométrie

spectrale se réécrit :

S(ω) = S0(ω) + f(ω) exp(iωτ) + f ∗(ω) exp(−iωτ) (4.3)

Par transformée de Fourier, le signal dans le domaine temporel est :

S̃(t) = S̃0(t) + f̃(t− τ) + f̃ ∗(−t− τ) (4.4)

3. L’ajout d’un retard τ entre les deux impulsions est crucial dans cette technique. Pour un retard
nul, un signal avec peu, voire aucune frange, est obtenu. En l’absence de frange, la différence de phase
ϕ(ω)−ϕ(ω0) ne peut pas être reconstruite sans ambigüıté. En présence de franges, celle-ci ne peut l’être
qu’en connaissant sa forme au préalable du fait de l’indétermination sur son signe liée au cosinus (Eq. 4.2
avec τ = 0).
En ajoutant un terme linéaire approprié, l’ambigüıté sur le signe de la différence de phase reconstruite
est levée pour chaque pulsation (ce qui revient à choisir le retard de façon à ce que les supports de la
composante à t = 0 et de la composante à t = τ , dans le domaine temporel, soient disjoints (section
4.2.5)).
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où S̃0(t) et f̃(t) sont respectivement les transformées de Fourier de S0(ω) et f(ω).

En remplaçant S̃0(t) et f̃(t) par leurs expressions en fonction des champs incidents Ẽ0(t)

et Ẽ(t), on obtient :

S̃0(t) = Ẽ∗0 (−t)⊗ Ẽ0(t) + Ẽ∗(−t)⊗ Ẽ(t) (4.5)

f̃(t− τ) = Ẽ0(t− τ)⊗ Ẽ(−t) (4.6)

f̃ ∗(−t− τ) = Ẽ(t+ τ)⊗ Ẽ∗0 (−t) (4.7)

S̃0(t) correspond à la somme des autocorrélations du premier ordre des deux champs

incidents Ẽ0(t) et Ẽ(t) (Eq. 4.5) et est nommé, dans toute la suite de ce document, com-

posante DC. Ce terme est centré en t = 0 comme le montre la représentation du module

de la transformée de Fourier de S(ω) (Fig.4.2 b). Les deux termes suivants f̃(t − τ) et

f̃ ∗(−t− τ) correspondent aux produits de corrélation croisée des champs (Eqs. 4.6 et 4.7)

et sont nommés composantes AC par la suite.

Les trois étapes du traitement numérique sont :

– la transformée de Fourier du spectre cannelé,

– le filtrage dans le domaine temporel de la composante centrée en t = τ ,

– la transformée de Fourier inverse (pour revenir dans le domaine spectral) qui permet

d’accéder à la différence de phase.

Ces trois étapes sont illustrées figure 4.2 dans le cas de deux impulsions initiales de même

spectre gaussien (λ0 = 800 nm et ∆λ = 20 nm) et de différence de phase nulle décalées

temporellement l’une par rapport à l’autre de τ = 1 ps.

Le signal S ′(ω), obtenu après filtrage et transformée de Fourier inverse, est donné par

l’équation suivante :

S ′(ω) = E∗(ω)E0(ω) exp(iωτ) = |E(ω)||E0(ω)| exp[i(ϕ0(ω)− ϕ(ω) + ωτ)] (4.8)

Son module donne accès au produit |E(ω)||E0(ω)| des amplitudes spectrales et son argu-

ment à la phase Φ(ω), définie par :

Φ(ω) = ϕ0(ω)− ϕ(ω) + ωτ (4.9)

Par soustraction du terme linéaire ωτ , on obtient la différence de phase spectrale ∆ϕ(ω)

entre les deux impulsions de départ.

∆ϕ(ω) = ϕ0(ω)− ϕ(ω) (4.10)

Si la phase spectrale ϕ0(ω) de l’impulsion de référence est connue, alors celle de l’impul-

sion à caractériser ϕ(ω) est reconstruite.

La reconstruction de ∆ϕ(ω) à partir du signal S ′(ω) présente néanmoins quelques sub-

tilités discutées dans la section 4.2.2.
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Figure 4.2 – Etapes du traitement numérique d’un interférogramme par FTSI. a) Inter-
férogramme de départ, b) Filtrage de la composante AC dans le domaine de Fourier. En
noir, module de la transformée de Fourier de l’interférogramme, en rouge filtre temporel
utilisé, c) Extraction de la phase Φ(ω) (en orange), Enveloppe spectrale de la composante
AC en noir

4.2.2 Reconstruction de la différence de phase spectrale ∆ϕ(ω)

La phase spectrale Φ(ω) extraite du signal S ′(ω) est repliée entre −π et π. Dans

cette thèse, les différences de phase ∆ϕ(ω) reconstruites sont, soit comparées à une phase

polynomiale de référence, soit utilisées dans une boucle de rétroaction avec un dispositif de

façonnage. Le dépliement de Φ(ω) est alors nécessaire. Une fois Φ(ω) dépliée, l’information

recherchée est soit :

– le retard τ entre les deux impulsions (expériences de caractérisation de doubles

impulsions générées par un AOPDF et expériences SPIDER par exemple),

– la différence de phase ∆ϕ(ω) hors terme linéaire (ωτ) (ce sera le cas pour les expé-

riences de correction de la phase spectrale).

Dans le premier cas, le retard doit être déterminé avec la meilleure précision possible.

Dans le second cas, une soustraction précise du terme ωτ ne semble pas strictement néces-

saire. Par exemple, un retard optique ne perturbe ni les expériences impliquant une boucle

de rétroaction avec un dispositif de façonnage ni celles de caractérisation de phases poly-

nomiales en termes de coefficient de Taylor (expériences avec le dispositif SRSI, chapitre

8). Toutefois, une soustraction très précise de ce terme est nécessaire pour la comparaison

quantitative, en terme d’écart rms, des phases polynomiales d’ordre ≥ 2 programmées
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avec l’AOPDF et mesurées par interférométrie spectrale (chapitre 5).

Dépliement de la phase spectrale Φ(ω)

La phase spectrale Φ(ω) de la figure 4.2c est représentée telle qu’elle est accessible

i.e. repliée entre −π et π figure 4.3. La problématique du dépliement de la phase a été

initialement étudiée pour le traitement d’images [46]. Il s’agit de la transposition de mé-

thodes utilisées en interférométrie spatiale [47]. Dans cette thèse, le dépliement de la phase
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Figure 4.3 – Phase extraite du signal S ′(ω) avant dépliement

est effectué à partir de la phase mesurée en ωc, pulsation la plus proche de la pulsation

centrale ω0 de l’impulsion, de la manière suivante :

ϕdepliee(ωc) = ϕrepliee(ωc)

ϕdepliee(ωc + dω) = ϕrepliee(ωc + dω) si |ϕrepliee(ωc + dω)− ϕrepliee(ωc)| < l ∗ π
= ϕrepliee(ωc + dω)− 2π si ϕrepliee(ωc + dω)− ϕrepliee(ωc) > l ∗ π
= ϕrepliee(ωc + dω) + 2π si ϕrepliee(ωc + dω)− ϕrepliee(ωc) < −l ∗ π

(4.11)

où l ∈ [1, 2[ est choisi en fonction du type de phase à déplier. La phase spectrale est ainsi

reconstruite pas à pas.

Détermination du retard τ

Pour la caractérisation de phases polynomiales d’ordre connu ≥ 2, τ est déterminé par

un ajustement polynomial de Φ(ω) à l’ordre de la phase appliquée. Le terme linéaire ωτ

de Φ(ω) est ensuite soustrait (Fig. 4.4).

La détermination du retard τ entre deux impulsions de différence de phase non-nulle

pouvant être ajustée par un polynôme d’ordre inconnu ≥ 2 est plus complexe. Une pre-

mière possibilité consiste à effectuer un ajustement polynômial de Φ(ω) à l’ordre 1 en

ω − ω0, où ω0 est une composante spectrale des deux impulsions de départ. La précision

de la détermination de τ dépend alors de la forme de Φ(ω). En effet, pour toute phase
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Figure 4.4 – Soustraction du terme linéaire résiduel pour reconstruire la différence de
phase spectrale entre les deux impulsions de départ (en orange)

spectrale polynomiale d’ordre impair ≥ 3, les termes de phases d’ordre impair introduisent

une erreur non-négligeable sur le coefficient d’ordre 1 de l’ajustement polynômial. Cette

précision peut être améliorée en ”fittant” Φ(ω) par un polynôme d’ordre plus élevé. La

décomposition n’est cependant pas unique et se pose alors le choix de l’ordre du poly-

nôme. Dans cette thèse, j’ai choisi d’utiliser des polynômes d’ordre inférieur ou égal à 4.

Pour chaque ordre, l’erreur rms σpoly (Eq.4.12) sur l’ajustement polynomial est calculée.

L’ordre du polynôme choisi pour l’analyse est celui à partir duquel les variations de cette

erreur rms restent faibles lorsque l’ordre augmente [48].

σpoly =

√∑N−1
i=0 Wi(Φi − fi)2∑N−1

i=0 (Wi)
(4.12)

où (fi)i représente les points de l’ajustement polynomial, N le nombre de points de mesure

et (Wi)i un poids.

Remarque : Le retard ainsi déterminé n’est pas un retard ”pur” (ωτ) mais correspond

au retard à la pulsation ω0 (terme linéaire en (ω − ω0)τ).

La détermination précise du retard entre deux impulsions à partir de l’interférogramme

est, par conséquent, plus complexe qu’il n’y parâıt. Pour la caractérisation d’impulsions

de temps de groupe non-nul, la meilleure solution consiste à introduire un retard calibré

de manière indépendante par exemple en utilisant une lame biréfringente correctement

orientée. C’est ce qui a été adopté pour la mesure SRSI (chapitre 8).

4.2.3 Reconstruction des amplitudes spectrales

L’amplitude spectrale de chaque impulsion peut être, en principe, facilement détermi-

née en mesurant séparément le spectre des deux impulsions 4. Cette opération se révèle

cependant souvent délicate et moins simple qu’il n’y parait car les faisceaux réels ne

4. Le rapport signal à bruit de la mesure du spectre est, cependant, limité par la dynamique spectrale
du détecteur.
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sont pas strictement homogènes spatialement et les spectres peuvent présenter des fluc-

tuations rapides. Par ailleurs, il est difficile de reproduire exactement les conditions de

couplage et d’alignement dans le spectromètre, ce qui, couplé aux aberrations spatiales

et/ou chromatiques des spectromètres, tend à biaiser la mesure. Pour s’affranchir de ces

biais expérimentaux, il est nécessaire de mesurer simultanément la phase relative et les

deux enveloppes spectrales, ce qui est possible lorsque l’une des conditions 4.13 ou 4.14

est vérifiée, c’est-à-dire lorsque le contraste des franges est strictement inférieur à 1. Les

amplitudes des champs E(ω) et E0(ω) peuvent alors être reconstruites indépendamment à

partir de la composante à t = 0 (composante DC) et de celle à t = τ (composante AC).

∀ω, |E(ω)| > |E0(ω)| (4.13)

ou ∀ω, |E(ω)| < |E0(ω)| (4.14)

En effet, en utilisant la même méthode de filtrage que pour la composante AC, on peut

isoler la composante DC. Par transformée de Fourier inverse, on remonte alors à S0(ω) =

|E(ω)|2 + |E0(ω)|2. L’amplitude de S ′(ω) nous donnant accès au produit |E(ω)||E0(ω)| des

amplitudes spectrales, l’amplitude spectrale de chaque champ se déduit de la manière

suivante [49] :

|Emin(ω)| = 1
2

(√
S0(ω) + 2|f(ω)| −

√
S0(ω)− 2|f(ω)|

)
(4.15)

|Emax(ω)| = 1
2

(√
S0(ω) + 2|f(ω)|+

√
S0(ω)− 2|f(ω)|

)
(4.16)

En connaissant le champ de plus petite amplitude spectrale, on obtient |E(ω)| et |E0(ω)|.

4.2.4 Choix du retard

Dans les spectromètres, le détecteur est constitué d’une matrice de pixels ce qui a

pour effet de discrétiser le signal mesuré. Le signal d’interférométrie spectrale est donc

échantillonné sur un peigne de N pulsations de pas dω où dω est fixé par le spectromètre

(Fig. 4.5).

Le théorème de Shannon-Whittaker (usuellement utilisé pour l’analyse fréquentielle d’un

signal temporel) stipule que, pour reconstruire toute l’information contenu dans un signal à

support temporel fini [−T ′, T ′], il est suffisant de choisir un échantillonnage de pas dω = π
T ′

dans le domaine spectral [50]. T ′ correspond alors à ce qui est désigné usuellement par la

”pulsation” de Nyquist. Pour un pas d’échantillonnage dω′ > π
T ′

, le signal associé dans le

domaine temporel par transformée de Fourier prend des valeurs non-nulles en dehors de

la fenêtre [−T ′, T ′] qui sont alors repliées dans cette même fenêtre. On parle dans ce cas

de repliement du spectre (phénomène d’aliasing).
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Figure 4.5 – Fenêtre de Nyquist dans le domaine temporel liée à l’échantillonnage discret
dans le domaine spectral

L’échantillonnage dω fixé par le spectromètre impose ici une fenêtre de Nyquist com-

prise entre − π
dω

et π
dω

(Fig. 4.5). Le retard τ entre les deux impulsions doit donc être

choisi de façon à ce que le support du produit de corrélation croisée des deux champs

E0(t− τ)⊗E(−t) soit contenu dans la fenêtre de Nyquist. Une seconde limite sur le choix

de τ est imposé par la nécessité de séparer la composante AC de la composante DC.

Pour un spectromètre de résolution spectrale dλ = 0.05 nm, soit dω = 0.15 rad ps−1

pour λ = 800 nm, la fenêtre de Nyquist est définie entre -21 et 21 ps. Ceci montre que

le choix de valeurs de τ imposé par ces deux limites reste large. Il peut en revanche être

restreint par la réponse non-idéale du spectromètre comme exposé dans la section 4.6.2.

4.2.5 Choix du filtre temporel

Le signal S ′(ω) contenant l’information sur la différence de phase spectrale est recons-

truit après transformée de Fourier inverse du signal S(t) filtré pour ne conserver que la

composante AC à t = τ . La question se pose alors du choix du filtre temporel hf (t) (lar-

geur et forme).

Largeur minimale du filtre

Le support temporel du produit de corrélation croisée doit être intégralement contenu

dans le filtre temporel de façon à pouvoir reconstruire la différence de phase spectrale sans

erreur.

Nous illustrons ici l’effet de la largeur δht du filtre sur la précision de la reconstruction

d’une différence de phase spectrale cubique ϕ3 = +200100 fs3 (Eq. 1.62). Le signal d’in-

terférométrie spectrale a été simulé pour deux impulsions d’amplitude gaussienne iden-

tique (λ0 = 793 nm, ∆λ = 20 nm) décalées temporellement d’un retard de τ = 2 ps.

Le filtre hf (t) utilisé dans le domaine temporel pour reconstruire la différence de phase

spectrale par FTSI est un filtre supergaussien d’ordre n = 10, centré sur la composante
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AC (t0 = 2 ps) et de largeur à mi-hauteur δht variable (Eq. 4.17).

hf (t) = exp

[
−ln(2) ∗ 22n

(
t− t0
δht

)2n
]

(4.17)

où n est l’ordre de la supergaussienne, t0 son centre et δht sa largeur à mi-hauteur.

Le tableau 4.1 montre l’évolution du coefficient d’ordre 3 reconstruit ϕ3rec en fonction de

δht filtre (ps) ϕ3rec (fs3) écart phase introduite (%)
0.5 160412 19.8
0.75 194621 2.7

1 200728 0.3
1.5 200076 0.01
2 200100 6E-5

Table 4.1 – Effet de la largeur du filtre temporel sur la reconstruction d’une différence
de phase cubique de 200100 fs3 par interférométrie spectrale

la largeur à mi-hauteur δht du filtre temporel. Le choix de δht dépend alors de la précision

recherchée.

Largeur maximale du filtre

Une première limite est donnée par la largeur du support temporel de la composante

DC 5. En effet, la présence d’une partie de la composante DC dans le signal filtré par FTSI

introduit une erreur sur la phase spectrale reconstruite.

• Résolution spectrale de la différence de phase

Le spectromètre impose une résolution spectrale dω du signal d’interférométrie, à l’ori-

gine d’un fenêtrage temporel de largeur 2T ′ = 2π
dω

. Le filtre temporel sélectionne alors une

fenêtre de largeur 2Tf , avec Tf < T ′. La résolution associée dans le domaine spectral est

dω′ = π
Tf
< dω. Le filtrage dans le domaine de Fourier dégrade donc la résolution spec-

trale sur laquelle la différence de phase est reconstruite. De même la largeur sur laquelle

l’intensité temporelle de chaque impulsion peut être déterminée est limitée par la largeur

du filtre.

• Présence de répliques sur le profil temporel

Les impulsions utilisées, dans le chapitre 5, pour la caractérisation de l’AOPDF par inter-

férométrie spectrale présentent, sur leur profil temporel, des répliques décalées temporel-

lement de l’impulsion principale (Fig. 4.13). Ces répliques sont conservées sur les champs

Ẽ(t) et Ẽ0(t) en sortie d’interféromètre. L’information sur le signal S ′(ω) recherché est

5. Il est cependant possible de soustraire la composante DC pour s’affranchir de cette limite. Il suffit
pour cela de mesurer indépendamment les spectres des deux impulsions. On connâıt alors S0(ω) et donc
la composante DC, S̃0(t), par transformée de Fourier.
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alors uniquement contenue dans la composante AC résultant de l’interférence entre les

deux parties principales de ces champs. Si l’une des répliques initiales est isolée avec cette

composante AC, une erreur est introduite sur la reconstruction attendue de S ′(ω) dont

l’ordre de grandeur dépend de l’amplitude et du support temporel de cette réplique. La

largeur du filtre temporel est donc choisie de façon à limiter la prise en compte de ces

répliques lors du filtrage. L’effet de la présence de répliques sera étudié en détail dans la

partie expérimentale de ce chapitre (section 4.7).

• Bruit temporel de mesure

Tout signal Sm(ω) contient un bruit de mesure B(ω) supposé ici non-corrélé pixel à pixel,

blanc et additif :

Sm(ω) = S(ω) +B(ω) (4.18)

où S(ω) est le signal d’interférométrie spectrale en l’absence de bruit.

Dans le domaine temporel, le signal S̃m(t) s’écrit, par transformée de Fourier :

S̃m(t) = S̃(t) + B̃(t) (4.19)

où B̃(t) = T F [B(ω)](t) est un bruit blanc additif non-corrélé.

Le bruit obtenu sur le champ S ′(ω) reconstruit est corrélé du fait du filtrage dans le

domaine temporel [51] et ne peut donc pas être séparé du signal utile. Une erreur dé-

pendant, entre autre, de la largeur du filtre temporel est alors introduite sur S ′(ω). Des

ordres de grandeurs de l’erreur introduite sur la phase reconstruite du fait de la présence

d’un bruit de mesure sont donnés dans ce chapitre section 4.6.3. En pratique, cette er-

reur est souvent négligeable par rapport aux autres sources d’erreur (erreur de calibration

du spectromètre, présence de répliques,....). Néanmoins la présence de ce bruit limite la

dynamique temporelle du signal mesuré (section 4.6.3).

Conclusion sur la largeur du filtre

La largeur du filtre influe sur la précision de reconstruction de S ′(ω) et donc sur celle

de la différence de phase spectrale ∆ϕ(ω) reconstruite. Afin d’optimiser cette précision,

la largeur du filtre doit être adaptée en fonction :

– du support de la composante AC,

– du support de la composante DC,

– de la résolution spectrale attendue sur la phase ϕ(ω),

– de la fenêtre temporelle sur laquelle on souhaite déterminer l’intensité temporelle

de l’impulsion à caractériser,

– de la présence ou non de répliques initiales sur le profil temporel de l’impulsion à

caractériser,

– éventuellement du bruit de mesure si ce dernier est très important.
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Pour la caractérisation de l’AOPDF par interférométrie spectrale, la largeur du filtre sera

adaptée pour chaque phase spectrale appliquée.

Forme du filtre temporel

Le signal reconstruit S ′(ω) est en fait la convolution de la composante AC avec le

filtre. Plus les fronts de montée et de descente du filtre sont raides, plus des oscillations

parasites peuvent apparâıtre sur l’amplitude et la phase du signal reconstruit. Il est donc

préférable d’utiliser une fonction super-gaussienne d’ordre faible (n < 10) 6.

4.2.6 Echantillonnage des pulsations à pas non constant

Le principe de fonctionnement d’un spectromètre est rappelé en annexe D.1. Nous

supposons ici son fonctionnement idéal ie que la fente d’entrée de celui-ci réalise un point

source parfait qui est imagé sans aberration dans le plan du détecteur pour chaque compo-

sante spectrale de l’impulsion mesurée. Le détecteur est constitué d’une matrice de pixels

qui a pour rôle de discrétiser le signal mesuré. Ainsi la mesure du signal d’interférométrie

spectrale se traduit par la mesure d’une matrice (i, Si)i d’ordre (N,2) où i est le numéro

de pixel et N le nombre total de pixels (Fig. 4.6). A chaque pixel i est associé une position

spatiale yi par la relation :

yi = idy ∀i ∈ [0, N − 1] (4.20)

où dy est la taille d’un pixel.

Figure 4.6 – Discrétisation du signal mesuré au spectromètre

Sur une petite bande spectrale (< 100 nm), la relation entre longueur d’onde et posi-

6. En pratique, dans cette thèse, l’ordre de la supergaussienne sera choisi supérieur ou égal à 10 du
fait de la présence de répliques sur le profil temporel des impulsions en sortie de laser (Fig. 4.13).
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tion spatiale peut être considérée comme linéaire 7. On a :

λi = l0 + l1yi ∀i ∈ [0, N − 1] (4.21)

avec l0 et l1 ∈ R.

En revanche, la relation entre pulsation et position spatiale n’est pas linéaire. Elle peut

s’écrire sous la forme suivante :

ωi = α + βyi + γ(yi) (4.22)

où γ(y) est une fonction non-linéaire de y.

Le pas d’échantillonnage entre deux pulsations ωi et ωi+1 n’est donc pas constant sur tout

le domaine spectral (Fig. 4.6).

Conséquence sur le traitement par FTSI

Le traitement effectué pour reconstruire la différence de phase spectrale ∆ϕ(ω) à partir

de l’interférogramme (cf. section 4.2.1) repose sur deux transformées de Fourier discrètes

(TFD) [52]. Leur calcul numérique se fait grâce à des transformées de Fourier rapides

de façon à réduire le nombre d’opérations de N2 à N log2N [48]. La TFD repose sur la

connaissance d’une fonction f(ω) sur un peigne régulier ωi et ne permet pas la détermina-

tion de f̃(t) (transformée de Fourier de f(ω)) si ce peigne ne l’est pas. Dans le cas présent,

les pulsations ne sont pas déterminées sur un peigne régulier (Eq. 4.22) et le calcul de

la transformée de Fourier rapide du signal d’interférométrie spectrale en fonction de la

pulsation pose problème.

Du fait de l’aspect cannelé du signal, une interpolation précise sur un peigne régulier

de pulsations n’est pas simple. Or, toute erreur introduite lors de l’interpolation se traduit

par une erreur sur la reconstruction de la différence de phase spectrale ∆ϕ(ω) [51][53].

Ainsi, l’erreur introduite sur une différence de phase initialement plate par une interpo-

lation linéaire de l’interférogramme peut atteindre 0.09 radians (τ = 2 ps, résolution du

spectromètre : 0.05 nm à λ0 = 800 nm, annexe D.2). Cette erreur est beaucoup trop im-

portante pour permettre une mesure de phases polynomiales avec une précision de l’ordre

de 10−3 à 5 10−3 sur le coefficient de Taylor d’ordre le plus élevé, précision recherchée

pour la caractérisation des phases polynomiales générées par un AOPDF.

Bien que l’erreur introduite lors de l’interpolation de l’interférogramme puisse être

minimisée en réduisant artificiellement le pas d’échantillonnage 8 (annexe D.2), j’ai choisi

7. Cette relation linéaire n’est plus vraie sur des bandes spectrales plus larges (> 100 nm). De ma-
nière générale, pour plus de précision sur la calibration en longueurs d’onde d’un spectromètre, elle est
déterminée par une approximation polynomiale à l’ordre 3 (spectromètres commerciaux Avantes).

8. Cette méthode dite de ”zéro-padding” consiste à réaliser une transformée de Fourier du signal,
ajouter des zéros dans le domaine de Fourier associé puis appliquer une transformée de Fourier inverse
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d’utiliser une autre méthode proposée par C. Dorrer [51][53]. Cette méthode consiste à

réaliser le traitement par FTSI en utilisant comme variable la position spatiale y dans le

plan du détecteur.

Le signal d’interférométrie spectrale devient :

S(ω(y)) = |E0(ω(y))|2 +|E(ω(y))|2 +2|E0(ω(y))||E(ω(y))| cos [ϕ0(ω(y))− ϕ(ω(y)) + ω(y)τ ]

(4.23)

où ω est reliée à y par la relation 4.22.

Il se caractérise également par un aspect cannelé dont la transformée de Fourier par

rapport à y présente trois pics. La composante DC est obtenue en ky = 0, les composantes

AC en ky = βτ et ky = −βτ , ky étant la variable associée à y par transformée de Fourier.

Un filtre supergaussien hf (ky) isole la composante en ky = βτ (Eq. 4.24).

hf (ky) = exp

[
−ln(2) ∗ 22n

(
ky − ky0

δhky

)2n
]

(4.24)

où n est l’ordre du filtre, ky0 son centre et δhky sa largeur à mi-hauteur.

Par transformée de Fourier inverse, le signal S ′(ω(y)) est obtenu (Eq.4.25).

S ′(ω(y)) = |E(ω(y))||E0(ω(y))| exp[i (ϕ0 (ω(y))− ϕ (ω(y)) + ω(y)τ)] (4.25)

La relation entre position spatiale et pulsation est bijective. Par changement de variable

entre position spatiale et pulsation, le signal S ′(ω) (Eq.4.8) est donc reconstruit. La diffé-

rence de phase spectrale ∆ϕ(ω) entre les deux impulsions initiales peut ainsi être extraite.

Remarque : Le signal S ′(ω) peut alors être interpolé sur un peigne de pulsations équi-

échantillonnées et par transformée de Fourier, le signal S(t) est déterminé. Les variations

du filtre hf (ky) (Eq. 4.24) en fonction du temps peuvent aussi être obtenues par trans-

formée de Fourier. Suivant l’ordre de la supergaussienne, le filtre temporel reconstruit

contient des oscillations parasites liées au phénomène de Gibbs [48].

Une généralisation du calcul d’une transformée de Fourier discrète sur un peigne irré-

gulier est donnée dans la référence [54].

4.3 Extension à deux dimensions x, ω

Un des objectifs de cette thèse est de caractériser la précision de génération de phases

polynomiales avec un AOPDF non seulement en une position x = x0 donnée mais égale-

ment sur la totalité du support spatial de l’impulsion optique incidente. Pour cela, il est

nécessaire d’étendre la technique d’interférométrie spectrale précédemment présentée sur

pour revenir dans le domaine initial.
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deux dimensions x et ω. Ceci est possible avec l’utilisation d’un spectromètre imageur. Le

signal d’interférométrie spectrale est alors enregistré suivant x et ω (Fig. 4.7) et prend la

forme suivante :

S(x, ω) = |E0(x, ω)|2 + |E(x, ω)|2 + 2|E0(x, ω)||E(x, ω)| cos[ϕ0(x, ω)−ϕ(x, ω) +ωτ ] (4.26)

où |E0(x, ω)| et ϕ0(x, ω) sont respectivement l’amplitude et la phase spectrale de l’impul-

sion de référence, |E(x, ω)| et ϕ(x, ω) l’amplitude et la phase de l’impulsion à caractériser

et τ le retard entre ces deux impulsions.

Figure 4.7 – Extension de l’interférométrie spectrale ”classique” sur deux dimensions

S(x, ω) présente des cannelures suivant ω quelle que soit la position x considérée sur

le détecteur tant que x est contenu dans le support spatial commun aux deux impulsions

(Fig. 4.7). Il est constitué de deux parties :

– un terme non-interférométrique (|E0(x, ω)|2 + |E(x, ω)|2) qui ne contient aucune in-

formation sur la différence de phase spectrale entre les deux impulsions,

– un terme interférométrique (2|E0(x, ω)||E(x, ω)| cos[ϕ0(x, ω)−ϕ(x, ω)+ωτ ]), à l’ori-

gine des modulations observées sur le spectre. Ce terme contient toute l’information

sur la différence de phase spectrale entre les deux impulsions.

4.3.1 Traitement numérique par FTSI

Le traitement numérique par FTSI présenté dans la section 4.2 est transposé sur deux

dimensions pour reconstruire la différence de phase spectrale ϕ0(x, ω) − ϕ(x, ω) et sous

certaines conditions, les amplitudes spectrales des deux impulsions initiales E0(x, ω) et

E(x, ω).
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Interférométrie spectrale par transformée de Fourier en deux dimensions

On pose : f(x, ω) = E∗(x, ω)E0(x, ω) et S0(x, ω) = |E0(x, ω)|2 + |E(x, ω)|2. Le signal

S(x, ω) devient :

S(x, ω) = S0(x, ω) + f(x, ω) exp(iωτ) + f ∗(x, ω) exp(−iωτ) (4.27)

Dans l’espace de Fourier associé à x et ω, le signal se réécrit :

S̃(kx, t) = S̃0(kx, t) + f̃(kx, t− τ) + f̃ ∗(kx,−t− τ) (4.28)

où S̃0(kx, t) et f̃(kx, t− τ) sont respectivement les transformées de Fourier 2D de S0(x, ω)

et f(x, ω).

Le signal S̃(kx, t) est constitué de trois composantes : une composante DC centrée en

t = 0 correspondant à S̃0(kx, t) et deux composantes AC centrées en t = τ et t = −τ
correspondant respectivement à f̃(kx, t− τ) et f̃(kx,−t− τ).

Les trois étapes du traitement numérique effectué à partir de l’interférogramme de départ

sont :

– la transformée de Fourier 2D du spectre cannelé,

– le filtrage dans le domaine de Fourier de la composante centrée en t = τ (rectangle

jaune sur la figure 4.8 b),

– la transformée de Fourier 2D inverse pour revenir dans le domaine spectral et re-

monter à la différence de phase.

Ces étapes sont illustrées figure 4.8 dans le cas de deux impulsions initiales de même

spectre gaussien suivant x (x0 ∼ 3.46 mm, ∆x ∼ 2.97 mm) et ω (λ0 = 800 nm, ∆λ =

20 nm) et de différence de phase nulle décalées temporellement l’une par rapport à l’autre

de τ = 1 ps. Le filtre utilisé hf2D est une supergaussienne d’ordre n, centré en (t = t0, kx =

kx0 et de largeurs à mi-hauteur δhkxf2D suivant kx et δhtf2D suivant t :

hf2D(kx, t) = exp

− ln(2)22n

( t− t0
δhtf2D

)2n

+

(
kx − kx0

δhkxf2D

)2n
 (4.29)

avec kx0 = 0 mm−1.

Le signal S ′(x, ω) obtenu après filtrage et transformée de Fourier inverse est alors :

S ′(x, ω) = E∗(x, ω)E0(x, ω) exp(iωτ) = |E0(x, ω)||E(x, ω)| exp [i (ϕ0(x, ω)− ϕ(x, ω) + ωτ)]

(4.30)

Prise en compte de l’échantillonnage des pulsations à pas non-constant

Du fait de la pixellisation du détecteur, la mesure du signal d’interférométrie spectrale

se ramène à une mesure des (ωj, xi, Sij) pour j ∈ [0, Nω − 1] et i ∈ [0, Nx − 1]. Le pas
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Figure 4.8 – Etapes du traitement numérique d’un interférogramme 2D. a) Interféro-
gramme de départ, b) Filtrage de la composante AC dans le domaine de Fourier. Rectangle
jaune : largeurs à mi-hauteur δhtf2D et δhkxf2D du filtre supergaussien utilisé. c) Enveloppe
AC reconstruite (|S ′(x, ω)|). d) Phase spectrale Φ(x, ω) repliée reconstruite

d’échantillonnage suivant x est constant, celui entre deux pulsations ne l’est pas. Le fait

que le signal ne soit pas mesuré sur un peigne régulier de pulsations pose problème pour le

traitement numérique de l’interférogramme (section 4.2.6). Nous transposons ici la solution

développée dans la section 4.2.6. Ainsi, le traitement par FTSI des interférogrammes 2D

sera effectué par rapport aux variables spatiales x et y (Fig. 4.7). Le filtre hf2D (Eq. 4.29)

s’écrit sous la forme d’une supergaussienne d’ordre n, centré en (ky = ky0 , kx = kx0 et de

largeurs à mi-hauteur δhkxf2D suivant kx et δh
ky
f2D suivant ky :

hf2D(kx, ky) = exp

− ln(2)22n

(ky − ky0

δh
ky
f2D

)2n

+

(
kx − kx0

δhkxf2D

)2n
 (4.31)

où kx0 = 0 mm−1.

Une fois ce traitement effectué, S ′(x, ω) (Eq. 4.30) est obtenu par changement de variable

entre y et ω.

L’interférométrie 2D est utilisée, dans cette thèse, pour caractériser un ensemble de

phases polynomiales appliquées avec un AOPDF. Pour ces expériences, δhkxf2D restera fixé

à 234 mm−1 quelque soit la valeur de la phase appliquée, contrairement à δh
ky
f2D qui sera

adapté pour chaque valeur suivant les critères énoncés section 4.2.5 afin de garantir une

bonne précision de reconstruction de la phase appliquée.
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4.3.2 Reconstruction de la différence de phase ∆ϕ(x, ω)

Notons Φ(x, ω) l’argument de S ′(x, ω) :

Φ(x, ω) = ϕ0(x, ω)− ϕ(x, ω) + ωτ (4.32)

Comme expliqué dans le cas à une dimension (section 4.2.2), il est nécessaire, une fois

la phase Φ(x, ω) extraite, de la déplier et pour certaines expériences, de déterminer de

manière précise le retard τ . La différence de phase ∆ϕ(x, ω) est ensuite obtenue par

soustraction de ce dernier.

∆ϕ(x, ω) = ϕ0(x, ω)− ϕ(x, ω) (4.33)

Le détail des procédures de dépliement et de détermination de τ transposées en deux

dimensions est présenté ci-après.

Dépliement de la phase

La figure 4.8d montre la phase Φ(x, ω) repliée entre −π et π. Le dépliement de cette

phase peut se faire, indépendamment suivant chaque ligne x = xi (i ∈ [0, 511]), à partir de

la phase mesurée en ωc (pulsation la plus proche de la pulsation centrale de l’impulsion)

selon la méthode exposée dans la section 4.2.2. Pour conserver la relation de phase suivant

x, il suffit alors de déplier suivant x, les valeurs de phase Φ(x, ωc) obtenues en ω = ωc à

partir du barycentre x0 de l’impulsion (section 4.2.2) :

φdepliee(x0, ωc) = ϕrepliee(x0, ωc)

ϕdepliee(x0 + dx, ωc) = ϕrepliee(x0 + dx, ωc) (4.34)

si |ϕrepliee(x0 + dx, ωc)− ϕrepliee(x0, ωc)| < l ∗ π
= ϕrepliee(x0 + dx, ωc)− 2π (4.35)

si ϕrepliee(x0 + dx, ωc)− ϕrepliee(x0, ωc) > l ∗ π
= ϕrepliee(x0 + dx, ωc) + 2π (4.36)

si ϕrepliee(x0, ωc)− ϕrepliee(x0, ωc) < −l ∗ π
(4.37)

où l ∈ [1, 2[ est choisi en fonction du type de phase à déplier et dx correspond à la taille

d’un pixel suivant la direction x.

Remarque : Des algorithmes plus complexes de dépliement de la phase sont proposés

dans le domaine du traitement des images pour limiter l’introduction d’erreurs (liée à la

présence de bruit, aux zones de faible contraste,....) [46]. Pour le type de phases que nous

étudions et les conditions expérimentales choisies, il n’est pas nécessaire d’avoir recours

à ces méthodes.
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La phase Φ(x, ω) reconstruite après dépliement est représentée figure 4.9 9.
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Figure 4.9 – Phase extraite après dépliement de la phase de la figure 4.8 d

Détermination du retard τ

Le retard τ est déterminé de la même façon qu’en une dimension (section 4.2.2).

L’ajustement polynomial à l’ordre n (≤4) se fait en ω − ω0 et x− x0 sous la forme :

f(x, ω) = f0 + f1x(x− x0) + f1w(ω − ω0) (ordre 0 + 1)

+f2x

2
(x− x0)2 + f2ω

2
(ω − ω0)2 + fxω(x− x0)(ω − ω0) (ordre 2)

+ϕ3x

6
(x− x0)3 + f2xω

2
(x− x0)2(ω − ω0) + fx2w

2
(x− x0)(ω − ω0)2

+f3w

6
(ω − ω0)3 (ordre 3)

+f4x

24
(x− x0)4 + f3ω

6
(x− x0)3(ω − ω0) + f2x2ω

4
(x− x0)2(ω − ω0)2

+fx3ω

6
(x− x0)(ω − ω0)3 + f4ω

24
(ω − ω0)4 (ordre 4)

(4.38)

L’écart rms σpoly2D sur cet ajustement polynomial est défini par :

σpoly2D =

√√√√∑Nω−1
i=0

∑Nx−1
j=0 Wij(Φij − fij)2∑Nω−1

i=0

∑Nx−1
j=0 Wij

(4.39)

où (fij)(i,j) représente les points de l’ajustement polynomial, Nω le nombre de points de

mesures suivant ω, Nx le nombre de points de mesures suivant x et (Wij)(i,j) le poids.

Remarque : Le retard ainsi déterminé n’est pas un retard pur mais le retard en ω0 et x0.

Dans les conditions de la figure 4.8, la différence de phase ∆ϕ(x, ω) reconstruite après

soustraction du terme linéaire ωτ est donnée figure 4.10.

9. Les valeurs obtenues pour une enveloppe AC (|S′(x, ω)|) inférieure à 3% de son maximum sont
masquées.
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Figure 4.10 – Différence de phase spectrale reconstruite après soustraction du retard

4.3.3 Reconstruction des amplitudes spectrales

De façon analogue à la reconstruction des amplitudes spectrales à partir de l’interféro-

gramme à une dimension, il est possible d’extraire |E0(x, ω)| et |E(x, ω)| du signal S(x, ω),

si elles vérifient l’une des conditions suivantes :

∀x, ω, |E(x, ω)| > |E0(x, ω)| (4.40)

ou ∀x, ω, |E(x, ω)| < |E0(x, ω)| (4.41)

En sachant lequel de ces deux champs a la plus petite amplitude spectrale, on peut ainsi

déterminer |E0(x, ω)| et |E(x, ω)| à partir des relations suivantes :

|Emin(x, ω)| = 1
2

(√
S0(x, ω) + 2|f(x, ω)| −

√
S0(x, ω)− 2|f(x, ω)|

)
(4.42)

|Emax(x, ω)| = 1
2

(√
S0(x, ω) + 2|f(x, ω)|+

√
S0(x, ω)− 2|f(x, ω)|

)
(4.43)

4.4 Montage expérimental d’interférométrie spectrale

Au cours de ma thèse, j’ai réalisé et installé le montage d’interférométrie spectrale

schématisé figure 4.11 en sortie de la ligne d’expérience n◦ 1 de la châıne laser LUCA

(Tableau 2.2). Ce montage a servi à la caractérisation 1D et 2D du façonnage en phase

réalisé par un AOPDF, dont les résultats sont présentés au chapitre 5.

En entrée du dispositif expérimental, les impulsions ont une énergie de l’ordre de 20

µJ, une cadence de 20Hz et un spectre centré sur 800 nm, de largeur ∆λ ∼ 20 nm. Le

dispositif est constitué de trois parties :

1. un filtre spatial dont l’utilité et le dimensionnement sont discutés dans le chapitre

5 (section 5.1.2) et dans l’annexe E.3,

2. un interféromètre de Mach-Zehnder,

3. un spectromètre imageur.
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Figure 4.11 – Schéma du montage d’interférométrie spectrale

4.4.1 L’interféromètre de Mach-Zehnder

En sortie de filtre spatial, le faisceau a un profil spatial gaussien de largeur à 1/e2

égale à 3 mm. L’interféromètre est constitué de deux voies : une voie de référence et une

voie de mesure. La voie de référence comporte une ligne à retard permettant de faire

varier le retard entre les impulsions se propageant sur chaque voie. Une lame demi-onde

d’ordre 0 à 800 nm en quartz est insérée sur la voie de mesure pour pouvoir ultérieure-

ment adapter la polarisation en entrée de l’AOPDF (section 3.2.4). Les séparatrices S1

et S3 respectivement séparatrice d’entrée et de sortie de l’interféromètre sont en BK7,

de coefficient de réflexion 50% (face avant). Leurs faces arrières sont légèrement inclinées

d’un angle inférieur à 5 minutes d’arc et possèdent un traitement anti-reflet pour éviter

les réflexions parasites. Leurs faces avant sont orientées de façon à équilibrer la dispersion

qu’elles introduisent sur chaque voie.

4.4.2 Le spectromètre imageur

Le faisceau en sortie de Mach-Zehnder est focalisé suivant y sur la fente (alignée suivant

x) d’un spectromètre imageur à l’aide d’une lentille cylindrique de focale f = 150 mm

(Fig. 4.11). Il s’agit d’un spectromètre à réseau (600 traits/mm) en configuration Czerny-

Turner (Fig. D.1, annexe D). Le détecteur est constitué d’une matrice CCD de 2048 x 512

pixels (2048 suivant ω (y), 512 suivant la direction perpendiculaire x) de taille élémentaire
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13.5 x 13.5 µm. Un refroidissement par azote liquide du détecteur permet d’atteindre une

dynamique spectrale de 33 dB (rapport signal à bruit maximal). La résolution spectrale

du spectromètre est de 0.04 nm.

4.4.3 Contraste des impulsions

Les spectres des impulsions se propageant sur chaque voie sont donnés ci-dessous.

Ces spectres sont identiques et présentent chacun plusieurs séries de franges de périodes

différentes. Ces franges montrent la présence de répliques décalées temporellement de

l’impulsion principale. Elles peuvent être mises en évidence en traçant la transformée de

Fourier du spectre de la voie de référence (Fig. 4.13) 10.
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Figure 4.12 – Spectre typique des impulsions mesuré en sortie (a) de la voie de référence,
(b) de celle de mesure
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Figure 4.13 – Module de la transformée de Fourier du spectre de la voie de référence

Chaque réplique d’amplitude a, décalée temporellement d’un retard τ , est à l’origine

10. Pour obtenir cette transformée de Fourier, le spectre a été interpolé, au préalable, sur un peigne
régulier de pulsations.
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de modulations sur le spectre de fréquence τ avec un facteur de visibilité 11 2a (pour un

signal normalisé à 1 et une phase plate). Le tableau 4.2 répertorie le facteur de visibilité

associé à chaque réplique annotée figure 4.13 (τ , a).

retard τ (ps) amplitude a contraste (%)
1.28 0.011 2.2
1.72 0.007 1.4
5.05 0.013 2.6
5.27 0.015 3.0
10.3 0.004 0.8
11 0.004 0.8

Table 4.2 – Facteur de visibilité associé à chaque réplique repérée sur la figure 4.13

Il a été vérifié expérimentalement que ces répliques étaient générées en amont du

montage d’interférométrie spectrale. L’origine de celles à 5 et 10 ps peut être attribuée

à la configuration de la cellule de Pockels dans la cavité de l’amplificateur régénératif

(annexe E.1).

4.4.4 Objectifs des expériences de caractérisation de l’interféro-

mètre

Dans ce chapitre, je présente l’étude du montage d’interférométrie spectrale en l’ab-

sence d’AOPDF. Cette étude a deux objectifs :

– déterminer la différence de phase spectrale en sortie d’interféromètre en l’absence

d’AOPDF (section 4.5),

– estimer, dans les conditions expérimentales, la précision de mesure de cette phase

(sections 4.6 et 4.7).

Pour simplifier, cette caractérisation est réalisée sur une ligne de la CCD x = x0 ∼ 3.9 mm.

Pour estimer la précision de mesure, il est nécessaire de déterminer les sources pré-

pondérantes de perturbation de la mesure. On peut identifier principalement :

– les fluctuations tir à tir de la différence de phase,

– le spectromètre,

– le contraste fini des impulsions utilisées.

11. Le spectre mesuré correspond donc à l’interférence entre chaque réplique de champ Er (r, numéro
de la réplique) et l’impulsion principale de champ E0. On définit alors le facteur de visibilité à la pulsation
centrale de l’impulsion ω0 pour une différence de phase plate entre les deux impulsions considérées :

V =
2|Er(ω0)||E0(ω0)|
|Er(ω0)|2 + |E0(ω0)|2
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En prenant la moyenne de la phase reconstruite sur un nombre M d’interférogrammes,

l’effet des fluctuations tir à tir sur la précision de la mesure peut être minimisé. Pour ces

expériences, j’ai donc choisi d’enregistrer 21 interférogrammes successifs. Une caractéri-

sation des fluctuations obtenues en l’absence d’AOPDF est présentée dans l’annexe E.8

et une étude succincte de leur origine dans l’annexe E.9. Dans la suite, je suppose que le

nombre d’échantillons utilisé est suffisant pour négliger l’influence des fluctuations dans

la détermination de la précision de mesure de la phase.

C. Dorrer a montré, dans sa thèse [51], que la précision de toute mesure d’inter-

férométrie spectrale est dégradée par le fonctionnement non-idéal du spectromètre. En

particulier, la calibration en longueur d’onde de précision finie, la réponse non-idéale et

la présence d’un bruit de mesure intrinsèque au détecteur sont des sources d’altération

de la mesure. Après une présentation rapide de ces trois sources, l’influence de celles-ci

sur la phase reconstruite est analysée, en détail, dans le cas du spectromètre du montage

4.11 (section 4.6). Je propose, de plus, une interprétation originale du bruit de mesure en

terme de dynamique temporelle qui permet de savoir facilement si c’est le contraste des

impulsions ou le bruit de mesure qui limite la précision de reconstruction de la phase.

Enfin, le contraste fini des impulsions (piédestal + répliques) peut également avoir une

influence. Cet aspect a été, à ma connaissance, peu abordé dans la littérature. Compte-

tenu des répliques présentes sur le profil temporel des impulsions en sortie de châıne LUCA

(Fig. 4.13), une étude détaillée de l’effet de ce contraste temporel sur la précision de me-

sure de la phase est indispensable. On peut, en effet, s’attendre, à ce que cette précision

soit limitée par la présence de ces répliques.

Ces analyses permettent d’identifier la source prépondérante de perturbation de la

mesure, ce qui est primordial pour l’interprétation des résultats expérimentaux obtenus

en présence de l’AOPDF (chapitre 5). En effet, on peut alors en déduire une procédure

d’estimation de la précision de mesure de toute différence de phase en sortie d’interfé-

romètre et donc conclure sur la précision de génération de phases polynomiales avec un

AOPDF.

4.5 Dispersion différentielle de l’interféromètre

La dispersion différentielle de l’interféromètre est déterminée en mesurant la diffé-

rence de phase ϕinterfero entre les impulsions se propageant sur chaque voie en absence

d’AOPDF. Cette phase est utilisée à la fois dans la suite du chapitre pour déterminer la

précision de cette mesure et dans le chapitre 5 pour caractériser la dispersion optique de

l’AOPDF (section 3.3.2). Le retard τ entre les deux voies choisi ici est d’environ 2.2 ps,

proche de celui utilisé pour la caractérisation de l’AOPDF (chapitre 5).
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4.5.1 Méthodologie

21 mesures monocoup du signal d’interférométrie spectrale ont été réalisées. Le trai-

tement numérique exposé dans la section 4.2 a été effectué sur chacun des 21 interfé-

rogrammes pour reconstruire la phase Φ(ω). Après dépliement (section 4.2.2), la phase

moyenne Φmoy(ω) est calculée. Le retard est alors estimé puis retiré par un ajustement

polynomial à l’ordre 2 en ω−ω0 (ω0 ∼ 2.37 rad fs−1, soit λ0 = 793 nm) pondéré par l’en-

veloppe AC moyenne (moyenne de |S ′(ω)|) (section 4.2.2). Cet ajustement est effectué sur

la phase Φmoy(ω) coupée à 3% du maximum de cette enveloppe. La pondération appliquée

se justifie par la présence d’oscillations sur cette phase. L’erreur rms σpoly sur l’ajustement

est déterminée pour estimer sa pertinence (Eq. 4.12). On récupère ainsi la moyenne de la

différence de phase ϕinterfero(ω) en sortie d’interféromètre en absence d’AOPDF.

4.5.2 Phase moyenne reconstruite sur 21 mesures

La phase spectrale moyenne ϕinterfero est présentée figure 4.14 après soustraction d’un

retard τ ∼ 2187.5 fs. Cette figure montre que les deux voies de l’interféromètre ne sont pas
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Figure 4.14 – Phase moyenne sur 21 tirs (ϕinterfero) mesurée pour un délai de 2187.5
fs après soustraction de ce dernier (violet). En gris, ajustement polynomial à l’ordre 2
pondéré par l’enveloppe AC moyenne (noir)

équilibrées. Compte-tenu de l’erreur faible (σpoly ∼ 14 mrad) sur l’ajustement polynomial,

la phase résiduelle peut être considérée comme une phase quadratique de coefficient de

Taylor égal à celui de l’ajustement polynomial : ϕ2interfero ∼ 131.5 fs2. L’origine de celle-ci

est étudiée dans la section suivante.

On peut également noter la présence d’oscillations d’amplitude maximale étonnam-

ment élevée (0.11 rad) dont l’origine sera expliquée plus loin dans ce chapitre (section

4.7). Il est, en effet, important de déterminer si ces oscillations sont physiquement pré-

sentes sur la différence de phase mesurée ou bien si elles sont ajoutées lors de la mesure.

Dans le second cas, ces oscillations constituent une limitation de la précision de mesure

de toute différence de phase en sortie d’interféromètre.
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4.5.3 Origine de la phase résiduelle

Le schéma du montage expérimental (Fig. 4.11) montre un déséquilibre entre les deux

voies de l’interféromètre dû à la présence d’une lame demi-onde en quartz d’épaisseur 1.3

mm. La phase spectrale introduite lors de la propagation dans une telle lame est représen-

tée figure 4.15a suivant la polarisation du faisceau incident (ordinaire ou extraordinaire).
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Figure 4.15 – (a) Phase spectrale d’ordre supérieur ou égal à 2 introduite par la lame
demi-onde pour une polarisation ordinaire (bleu) et extraordinaire (rouge).(b) Phase rési-
duelle en sortie d’interféromètre après prise en compte de la phase spectrale introduite par
la lame demi-onde pour une polarisation ordinaire (violet). En gris, ajustement polynomial
à l’ordre 2 pondéré par l’enveloppe AC

Le terme de phase quadratique à la pulsation ω0 (λ0 = 793 nm) est respectivement

de 55.8 fs2 pour une impulsion polarisée suivant l’axe extraordinaire et de 54.8 fs2 pour

une impulsion polarisée suivant l’axe ordinaire. La différence entre ces deux valeurs étant

négligeable, nous supposons que les axes de la lame sont alignés de façon à ce que la po-

larisation du faisceau incident soit orientée suivant l’axe ordinaire. Après soustraction de

la phase introduite par la lame, la figure 4.15 b montre l’existence d’une phase résiduelle

principalement quadratique de coefficient ϕ2 = 77.0 fs2 (ajustement polynomial à l’ordre

2, σpoly = 14.0 mrad).

La phase mesurée en sortie d’interféromètre (ϕ2interfero ∼ 131.5 fs2) a été déterminée

à partir d’une moyenne sur 21 tirs, ce qui limite l’effet des fluctuations tir à tir. De plus,

la précision de reconstruction de la phase spectrale hors fluctuation tir à tir est bien

meilleure que 77 fs2, comme cela sera démontré plus loin (section 4.7). L’existence de la

phase résiduelle ϕinterfero n’est donc pas seulement liée à la présence de la lame demi-onde

sur la voie de mesure.

Plusieurs pistes peuvent être envisagées pour expliquer la présence de cette phase.

L’explication la plus probable serait une différence d’épaisseur entre les lames séparatrices

d’entrée et de sortie S1 et S2. En effet, l’épaisseur de S1 est de 6.07 mm mais celle de
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S2 n’a pas été vérifiée. Pour introduire une phase quadratique de l’ordre de 77.0 fs2, il

suffirait que l’épaisseur de S2 soit de 4.87 mm.

4.6 Caractérisation de l’effet du fonctionnement non-

idéal du spectromètre sur la précision de mesure

J’étudie ici l’influence du fonctionnement non-idéal du spectromètre sur la précision

de reconstruction de la différence de phase présentée figure 4.14. Trois aspects particuliers

sont détaillés :

– la calibration en longueurs d’onde,

– la réponse du spectromètre,

– la présence d’un bruit de mesure intrinsèque au détecteur.

L’objectif de cette analyse est de déterminer si ces aspects constituent la principale limi-

tation de la précision de mesure.

4.6.1 Effet d’une erreur de calibration du spectromètre en lon-

gueurs d’onde

La calibration des longueurs d’ondes ou pulsations mesurées par le spectromètre est

effectuée avec une précision finie. L’effet d’une erreur de calibration sur la phase spectrale

reconstruite par interférométrie spectrale a été étudié en détail par C. Dorrer dans les

références [51] et [55]. Nous rappelons, dans un premier temps, l’expression de l’erreur

introduite sur la phase reconstruite. Cette erreur est illustrée dans le cas d’une phase

initiale quadratique, pour une erreur de calibration quadratique en pulsation, ceci afin de

montrer la nécessité d’une vérification expérimentale de la calibration du spectromètre.

Dans un deuxième temps, nous présentons une procédure de calibration à l’aide d’une

lampe Krypton qui a été utilisée non seulement sur le montage 4.11 mais aussi dans

toutes les expériences de cette thèse. La précision obtenue sur chaque raie du Krypton est

donnée. Enfin, une seconde méthode, plus précise, a été appliquée pour vérifier la présence

d’une éventuelle erreur résiduelle.

Effet d’une erreur de calibration en longueur d’onde

La calibration du spectromètre associe une pulsation ωci à chaque position spatiale

yi (Eq. 4.22). En l’absence de toute erreur de calibration, ces pulsations sont identiques

aux pulsations ω contenues dans le signal d’interférométrie spectrale : ωc(y) = ω(y). En

revanche, en présence d’une erreur εc, ces pulsations sont reliées entre elles par :

ω(y) = ωc(y) + εc(y) (4.44)
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De manière arbitraire, on choisit d’écrire l’erreur de calibration en fonction de ωc sous la

forme d’un développement polynomial à l’ordre n autour de la pulsation centrale ω0 des

impulsions mesurées :

εc(ωc) = a0+a1(ωc−ω0)+a2(ωc−ω0)2+a3(ωc−ω0)3+... = a0+a1(ωc−ω0)+n(ωc) (4.45)

où n(ωc) est la partie non-linéaire de la décomposition polynomiale.

Le signal mesuré en chaque pulsation ωc est : S(ω) = S(ωc + εc) et la différence de phase

reconstruite par FTSI devient :

Φc(ωc) = ∆ϕ(ωc + εc(ωc)) + (ωc + εc(ωc))τ (4.46)

où ∆ϕ(ωc + ε(ωc)) = ϕ0(ω + ε(ωc))− ϕ(ω + ε(ωc)) (Eq. 4.10).

La phase εφc introduite par l’erreur de calibration est donc :

εφc = [∆ϕ(ωc + εc(ωc))−∆ϕ(ωc)] + εc(ωc)τ (4.47)

Le terme ∆ϕ(ωc + εc(ωc))−∆ϕ(ωc) (Eq. 4.47) est généralement négligeable, sauf dans le

cas de fortes dispersions. En revanche, le terme restant (εc(ωc)τ) ne l’est pas du fait de sa

dépendance avec le retard τ . Ainsi, une petite erreur de calibration peut se traduire par

une erreur plus importante sur la phase reconstruite.

Pour illustration, prenons l’exemple détaillé en annexe D.3 d’une erreur de calibra-

tion quadratique en pulsation de coefficient a2 = 0.01 rad−1 fs développée autour de

ω0 ∼ 2.35 rad fs−1 (λ0 = 800 nm). Pour les longueurs d’onde extrêmes, 747 et 833 nm,

enregistrées avec le spectromètre 12, le rapport εc
ωc

de l’erreur sur la pulsation calibrée vaut

respectivement 1.1E-4 et 3.7E-5, soit une erreur de calibration petite. Pour une différence

de phase quadratique de 1000 fs2 en sortie d’interféromètre, l’erreur relative sur le coeffi-

cient d’ordre 2 reconstruit est de 4%.

Le montage d’interférométrie spectrale présenté figure 4.11 est utilisé, dans le chapitre

5, pour déterminer la précision de génération de phases polynomiales avec un AOPDF.

Pour des phases quadratiques, la précision attendue est de l’ordre de 1%. Or en présence

d’une erreur de calibration εc(ωc) = 0.01(ωc−ω0)2 (ω0 ∼ 2.35 rad fs−1 soit λ0 = 800 nm),

nous venons de montrer que la précision de mesure d’un coefficient d’ordre 2 de 1000 fs2

est de 4%, ce qui rend impossible la détermination expérimentale de la précision avec

laquelle l’AOPDF génère une telle phase.

Nous voyons ici l’importance d’une calibration très précise du spectromètre afin de

disposer de la meilleure précision possible pour les expériences de caractérisation de

12. avec le réseau 600 traits/mm
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l’AOPDF. De plus, comme le réseau de diffraction du spectromètre est monté sur une

tourelle qui se positionne automatiquement à l’ordre 0 à l’extinction de l’appareil, il est

indispensable de définir une procédure de calibration à la fois simple et précise puisque

celle-ci devra être effectuée à chaque mise en route de l’appareil.

Du fait de la dépendance de la phase εφc introduite par l’erreur de calibration avec le

retard τ entre les deux impulsions (Eq. 4.47), cette erreur est également facilement mise

en évidence en mesurant la différence de phase en sortie d’interféromètre pour différents

retards entre les deux voies. C. Dorrer [55] a notamment montré, qu’à partir de ce procédé,

une précision supérieure à la résolution apparente du spectromètre peut être obtenue après

correction de la partie non-linéaire n(ωc) (Eq. 4.45) de l’erreur. C’est pourquoi, nous

l’appliquerons pour vérifier la présence d’une éventuelle erreur de calibration résiduelle.

Calibration préliminaire du spectromètre à l’aide d’une lampe Krypton

La calibration est effectuée sur chaque ligne (1 ligne = 1 position spatiale x donnée) du

détecteur à partir du spectre d’une lampe Krypton (Fig. 4.16a). Le choix de cette lampe

se justifie par la répartition relativement homogène de ses raies spectrales sur l’ensemble

de la plage de longueurs d’onde enregistrées par le spectromètre ([747 nm, 833 nm]) (Fig.

4.16b). Ceci assure une bonne précision de calibration sur toute cette plage.
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Figure 4.16 – Spectre de la lampe Krypton : (a) sur l’ensemble du détecteur, (b) sur une
ligne x = x0 ∼ 3.9 mm

Sur chaque ligne, la position yi du maximum de chacune des 12 raies est déterminée

par un ajustement parabolique et associée à la longueur d’onde λKri correspondant à la

raie analysée dans les tables de données du Krypton 13. La loi de variation de la longueur

d’onde λ avec la position spatiale y est obtenue par un ajustement polynomial à l’ordre 3

des points (yi, λKri)i∈[1,12].

La précision de calibration est alors caractérisée :

13. http : //physics.nist.gov/PhysRefData/ASD/lines form.html.
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– sur une ligne du détecteur par les déviations absolue ∆cal et relative ∆rcal sur les

longueurs d’onde centrales des raies mesurées :

∆cal = |λm − λKr| et ∆rcal =
|λm − λKr|

λKr

où λKr correspond aux longueurs d’onde connues du Krypton et λm aux longueurs

d’onde correspondant au maximum des raies mesurées après calibration,

– sur l’ensemble des lignes du détecteur, d’une part, par les écarts absolu ∆cal2D et

relatif ∆rcal2D
entre λKr et la moyenne sur l’ensemble des lignes des longueurs d’onde

mesurées λmi (i indice de la ligne) :

∆cal2D =

∣∣∣∣∣
∑Nx−1

i=0 λmi
Nx

− λKr
∣∣∣∣∣ et ∆rcal2D

=

∣∣∣∑Nx−1
i=0 λmi
Nx

− λKr
∣∣∣

λKr

où Nx est le nombre de pixels suivant x,

d’autre part, par la déviation suivant x en terme d’écart rms σcal2D à la moyenne des

longueurs d’onde λmi exprimé en absolu et en relatif par rapport à λKr (σcal2D/λKr) :

σcal2D =

√∑Nx−1
i=0 (λmi − λmmoy)2

Nx

où λmmoy =
∑Nx−1
i=0 λmi
Nx

.

La calibration a été effectuée, dans un premier temps, sur la ligne x = x0 ∼ 3.9 mm

(Fig. 4.16b) puis sur l’ensemble du détecteur. Cette ligne a été choisie pour l’analyse

sur une dimension des interférogrammes de ce chapitre et du chapitre 5. Les coefficients

d’ordre 0 à 3 de l’ajustement polynomial correspondant sont respectivement : 746.736,

0.042, -1.98E-7 et -1.95E-12. Les valeurs de ∆cal, ∆rcal , ∆cal2D , ∆rcal2D
, σcal2D et σcal2D/λKr

obtenues expérimentalement pour chacune des 12 raies utilisées (lampe Krypton) sont

données en annexe D.4 (tableaux D.1 et D.2). Leur moyenne est reportée tableau 4.3.

∆cal (nm) ∆rcal ∆cal2D (nm) ∆rcal2D
σcal2D (nm) σcal2D/λKr

3.1E-3 3.9E-6 1.3E-3 1.6E-6 2.6E-3 3.3E-6

Table 4.3 – Valeurs moyennes des écarts ∆cal, ∆rcal , ∆cal2D , ∆rcal2D
, σcal2D et σcal2D/λKr

obtenues expérimentalement (détail en annexe D.4, tableaux D.1 et D.2)

L’utilisation d’un ajustement quadratique pour déterminer la position du maximum

de chaque raie permet de gagner un ordre de grandeur, en précision, sur la résolution

apparente du spectromètre (∼ 0.04 nm). La précision relative est de l’ordre de 4 10−6 sur

la ligne x0 ∼ 3.9 mm et 1.6 10−6 sur l’ensemble du détecteur, ce qui constitue une très

bonne précision. Compte-tenu de l’ordre de grandeur de la déviation suivant x de 2.6 10−3
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soit 3.3 10−6 en relatif, la loi de calibration (λ vs y) établie sur la ligne x0 sera utilisée sur

l’ensemble des lignes du détecteur 14.

Bien que la calibration effectuée avec la lampe Krypton présente une excellente pré-

cision, je l’ai vérifiée expérimentalement à l’aide d’une méthode dont il a été démontré

qu’elle était plus précise [55]. Cette méthode consiste à comparer les différences de phases

mesurées en sortie d’interféromètre pour différents retards entre les deux voies.

Vérification de la calibration du spectromètre par interférométrie spectrale

La différence de phase spectrale en sortie d’interféromètre a été mesurée pour 7 retards

différents entre les deux voies : 1039, 1648, 2188, 2724, 3294, 3820 et 4391 fs. Seule la ligne

x0 ∼ 3.9 mm a été utilisée pour l’analyse (détaillée en annexe D.5). La phase spectrale

moyenne obtenue pour chaque retard après soustraction de celui-ci et d’un terme de phase

quadratique de 129 fs2 (moyenne du coefficient de Taylor d’ordre 2 mesuré pour chaque

retard) est représentée figure 4.17.
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Figure 4.17 – Phase spectrale moyenne (21 tirs) reconstruite après soustraction du retard
et du terme de phase quadratique moyen pour différentes valeurs du retard entre les deux
voies de l’interféromètre

Excepté pour un retard τ ∼ 1648 fs 15 (courbe rouge), la différence de phase spectrale

mesurée est indépendante du retard (aux oscillations observées près). Ceci montre qu’au-

cune erreur de calibration non-linéaire en pulsation n’est décelable et que cette mesure est

limitée par la présence d’oscillations sur la différence de phase. En revanche, il pourrait

subsister une erreur de calibration d’ordre 0 ou 1 qui ne peut pas être mise en évidence par

cette méthode. En effet, toute erreur d’ordre 0 ou 1 se traduit par l’ajout systématique

respectivement d’un terme de phase constante et d’un terme de phase linéaire dépendant

tous deux du retard 16 (Eq. 4.47). Cependant, la calibration effectuée dans la partie pré-

14. Ceci simplifie l’analyse sur deux dimensions de la phase générée par un AOPDF (chapitre 5)
15. L’écart de la différence de phase mesurée pour τ ∼ 1648 fs n’est pas lié à la calibration du spectro-

mètre mais s’explique par la présence d’une réplique centrée sur t0 = 1720 fs sur le profil temporel des
impulsions en entrée d’interféromètre (comme discuté plus loin, Fig. 4.13).

16. Ceci n’est vrai qu’en l’absence de fortes dispersions.
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cédente limite la présence de ce type d’erreur.

Conclusion

Des deux expériences présentées ici (calibration à l’aide d’une lampe Krypton et véri-

fication par interférométrie spectrale), on peut déduire :

– que la calibration à l’ordre 0 et 1 en ω est effectuée à 10−6 près,

– que l’erreur de calibration aux ordres supérieurs est négligeable devant les oscillations

présentes sur la différence de phase spectrale reconstruite.

4.6.2 Effet de la fonction de transfert du spectromètre

Dans le cas d’un spectromètre idéal, le point source réalisé par la fente d’entrée est

imagé en un point sur le détecteur pour chaque composante spectrale. Sa réponse à un

Dirac centré sur ω0 (réponse impulsionnelle) est alors un Dirac lui-même centré sur ω0, ce

qui correspond à une réponse plate dans le domaine temporel. En pratique, la réponse du

spectromètre n’est pas idéale et elle n’est donc pas constante dans le domaine temporel,

ce qui peut modifier la composante AC du signal d’interférométrie spectrale mesuré et,

par la même, le signal S ′(ω) reconstruit.

Dans cette section, l’origine et les conséquences d’un écart à la réponse idéale sont d’abord

détaillées. Je présente, ensuite, la mesure de la réponse du spectromètre utilisé sur le

montage 4.11 (section 4.4.2). Ce résultat permet de conclure s’il faut ou non la prendre

en compte de manière systématique dans le traitement numérique des interférogrammes

enregistrés expérimentalement.

Fonction de transfert d’un spectromètre

La réponse du spectromètre est supposée invariante par translation suivant y dans le

plan du détecteur 17. Nous négligeons, dans un premier temps, l’effet de la pixellisation du

détecteur. Nous pouvons alors définir une fonction de transfert optique du spectromètre

Hspectro(ω) qui n’est autre que sa réponse impulsionnelle. Tout signal mesuré Sm(ω) s’ex-

prime donc comme le produit de convolution du signal réel Sr(ω) et de cette fonction de

transfert optique Hspectro(ω) [44][55].

Sm(ω) = Hspectro(ω)⊗ Sr(ω) (4.48)

Dans le cas d’un spectromètre idéal, la réponse impulsionnelle est un Dirac centré sur la

pulsation ω0 incidente (Fig. 4.18a et b) :

Hspectro(ω) = δ(ω − ω0) (4.49)

17. Cette approximation implique que la réponse du spectromètre est également invariante par trans-
lation suivant ω.
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où δ correspond à la distribution de Dirac.

En pratique, Hspectro est dégradée par rapport au cas idéal du fait de plusieurs paramètres

[56] :

– la taille de la fente d’entrée,

– la taille d’un pixel,

– des phénomènes de diffraction,

– des aberrations géométriques,

– la qualité des composants optiques et leur alignement.

Cet écart à la réponse idéale se traduit par un élargissement spectral de Hspectro (Fig. 4.18

(c)) qui définit la résolution maximale accessible.

(a)
ω0 ω

In
te

ns
ité

sp
ec

tr
al

e

ω0 ω

In
te

ns
ité

sp
ec

tr
al

e

(b)
ω0 ω

In
te

ns
ité

sp
ec

tr
al

e

ω0 ω

In
te

ns
ité

sp
ec

tr
al

e

(c) ωω0

In
te

ns
ité

sp
ec

tr
al

e

ωω0

In
te

ns
ité

sp
ec

tr
al

e
Figure 4.18 – (a) Intensité spectrale d’une onde monochromatique de pulsation ω0 en
entrée de spectromètre. (b) Réponse idéale d’un spectromètre au Dirac de la figure (a).
(c) Réponse non-idéale.

L’influence de la réponse du spectromètre sur le signal d’interférométrie spectrale me-

suré se comprend facilement dans le domaine temporel. La transformée de Fourier du

signal mesuré S̃m(t) s’écrit alors comme le produit du signal temporel ”réel” S̃r(t) par la

fonction de transfert temporelle du spectromètre H̃spectro(t) :

S̃m(t) = H̃spectro(t)S̃r(t) (4.50)

Dans le cas idéal, H̃spectro est constante et ne modifie donc pas le signal S̃r. Dans le cas

non-idéal, elle ne l’est plus ce qui a deux conséquences :

– l’altération du contraste des franges en fonction du retard entre les deux voies de

l’interféromètre,

– la modification de la composante AC du signal S̃r si la réponse du spectromètre

n’est pas plate sur le support de cette composante.

Cette modification introduit alors une erreur sur le signal reconstruit S ′(ω) et par la

même sur la différence de phase ∆ϕ(ω). Il est alors nécessaire de déterminer la réponse du

spectromètre afin d’évaluer cette erreur et suivant la précision requise pour l’expérience

d’effectuer ou non une correction automatique des données expérimentales [57][58].
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Nous avons, jusqu’ici, négligé la pixellisation liée au détecteur. En la prenant en

compte, la réponse du spectromètre devient 18 :

Sm(ω) = Wdω x (Hspectro(ω)⊗ Sr(ω)) (4.51)

où Wdω est un peigne de Dirac de pas constant dω.
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Figure 4.19 – Exemple de réponse temporelle du spectromètre (en noir), fenêtre de Ny-
quist due à l’échantillonnage en pulsation (en rouge). En pointillés, repliement de la ré-
ponse dans la fenêtre de Nyquist

La réponse temporelle associée à un pixel de largeur dω ∼ 3.1 10−4 rad fs−1 (dλ ∼
0.1 nm à 800 nm) est donnée figure 4.19 (courbe noire). Comme déjà expliqué dans la

section 4.2.4, la fenêtre temporelle de Nyquist associée à un échantillonnage de pas dω

s’étend de −π
dω

à π
dω

(courbe rouge). Puisque la réponse du spectromètre prend des valeurs

non-nulles en dehors de cette fenêtre, toute composante du signal d’interférométrie spec-

trale localisée temporellement à des retards supérieurs à π
dω

est repliée à l’intérieur de

celle-ci.

La réponse non-idéale du spectromètre pouvant avoir une influence sur la précision

de reconstruction de S ′(ω), il est nécessaire de déterminer celle du spectromètre utilisé

expérimentalement (section 4.4.2). Les signaux temporels mesurés dans les expériences de

caractérisation de l’AOPDF ont une extension temporelle comprise dans la fenêtre [-4 ps,

4 ps] très inférieure à la fenêtre de Nyquist ([-27 ps, 27 ps], dλ ∼ 0.04 nm). Il est donc

suffisant de reconstruire la réponse du spectromètre sur [-4 ps 4 ps] pour déterminer son

influence sur la mesure d’interférométrie spectrale.

Détermination expérimentale de la réponse du spectromètre

La réponse du spectromètre a été déterminée expérimentalement dans le domaine de

Fourier (H̃spectro) par une méthode interférométrique comme détaillée en annexe D.6. Le

résultat de cette mesure est présenté figure 4.20 en fonction de la variable ky associée dans

18. Pour simplifier, nous supposons ici le peigne de pulsations régulier. En pratique ce n’est pas le cas
et il faut raisonner par rapport à la position spatiale y dans le plan du détecteur (annexe D.6).
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le domaine direct à la position spatiale y dans le plan du détecteur. L’intervalle temporel

correspondant est compris entre 0 et ∼4400 fs.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

k
y
 (rad pixel−1)

A
m

pl
itu

de
 

0
τ (fs)

4391

Figure 4.20 – Réponse du spectromètre mesurée expérimentalement par une méthode
interférométrique (annexe D.6)

Conclusion

La pente de la réponse du spectromètre est suffisamment faible pour considérer que

cette réponse n’influe pas sur les mesures d’interférométrie spectrale réalisées sur le mon-

tage 4.11.

4.6.3 Dynamique spectrale et dynamique temporelle

Tout signal mesuré au spectromètre contient un bruit expérimental qui limite le rap-

port signal à bruit de la mesure à la fois dans le domaine spectral et dans le domaine tem-

porel (section 4.2.5). Dans la suite, nous appellerons respectivement dynamique spectrale

et dynamique temporelle ces deux quantités. Pour déterminer la source prépondérante de

perturbations de la précision de mesure, il est particulièrement intéressant d’être capable

d’évaluer de manière simple la dynamique temporelle attendue pour une dynamique spec-

trale donnée. En effet, cette valeur peut être comparée à la dynamique temporelle obtenue

expérimentalement par transformée de Fourier du signal d’interférométrie spectrale me-

suré, ce qui permet de savoir si la mesure est limitée par la dynamique spectrale du signal

ou bien par le contraste des impulsions utilisées. Une partie de cette section est destinée

à établir une relation simple entre dynamique spectrale et dynamique temporelle.

Dans une seconde partie, l’influence de la dynamique spectrale sur la précision de recons-

truction de la phase spectrale est mise en évidence à partir de simulations dans le cas

d’une différence de phase plate en sortie d’interféromètre.
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Expression du signal mesuré en présence de bruit

En l’absence de signal utile sur le spectromètre, le détecteur enregistre un bruit de fond

de moyenne µ et d’écart-type σn supposé non corrélé pixel à pixel qui a principalement

deux origines : le bruit de lecture de la CCD et le bruit thermique qui se traduit par le

courant d’obscurité. Une acquisition de celui-ci permet, par soustraction, de se ramener

à un bruit de moyenne nulle et d’écart-type σn qui peut être assimilé à un bruit blanc

additif (en négligeant toute autre source de bruit).

Les expressions, déjà données dans la section 4.2.5 (Eqs. 4.18 et 4.19), du signal Sm

mesuré en présence d’un bruit additif B en fonction de celui, S, mesuré en l’absence de

celui-ci sont rappelées ci-dessous dans les domaines spectral et temporel :

Smes(ω) = S(ω) +B(ω) (4.52)

S̃mes(t) = S̃(t) + B̃(t) (4.53)

avec B̃(t) = T F [B(ω)](t).

Comme le signal est discretisé suivant la coordonnée spectrale, l’opérateur de transfor-

mée de Fourier est, de facto, une série de Fourier (on utilise un algorithme de transformée

de Fourier rapide ou FFT). Le problème se réexprime donc sous la forme :

Smes,n = Sn +Bn (4.54)

S̃mes,k = S̃k + B̃k (4.55)

où S̃k =
∑N−1

n=0 Sn exp (−i2πkn/N) et B̃k =
∑N−1

n=0 Bn exp (−i2πkn/N) sont des quantités

complexes (alors que Sn et Bn sont des réels).

Le rapport signal à bruit est défini dans le domaine spectral comme le maximum

du signal utile sur l’écart type σn du bruit. D’où l’expression suivante de la dynamique

spectrale Dω :

Dω =
maxn Sn
σn

(4.56)

Dans le domaine temporel, la dynamique de mesure se définit légèrement différemment.

Le bruit B(ω) étant un bruit blanc de moyenne nulle, sa densité spectrale de puissance

(DSP) est, par définition, une fonction indépendante de la coordonnée réciproque, et en

l’occurrence, de la coordonnée temporelle. Autrement dit, un bruit blanc ajoute dans le

domaine de Fourier un plancher de bruit. Soit p2
0 > 0 la moyenne de la densité spectrale

de puissance du bruit blanc Bn. La dynamique temporelle est alors définie par le rapport
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du maximum du signal utile sur le plancher de bruit :

Dt =
maxk

∣∣∣S̃k∣∣∣
p0

(4.57)

La présence de bruit limite donc à la fois les dynamiques spectrale et temporelle de me-

sure. Le détecteur utilisé a une dynamique spectrale maximale de 33 dB sur l’ensemble

du capteur (en l’absence de regroupement de pixels suivant x) (Fig. 4.21a). Cette grande

dynamique est obtenue grâce au refroidissement par azote liquide du détecteur 19.

Une expression simple de la dynamique temporelle attendue pour une dynamique

spectrale donnée est proposée ci-dessous.

Dynamique temporelle

La version discrète du théorème de Parseval implique la relation suivante entre Bn et

B̃k :
N−1∑
n=0

|Bn|2 =
1

N

N−1∑
k=0

|B̃k|2 (4.58)

Par définition du bruit blanc
∑N−1

k=0 |B̃k|2 = N p2
0, d’où la relation suivante :

p0 =
√
Nσn (4.59)

Par ailleurs, comme Bn est une série réelle positive, le maximum de |B̃k| est atteint pour

k = 0 :

maxk

∣∣∣S̃k∣∣∣ =
∣∣∣S̃0

∣∣∣ =
N−1∑
n=0

Sn

On en déduit l’approximation suivante de Dt :

Dt ∼
∑N−1

n=0 Sn√
Nσn

(4.60)

Pour un signal normalisé, le rapport F = 1
N

∑N−1
i=0 Sn peut être interprété comme un

facteur de remplissage du détecteur. Les dynamiques temporelle et spectrale sont alors

reliées par :

Dt = F Dω

√
N (4.61)

Pour une configuration donnée du spectromètre, le nombre de points de mesure N est fixé

par le détecteur. On retrouve bien que la dynamique de mesure est maximale lorsque le

rapport signal à bruit est optimal sur le détecteur et que l’ensemble du capteur est utilisé.

19. La dynamique spectrale d’un détecteur non-refroidi est plus faible. A titre d’exemple, les spec-
tromètres Avantes constitué d’un détecteur de 1x2048 pixels ont une dynamique spectrale de 23 dB
(http ://www.avantes.com/UV-/-VIS-Spectrometers/AvaSpec-2048-Fiber-Optic-Spectrometer/Detailed-
product-flyer.html).
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Dans le cas du détecteur utilisé ici (Dω ∼ 33 dB, N = 2048) et pour un facteur de

remplissage F = 22%, la dynamique temporelle est limitée à Dtl ∼ 43 dB. Ce résultat

a été vérifié par simulation d’un signal d’interférométrie spectrale en présence d’un bruit

poissonnien de variance 5 10−4 (soit une dynamique spectrale de 33 dB pour un signal

normalisé) (Fig. 4.21a). Ce signal a été calculé à partir de deux impulsions de même

amplitude spectrale gaussienne (λ0 ∼ 793 nm, ∆λ ∼ 18.5 nm) et de différence de phase

nulle, décalées temporellement de τ = 2 ps. Le facteur de remplissage du détecteur est

alors d’environ 22%. La figure 4.21 montre une dynamique temporelle de 44 dB. Ceci

montre que l’expression 4.61 permet d’estimer, de manière simple, la dynamique tempo-

relle attendue pour une dynamique spectrale donnée.
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Figure 4.21 – Mise en évidence de la limitation des dynamiques spectrale et temporelle
à partir de l’exemple d’un signal d’interférométrie spectrale obtenu pour deux impulsions
de même amplitude spectrale gaussienne (λ0 ∼ 793 nm, ∆λ ∼ 18.5 nm) et de différence
de phase nulle, décalées temporellement de τ = 2 ps.

Précision de reconstruction de la phase spectrale

J’étudie dans cette section l’influence de la dynamique spectrale sur la précision de

reconstruction de la phase spectrale. Pour cela, différents bruits poissonniens d’écart type
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compris entre 10−4 et 10−2 sont successivement ajoutés au signal d’interférométrie spec-

trale calculée dans la section précédente. La dynamique spectrale associée varie ainsi entre

20 et 40 dB. Pour chaque bruit ajouté, la phase ϕrec reconstruite avec le traitement nu-

mérique résumé dans la section 4.5.1 est comparée à la différence de phase initiale ϕini en

terme d’écart rms :

σϕ =

√∑N−1
i=0 (ϕrec − ϕini)2

N
(4.62)

avec ϕini = 0.

Le filtrage de la composante AC a été réalisé avec un filtre super-gaussien d’ordre 10 centré

sur cette composante, contenant N ′ = 35 points (Eq. 4.24). Les résultats des simulations

sont résumés figure 4.22. La dynamique spectrale a donc une influence sur la précision de

reconstruction de la phase. Comme attendu de manière intuitive, plus cette dynamique

augmente plus l’erreur rms σϕ diminue. De la section précédente, on peut déduire que

plus la dynamique temporelle est élevée plus σϕ est petit et donc plus la précision de

reconstruction de la phase est grande.
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Figure 4.22 – Erreur rms σϕ sur la différence de phase spectrale reconstruite en fonction
du rapport signal à bruit dans le domaine spectral. Le facteur de remplissage est F = 23%
et le nombre de pixels est N = 2048

Le contraste fini des impulsions est une autre source de limitation de la dynamique

temporelle du signal mesuré. Ainsi, en comparant la dynamique temporelle Dt atten-

due pour une dynamique spectrale donnée à celle, Dtmes obtenue expérimentalement par

transformée de Fourier du signal d’interférométrie mesuré, il est possible d’identifier quel

facteur influe de manière prépondérante sur la précision de reconstruction de la phase. En

effet, si Dt � Dtmes , cette précision est limitée par la dynamique spectrale de mesure 20.

En revanche, si Dt � Dtmes elle est limitée par le contraste fini des impulsions. Cette

analyse est effectuée dans la section suivante.

20. On suppose ici les autres sources d’erreur négligées.
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Dynamique spectrale et temporelle expérimentale

Le signal d’interférométrie spectrale mesuré est représenté figure 4.23a, sa transfor-

mée de Fourier figure 4.23b. Dans le domaine temporel, on retrouve à la fois les répliques

observées sur le profil temporel de chaque impulsion et ces mêmes répliques décalées tem-

porellement de τ ∼ 2187.5 fs (retard entre les deux voies de l’interféromètre). La dyna-

mique temporelle maximale atteinte est de 30 dB. Celle attendue du fait de la dynamique

spectrale d’environ 31 dB est : Dtl ∼ 41 dB, soit 10 dB de moins.
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Figure 4.23 – Transformée de Fourier de l’interférogramme mesuré en sortie d’interfé-
romètre pour un retard de 2187.5 fs

Ceci, ajouté à la présence de répliques nettement visibles sur le profil temporel des

impulsions, montre que la précision de reconstruction de la phase n’est pas limitée par

le bruit de mesure du spectromètre mais par le contraste fini des impulsions optiques

utilisées pour la mesure. Une source moins modulée comme une source thermique ou

un oscillateur femtoseconde aurait pu permettre de s’affranchir de cette limitation et

ainsi d’atteindre la dynamique ultime permise par le spectromètre. Cependant, comme la

fonction de façonnage de l’AOPDF est transitoire du fait de la propagation acoustique,

de telles sources n’ont pas pu être utilisées.

4.6.4 Conclusion sur l’effet du fonctionnement non-idéal du spec-

tromètre sur la précision de mesure

L’étude effectuée ici montre que les erreurs expérimentales introduites par le fonc-

tionnement non-idéal du spectromètre (calibration, échantillonnage, fonction de transfert,

bruit de mesure) ne sont pas prépondérantes. En revanche, il est apparu que la mesure

est limitée par la présence d’oscillations résiduelles sur la phase reconstruite. Par ailleurs

les modulations rapides présentes dans le spectre des impulsions optiques utilisées (autre-

ment dit le contraste temporel des impulsions, piédestal et répliques confondus) limitent

la dynamique de mesure.

En réalité, ces deux phénomènes ne sont pas indépendants : les oscillations résiduelles

ne sont pas physiquement présentes sur la différence de phase en sortie d’interféromètre

mais apparaissent lors de sa reconstruction en raison de la présence des modulations
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rapides. Cet effet de couplage entre amplitude et phase spectrales, qui est intrinsèque à

la technique d’interférométrie spectrale, est détaillé dans la section suivante.

4.7 Couplage amplitude-phase

L’effet du contraste temporel fini des impulsions sur la précision de mesure de la dif-

férence de phase peut être quantifié. De plus, on peut montrer numériquement qu’en

l’absence de réplique, cette précision est nettement améliorée et que l’amplitude des os-

cillations observées sur la phase reconstruite est considérablement diminuée. Enfin, je

m’intéresse à la précision obtenue sur les largeurs rms et à mi-hauteur de l’intensité tem-

porelle d’une impulsion de même spectre que les impulsions initiales et de phase égale à

celle mesurée expérimentalement.

Il est important de noter que comme le contraste des impulsions limite la précision

de mesure, celle-ci dépend sensiblement du retard entre les deux voies de l’interféromètre

et de la largeur du filtre temporel utilisé pour isoler la composante AC. La précision

de reconstruction de la phase est donc déterminée pour un retard et un filtre temporel

donnés.

4.7.1 Estimation de la précision de reconstruction de la phase

spectrale

Dans la section 4.5.2, j’ai montré que la différence de phase spectrale mesurée en sortie

d’interféromètre (Fig. 4.14) peut être approximée par la somme de la phase spectrale

introduite par la lame demi-onde et d’une phase quadratique de coefficient ϕ2 = 77 fs2

(Fig. 4.24). Cette approximation de la phase mesurée est tracée figure 4.24. Elle est notée

ϕappl dans la suite.
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Figure 4.24 – Phase spectrale utilisée comme différence de phase théorique de l’interfé-
romètre sans AOPDF.

Je cherche ici à déterminer l’effet du contraste fini des impulsions sur la précision de
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reconstruction de la phase spectrale. Une solution consiste à comparer ϕappl à la phase ϕrec

reconstruite à partir du signal d’interférométrie spectrale calculé en utilisant les spectres

mesurés séparément sur chaque voie (Fig. 4.12), une différence de phase égale à ϕappl et

un retard τ = 2187.5 fs (égal à celui mesuré expérimentalement). L’emploi des spectres

expérimentaux permet ainsi de mettre en évidence l’effet du contraste des impulsions sur

ϕrec pour un filtrage de la composante AC donné. La précision de reconstruction de ϕrec

est alors caractérisée à la fois en termes d’erreur sur les coefficients du développement de

Taylor et en termes d’écart rms à la phase appliquée :

σinterfero =

√∑N ′−1
i=0 (ϕirec(ω)− ϕiappl(ω))2

N ′
(4.63)

où N’ est le nombre de points de reconstruction de la phase.

Estimation de cette précision

Le signal d’interférométrie spectrale ainsi calculé est représenté figure 4.25a. La phase

ϕrec reconstruite à partir de ce signal est tracée figure 4.25b. Les coefficients de l’ajuste-

ment polynomial à l’ordre 2 (σpoly = 11.3 mrad) sont respectivement ϕ1rec = 2187.54 fs,

ϕ2rec = 131.75 fs2 soit une erreur relative de 2E-3% et 0.1% par rapport à la phase appli-

quée.
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Figure 4.25 – (a)Signal d’interférométrie spectrale recalculé à partir des spectres mesurés
sur chacune des voies.(b) Reconstruction de la phase spectrale à partir du signal de la figure
a. En gris, ajustement polynomial à l’ordre 2 pondéré par l’enveloppe AC

La figure 4.26 montre la différence entre phase reconstruite et phase appliquée qui se

traduit en terme rms par un écart σinterfero ∼ 22.7 mrad.

Bien que la phase appliquée (Fig. 4.24) ne soit pas modulée, on observe des oscillations

d’amplitude maximale 0.18 rad sur la phase reconstruite, similaires à celles obtenues
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Figure 4.26 – Ecart de la phase reconstruite à la phase appliquée

expérimentalement (Fig.4.14). Il sera démontré dans la section suivante (section 4.7.2)

qu’elles sont liées à la présence de répliques sur le profil temporel des impulsions utilisées.

4.7.2 Dégradation de la précision par la présence de répliques

Je démontre ici que, du fait de la présence de répliques :

– la précision de mesure est dégradée,

– des oscillations d’amplitude importante apparaissent sur la phase spectrale recons-

truite.

Pour cela, j’utilise la même méthode que dans la section précédente en remplaçant le

spectre des impulsions par le même spectre filtré de la manière suivante. La composante

DC de la transformée de Fourier du spectre des impulsions de la voie de référence (Fig.

4.12a) est filtrée par une super-gaussienne d’ordre 10 indiquée en rouge figure 4.27a. Par

transformée de Fourier inverse, on récupère le spectre filtré recherché(Fig.4.27b).

(a)
924 974 1024 1074 1124

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

échelle arbitraire

In
te

n
s
it
é

 t
e

m
p

o
re

ll
e

 (
u

.a
.)

(b)

2.25 2.30 2.35 2.40 2.45 2.50 2.55
0

0.5

1

pulsation (rad fs−1)

In
te

n
s
it
é

 s
p

e
c
tr

a
le

 (
u

.a
.)

Figure 4.27 – (a)En noir, module de la transformée de Fourier du spectre de la voie de
référence. En rouge, filtre super-gaussien utilisé pour déterminer le spectre de la partie
principale de l’impulsion de référence.(b) Spectre de la partie principale de l’impulsion de
référence
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Le signal d’interférométrie spectrale est alors calculé à partir de ce spectre, de la même

différence de phase ϕappl (Fig. 4.24) et du même retard τ ∼ 2187.5 fs (Fig. 4.28). La phase

spectrale ϕrecf reconstruite à partir de ce signal est tracée figure 4.28 b.
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Figure 4.28 – (a) Signal d’interférométrie spectrale recalculé à partir des spectres mesurés
sur chacune des voies.(b) Phase spectrale reconstruite à partir du signal de la figure a

La différence entre ϕrecf et ϕappl est tracée en bleu figure 4.29. La différence entre ϕrec

et ϕappl déterminée dans la section précédente (Fig. 4.26) y est reportée en rouge. Bien

qu’il reste une très légère modulation sur la première courbe, l’amplitude de celle-ci est

inférieure d’un ordre de grandeur à celle des oscillations observées sur la seconde courbe.

Ceci montre que ces oscillations sont principalement liées à la présence de répliques sur le

profil temporel des impulsions initiales.
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Figure 4.29 – Différence entre phase spectrale reconstruite et phase appliquée à partir
du signal d’interférométrie spectrale de la figure 4.25 a (en rouge), et de celui de la figure
4.28 a (en bleu foncé)

L’écart rms associé à ϕreff − ϕappl est : σϕ ∼ 5.1 mrad 21, soit 4.45 fois plus petit

que celui obtenu en présence de répliques (22.7 mrad). Celle-ci dégrade donc de manière

21. Cet écart peut être minimisé en élargissant le filtre temporel servant à isoler la composante AC. On
trouve alors au mieux σϕ ∼ 0.016 mrad.
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significative la précision de mesure.

4.7.3 Précision de l’intensité temporelle reconstruite

La figure 4.30 présente les intensités temporelles calculées 22 à partir du spectre mesuré

sur la voie de référence (Fig. 4.12a) et respectivement la phase appliquée ϕappl en noir et

celle reconstruite ϕrec en violet. La plage temporelle de détermination de ces intensités

est donnée par le filtre temporel utilisé pour le traitement par FTSI (en rouge).
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Figure 4.30 – Intensité temporelle calculée en utilisant la phase spectrale appliquée
(Fig.4.24) en noir et la phase spectrale reconstruite (Fig.4.25b) en violet. En rouge, filtre
temporel utilisé pour extraire la composante AC du signal d’interférométrie spectrale.

La largeur à mi-hauteur de l’intensité temporelle associée à ϕappl est ∆tappl ∼ 47.9 fs et

la largeur rms σappl ∼ 21.1 fs. Pour celle calculée à partir de ϕrec, la largeur à mi-hauteur

est ∆tmes ∼ 48.4 fs et la largeur rms σtmes ∼ 22.1 fs. Les largeurs rms ont été déterminées

sur une fenêtre de 1017 fs correspondant à la largeur à 10−5 du filtre temporel.

La précision de mesure de la phase spectrale correspond à un écart sur la largeur à

mi-hauteur de 0.5 fs et un écart sur la largeur rms de 1 fs.

4.7.4 Conclusion

Du fait du contraste fini des impulsions, la précision de mesure de la dispersion dif-

férentielle de l’interféromètre est de 0.1% sur le coefficient de Taylor d’ordre 2 et de

σinterfero ∼ 22.7 mrad en termes d’écart rms. Les écarts associés sur les largeurs à mi-

hauteur et rms de l’intensité temporelle calculée à partir des spectres mesurés sur chaque

voie sont respectivement de 0.5 et 1 fs. La présence de répliques temporelles de l’impulsion

principale est la cause principale de l’apparition d’oscillations d’amplitude importante sur

la phase reconstruite et de la dégradation de la précision de mesure.

22. La méthodologie utilisée pour le calcul des intensités temporelles est détaillée en annexe E.2.
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Conclusion du chapitre

Dans la technique d’interférométrie spectrale, le signal résultant de l’interférence entre

deux impulsions décalées temporellement d’un retard τ est enregistré à l’aide d’un spectro-

mètre. Le traitement numérique présenté dans ce chapitre permet, sur le support spectral

commun aux deux impulsions, non seulement de reconstruire la différence de phase spec-

trale mais aussi, sous certaines conditions (Eqs. 4.13 et 4.14), leur amplitude spectrale.

Un montage d’interférométrie spectrale a été réalisé et installé en sortie de la ligne

d’expérience n◦ 1 de la châıne LUCA en vue de la caractérisation de la précision de

façonnage en phase d’un AOPDF (présenté dans le chapitre 5). La caractérisation du

montage en l’absence de ce dispositif a montré que :

• les deux voies de l’interferomètre ne sont pas équilibrées et la dispersion différentielle

mesurée peut être approximée par une phase quadratique de 131.5 fs2,

• le fonctionnement non-idéal du spectromètre ne limite pas la précision de mesure de

la différence de phase en sortie d’interferomètre,

• le contraste fini (piédestal + répliques) des impulsions utilisées et, en particulier,

la présence de répliques temporelles de l’impulsion principale sont à l’origine de

l’apparition d’oscillations importantes sur la phase reconstruite (0.12 rad) et de la

limitation de la précision de mesure,

• la précision de mesure de la dispersion différentielle est 0.1% sur le coefficient de

Taylor d’ordre 2 et σinterfero ∼ 22.7 mrad.

Pour améliorer nettement la précision de mesure, il faudrait s’affranchir des répliques

temporelles présentes sur les impulsions en sortie de la châıne LUCA. Il apparâıt compliqué

de déterminer l’origine de chaque réplique afin de la supprimer. En revanche, un moyen

simple consisterait à filtrer ces impulsions par génération de polarisation croisée (XPW

[59], chapitre 8) en amont du montage d’interférométrie spectrale.
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Chapitre 5

Caractérisation d’un AOPDF par

interférométrie spectrale

Bien que le premier AOPDF ait été commercialisé en 2000 et que ce type de dispositif

soit largement utilisé aujourd’hui, la caractérisation de sa précision de façonnage a fait

l’objet d’un nombre réduit d’études. Les valeurs de précision de façonnage de phases

polynomiales d’ordre 1 à 4 mesurées dans la littérature ont été reportées dans le tableau

5.1.

T.Oksenhendler et al.[36][60] K.Osvay et al. [61] D.J. McCabe et al.[62]
IR (800 nm) IR (800 nm) UV (267 nm)

ϕ1 (fs) - - <2%
ϕ2 (fs2) 3.3% 1% <6%
ϕ3 (fs3) 4% 3% -
ϕ4 (fs4) 18.5% - -

Table 5.1 – Estimations de la précision de génération de phases polynomiales d’ordre 1
à 4 trouvées, à ce jour, dans la littérature.

Au début de ma thèse, seule la précision de génération de trois phases polynomiales

ϕ2 = 6000 fs2, ϕ3 = 2.105 fs3 et ϕ4 = −2.106 fs4 évaluée, par une mesure d’interférométrie

spectrale à décalage (chapitre 7) avait été publiée [36] [60]. Depuis 2008, trois publications

sont parus sur le sujet. Dans un compte-rendu de conférence, K. Osvay et al. [61] ont pro-

posé à la fois de déterminer la précision de génération de phases quadratiques et cubiques

et de caractériser la dispersion angulaire en sortie d’AOPDF. En 2010, S. Weber et al.

[63] ont établi, dans l’UV (260-410 nm), par des mesures X-FROG (SFG ou DFG Fre-

quency Resolved Optical Gating [64]), la très bonne précision de génération d’une phase

cubique importante (-106 fs3) sur des impulsions de durée FTL ∆tTL ∼ 55 fs ainsi que

celle de génération de multiples impulsions avec différents niveaux de complexité. Enfin,

en 2011, D.J. McCabe et al. [62] ont proposé une étude par interférométrie spectrale réso-

lue spatialement (SSI,[65]) des couplages spatio-temporels susceptibles d’apparâıtre dans

un AOPDF travaillant dans l’UV pour différents façonnages en amplitude et en phase (re-
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tard, phase quadratique, multiples impulsions, saut de phase). Le seul couplage observé

est un déplacement latéral dépendant du retard de groupe. Les précisions de génération

de retards et de phases quadratiques ont également été évaluées.

Dans ce chapitre, je propose une étude approfondie et systématique, par interféromé-

trie spectrale, de la précision de génération de phases polynomiales d’ordre 2 à 4 ainsi

que celle de génération de doubles impulsions. Les produits Temps-Fréquence (TBPrms,

section 1.2.2) associés aux phases polynomiales testées varient entre 0.5 et 5.4, les retards

entre 500 fs et 3500 fs. L’analyse des phases quadratiques et cubiques et de la génération

de doubles impulsions a été réalisée sur un support spatial ∆x ∼ 5.6 mm 1 cinq fois plus

grand que la taille habituelle du faisceau en entrée d’AOPDF. La compensation automa-

tique de la dispersion optique de l’AOPDF (section 3.3.2) a également été caractérisée.

L’étude minutieuse du montage expérimental réalisée dans le chapitre 4 (avant intro-

duction de l’AOPDF) a permis de déterminer la source prépondérante de perturbation

de la précision de mesure : le contraste fini des impulsions et plus particulièrement la

présence de répliques sur le profil temporel de ces impulsions. La procédure d’estimation

de cette précision, mise en place au chapitre 4, est adaptée dans ce chapitre pour déter-

miner la précision de mesure de chaque phase étudiée. Cette étape permet d’identifier et

de quantifier correctement les écarts à la phase appliquée observés expérimentalement.

Une interprétation de ces écarts est ensuite proposée via l’étude de sources d’erreurs de

type systématiques comme : la calibration en longueurs d’onde de l’AOPDF, la précision

de la longueur du cristal ou encore celle des formules de Sellmeier utilisées pour calculer

l’impulsion électrique (section 3.2.3).

Enfin, l’interférométrie spectrale résolue spatialement est utilisée pour caractériser des

phases spectrales plus complexes. Un exemple de mesure d’une phase sinusöıdale et d’un

saut de phase sont notamment proposés à la fin de ce chapitre.

5.1 Montage expérimental, objectifs et méthodologie

Le montage d’interférométrie spectrale, présenté dans le chapitre 4 figure 4.11, est

utilisé dans ce chapitre pour déterminer la précision du façonnage en phase spectrale d’un

AOPDF. Pour cela, un AOPDF basé sur un cristal coupé en configuration dite ”haute-

résolution”2 est installé sur la voie de mesure (schéma figure 5.1, photographie figure 5.2).

1. Largeur à 1/e2 en intensité.
2. Les caractéristiques de cette coupe ont été détaillées dans le chapitre 3.
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Figure 5.1 – Schéma du montage d’interférométrie spectrale en présence de l’AOPDF
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Figure 5.2 – Photographie de l’interféromètre de Mach-Zehnder

5.1.1 Mise en place de l’AOPDF

Afin de limiter l’effet, sur la mesure, du décalage spatial du faisceau diffracté en sortie

de cristal (section 3.3.3), le plan de diffraction a été positionné parallèlement à la fente

du spectromètre.

L’alignement optique du dispositif a été réalisé comme décrit dans la section 3.2.4. Les
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axes de la lame demi-onde sont orientés de façon à assurer, en entrée d’AOPDF, une

polarisation perpendiculaire au plan de diffraction. La calibration en longueur d’onde

a été vérifiée. L’angle de divergence du faisceau incident est estimé à ∼ 0.01◦ 3. Cette

valeur est inférieure à la tolérance de 0.045◦ (section 3.2.4) et ne doit donc pas dégrader

la résolution spectrale du dispositif (∼ 0.3 nm). De plus, les impulsions acoustique et

optique ont été correctement synchronisées dans le cristal (section 3.2.2).

La fonction de transfert de l’AOPDF (section 3.1.5) s’écrit :

H(ω) = |H(ω)| exp[iφ(ω)] (5.1)

où |H(ω)| est, pour ces expériences, une supergaussienne d’ordre 6 de largeur δλ0 = 60 nm

centrée sur la longueur d’onde centrale de l’impulsion optique incidente λ0, soit :

|H(ω)| = exp

[
−
(
ω − ω0

δω0

)6
]

(5.2)

avec : ω0 = 2πc
λ0

et δω0 défini par [43] : δω0 = ω0

(
δλ0

2λ0
−
(
δλ0

2λ0

)3
)

.

L’énergie en entrée de dispositif est de 10 µJ , ce qui assure l’absence d’effet non-linéaire

dans l’AOPDF 4.

Le retard entre les deux voies de l’interféromètre est réglé à τ ∼ +2 ps à l’aide de la

ligne à retard.

5.1.2 Filtrage spatial en amont de l’interféromètre

Dans le chapitre 4, j’ai montré que la présence de répliques décalées temporellement

de l’impulsion principale (hautes ”fréquences” temporelles), en sortie de châıne LUCA,

dégrade la mesure d’interférométrie spectrale. La caractérisation du façonnage en phase de

l’AOPDF est réalisée sur deux dimensions : une spectrale ω et une spatiale x. Par analogie

avec le domaine temporel, on déduit que la présence de hautes fréquences spatiales sur le

faisceau en amont de l’interféromètre peut nuire à la qualité de cette caractérisation. Pour

éliminer ces hautes fréquences, j’ai donc installé un filtre spatial en amont de ce montage

(schéma figure 5.1, photographie 5.3).

3. La divergence du faisceau a été contrôlée sur 4 m de propagation. La collimation du faisceau est
obtenue avec une précision estimée à 1 mm sur le diamètre du faisceau soit un angle de divergence de
0.01◦.

4. Le seuil d’énergie au-delà duquel des effets non-linéaires sont susceptibles de se produire est d’environ
30 µJ pour des impulsions de durée ≤ 1 ps.
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Il est constitué :

– d’un diaphragme de rayon a ∼ 4.5 mm,

– d’un afocal à deux lentilles L1 et L2 en silice de focales respectives f1 = 500 mm et

f2 = 400 mm,

– d’un trou de filtrage de rayon r0 = 100 µm.

L’objectif initial de ces expériences était de caractériser la phase spectrale appliquée par

l’AOPDF sur les 10 mm de la colonne acoustique (suivant x). La taille du détecteur étant

limitée à 6.9 mm suivant x, cette caractérisation ne peut être effectuée que sur une partie

de la colonne acoustique d’environ 5.5 à 6 mm. Le grossissement de l’afocal a donc été

choisi pour obtenir un faisceau de diamètre de l’ordre de 5.5 à 6 mm (largeur à 1/e2

en intensité) en sortie de celui-ci. Le dimensionnement global du filtre est détaillé dans

l’annexe E.3.

Les profils spatiaux du faisceau en entrée de filtre (derrière le diaphragme) et en sortie

de celui-ci sont respectivement donnés figure 5.4 a et b. Le faisceau présente un profil

spatial quasi-uniforme de largeur ∼ 9 mm derrière le diaphragme et un profil gaussien de

largeur à 1/e2 égale à 5.6 mm en sortie de filtre.

Il est important de rappeler que, pour les applications courantes de l’AOPDF, le

diamètre de faisceau utilisé est au moins cinq fois plus petit.
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a) b)

Figure 5.4 – Profil spatial du faisceau (a) en entrée de filtre spatial derrière le dia-
phragme, (b) en sortie de filtre spatial (34 cm après la lentille L2)

5.1.3 Spectre des impulsions sur chaque voie

Les spectres des impulsions, mesurés indépendamment, en sortie de la voie de référence

et en sortie de celle de mesure en présence de l’AOPDF sont reportés respectivement figure

5.5a et b. Les modulations spatiales observées suivant x sur la figure b sont liées à une

variation de l’efficacité de diffraction dans les plans perpendiculaires au plan de diffraction.

Une analyse détaillée de ces spectres et de leur transformée de Fourier 2D (par rapport à x

et ω), proposée en annexe E.4, montrent la présence de répliques décalées temporellement

de l’impulsion principale comme observé en x = x0 ∼ 3.9 mm dans le chapitre 4 (section

4.13).
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Figure 5.5 – Spectres des impulsions de la voie de référence (a) et de la voie de mesure
en présence de l’AOPDF (b)

5.1.4 Objectifs et présentation des expériences

Dans ce chapitre, il s’agit de déterminer, par interférométrie spectrale :

– la précision du mode de compensation automatique de la dispersion optique de

l’AOPDF (section 3.3.2),
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– la précision de génération de phases polynomiales d’ordre 1 à 4.

Afin de réaliser l’étude sur les phases polynomiales, j’ai testé :

– six valeurs de phases quadratiques entre -3000 fs2 et 3000 fs2 par pas de 1000 fs2,

– six valeurs de phases cubiques entre -200100 fs3 et 200100 fs3 par pas de 66700 fs3,

– six valeurs de phases polynomiales d’ordre 4 entre -10.8E6 fs4 et 10.8E6 fs4 par pas

de 3.6E6 fs4,

– la génération de doubles impulsions pour onze valeurs différentes du retard entre ces

deux impulsions entre 500 fs et 3500 fs.

Le produit ”Temps-fréquence” (TBPrms, section 1.2.2) associé aux phases polynomiales

d’ordre 2 à 4 testées varie entre 0.5 et 5.4.

Je désignerai, dans la suite, par :

– expérience n◦1 l’étude de la compensation automatique de la dispersion optique de

l’AOPDF,

– expérience n◦2 l’étude de la génération de phases polynomiales d’ordre ≥ 2.

Le cas de la génération de doubles impulsions, pour lequel seule la voie de mesure est

utilisée, est traité indépendamment plus loin dans ce chapitre (section 5.5).

Dans cette section, je présente, dans les autres cas, les expressions de la fonction de

transfert de l’AOPDF et du signal d’interférométrie spectrale mesuré.

Pour chaque fonction de transfertH(ω) = |H(ω)| exp[iφ(ω)] programmée avec l’AOPDF,

la fonction de transfert appliquée à l’impulsion optique incidente est susceptible de dé-

pendre de la position spatiale x et sera notée Happl(x, ω) :

Happl(x, ω) = |Happl(x, ω)| exp[iϕ(x, ω)] (5.3)

Dans le cadre de ces expériences, chaque phase φ(ω) programmée avec l’AOPDF se dé-

compose en deux termes (section 3.3.2) :

φ(ω) = φsh(ω) + φcomp(ω) (5.4)

où φcomp est la phase programmée pour compenser la dispersion optique (ϕcristal) du cristal

de TeO2 et φsh la phase programmée hors compensation (φsh = 0 pour l’expérience n◦1).

De même, la phase appliquée ϕ(x, ω) correspondante peut être décomposée en deux

termes :

ϕ(x, ω) = ϕsh(x, ω) + ϕcomp(x, ω) (5.5)

où ϕsh est la phase appliquée pour une phase programmée φsh et ϕcomp la phase appliquée

pour une phase programmée φcomp.
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Le signal d’interférométrie spectrale mesuré pour chaque phase φ(ω) programmée est 5 :

S(x, ω) ∝ |E0(x, ω)|2[1 + |Happl(x, ω)|2

+ |Happl(x, ω)| cos(ωτAOPDF + ϕ(x, ω) + ϕcristal(x, ω) + ϕinterfero(x, ω))] (5.6)

où |E0(x, ω)|2 est le spectre des impulsions en entrée d’interféromètre et τAOPDF le retard

entre les deux voies de celui-ci.

En décomposant ϕ(x, ω) de la même manière que dans l’équation 5.5, on a :

S(x, ω) ∝ |E0(x, ω)|2[1 + |Happl(x, ω)|2

+ |Happl(x, ω)| cos(ωτAOPDF + ϕsh(x, ω) + ϕcomp(x, ω) + ϕcristal(x, ω) + ϕinterfero(x, ω))]

(5.7)

En d’autres termes, l’objectif de ces expériences est :

– de comparer ϕcomp à ϕcristal en mesurant la somme de ces deux phases pour dé-

terminer la précision de la compensation automatique de la dispersion optique de

l’AOPDF,

– de comparer ϕsh à φsh pour déterminer la précision de génération des phases poly-

nomiales.

Les deux sections suivantes présentent, dans le détail, les différents traitements mis en

place pour la reconstruction et l’analyse de ces quantités et, en particulier, l’ensemble des

notations utilisées.

5.1.5 Mesure et reconstruction de la phase appliquée

Pour chaque phase testée, 21 mesures monocoups sont réalisées afin de limiter l’effet

des fluctuations tir à tir sur la précision de la mesure. Chaque interférogramme mesuré est

d’abord analysé pour une position spatiale donnée x = x0 ∼ 3.9 mm puis sur la totalité

du support spatial du signal mesuré.

Reconstruction de la phase en x = x0

La procédure suivie pour le traitement de l’interférogramme en x = x0 est similaire

à celle adoptée, dans le chapitre 4, pour la caractérisation de l’interféromètre (section

4.5.1). La largeur δhky , l’ordre n et le centre ky0 du filtre (Eq. 4.24) utilisé pour isoler

la composante AC sont adaptés pour chaque phase programmée afin de limiter l’effet du

contraste temporel des impulsions sur la mesure (sections 4.2.5 et 4.7). On reconstruit

ainsi 21 phases Φj(x0, ω) correspondant à :

Φj(x0, ω) = ωτAOPDF + ϕsh(x0, ω) + ϕcomp(x0, ω) + ϕcristal(x0, ω) + ϕinterfero(x0, ω) (5.8)

5. en supposant que 50% de l’énergie incidente sur la séparatrice S1 est transmise et les 50 autre %
réfléchie.
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Pour déterminer les quantités recherchées (ϕcomp + ϕcristal pour l’expérience n◦1 et ϕsh

pour l’expérience n◦2), une phase de référence ϕref (x0, ω) est soustraite à chaque phase

Φj(x0, ω). Cette phase de référence est obtenue, en moyennant sur 21 tirs :

– la dispersion différentielle de l’interféromètre, retard compris, ϕinterfero(x0, ω) +

ωτinterfero mesurée au chapitre 4 (section 4.5), dans le cas de l’expérience n◦1,

– la phase ωτ ′AOPDF +ϕcomp(x0, ω) +ϕcristal(x0, ω) +ϕinterfero(x0, ω) mesurée pour une

phase φcomp programmée avec l’AOPDF, dans le cas de l’expérience n◦2.

Pour chaque phase programmée, 21 phases ∆ϕfj sont ainsi déterminées :

∆ϕfj(x0, ω) = ω(τAOPDF − τinterfero) + ϕcomp(x0, ω) + ϕcristal(x0, ω)

dans le cas de l’expérience n◦1

= ω(τAOPDF − τ ′AOPDF) + ϕsh(x0, ω)

dans le cas de l’expérience n◦2

Le retard résiduel 6 est soustrait par un ajustement polynomial en ω−ω0 (ω0 ∼ 2.37 rad fs−1,

soit λ0 ∼ 793 nm) de la phase ∆ϕfj coupée à 3% du maximum de l’enveloppe AC à l’ordre

2 et pondéré par cette enveloppe dans le cas de l’expérience n◦1, à l’ordre de la phase φsh

programmée et sans pondération par l’enveloppe AC dans le cas de l’expérience n◦2 7. Cet

ajustement permet également de déterminer les coefficients coeffsj du développement de

Taylor de cette phase autour de ω0 et donc leur moyenne sur 21 mesures coeffsm.

Après soustraction du retard résiduel, la moyenne des 21 phases ∆ϕfj(x0, ω) est cal-

culée et on determine la phase ∆ϕf (x0, ω) :

∆ϕf (x0, ω) = ϕcomp(x0, ω) + ϕcristal(x0, ω) (5.9)

dans le cas de l’expérience n◦1

= ϕsh(x0, ω) (5.10)

dans le cas de l’expérience n◦2

Reconstruction de la phase appliquée sur le support spatial de E0

Cette reconstruction a été effectuée uniquement dans le cas de l’expérience n◦2. La

procédure suivie est l’extension sur deux dimensions du traitement précédent. Chaque in-

terférogramme est traité par transformée de Fourier 2D par rapport aux variables spatiales

x et y (section 4.3.1). La composante AC est isolée à l’aide d’un filtre supergaussien hf2D

(Eq. 4.31) dont l’ordre n, la largeur à mi-hauteur δh
ky
f2D et le centre ky0 sont les mêmes que

dans la section précédente. De plus, le centre du filtre suivant kx est : kx0 = 0 mm−1 et la

largeur à mi-hauteur : δhkxf2D ∼ 234 mm−1. Chacune des 21 phases reconstruites Φj(x, ω)

6. τAOPDF − τinterfero dans le cas de l’expérience n◦1, τAOPDF − τ ′AOPDF pour l’expérience n◦2.
7. Dans ce cas, la présence d’un retard résiduel τAOPDF − τ ′AOPDF s’explique par les fluctuations tir à

tir du retard entre les deux voies de l’interféromètre. En l’absence de fluctuations tir à tir, on obtiendrait
τAOPDF = τ ′AOPDF.
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correspond, après dépliement (section 4.3.2), à :

Φj(x, ω) = ωτAOPDF + ϕsh(x, ω) + ϕcomp(x, ω) + ϕcristal(x, ω) + ϕinterfero(x, ω) (5.11)

La phase de référence soustraite à chaque phase Φj est obtenue, en moyennant sur 21 tirs,

la phase ωτ ′AOPDF + ϕcomp(x, ω) + ϕcristal(x, ω) + ϕinterfero(x, ω) mesurée pour une phase

φcomp programmée avec l’AOPDF. 21 phases ∆ϕfj(x, ω) sont ainsi déterminées :

∆ϕfj = ω(τAOPDF − τ ′AOPDF) + ϕsh(x0, ω)

Le retard résiduel est soustrait en utilisant la méthode décrite au chapitre 4 dans la

section 4.3.2. L’ajustement polynomial est réalisé sur la phase ∆ϕfj(x, ω) en ω − ω0

(ω0 ∼ 2.37 rad fs−1, soit λ0 ∼ 793 nm) et x − x0 à l’ordre de la phase φsh program-

mée. L’ajustement a lieu sur le domaine où l’enveloppe AC normalisée est supérieure à

0.03 (3% du maximum). Il n’y a pas de pondération. Grâce à cet ajustement, les coef-

ficients coeffs2D
j du développement de Taylor de ∆ϕfj en ω0 et x0 (Eq. 5.12 à l’ordre 4)

sont déterminés.

∆ϕfj(x, ω) = ϕ0 + ϕ1x(x− x0) + ϕ1(ω − ω0) (ordre 0 + 1)

+
ϕ2x

2
(x− x0)2 +

ϕ2

2
(ω − ω0)2 + ϕxω(x− x0)(ω − ω0) (ordre 2)

+
ϕ3x

6
(x− x0)3 +

ϕ2xω

2
(x− x0)2(ω − ω0) +

ϕx2ω

2
(x− x0)(ω − ω0)2

+
ϕ3

6
(ω − ω0)3 (ordre 3)

+
ϕ4x

24
(x− x0)4 +

ϕ3xω

6
(x− x0)3(ω − ω0) +

ϕ2x2ω

4
(x− x0)2(ω − ω0)2

+
ϕx3ω

6
(x− x0)(ω − ω0)3 +

ϕ4ω

24
(ω − ω0)4 (ordre 4)

(5.12)

La moyenne coeffs2D
m sur chaque coefficient d’ordre différent est ensuite calculée.

coeffs2D
m =

1

21

20∑
j=0

coeffs2D
j

Après soustraction du retard résiduel, la moyenne des 21 phases ∆ϕfj(x, ω) est calculée

et on détermine la phase ∆ϕf (x, ω) :

∆ϕf (x, ω) = ϕsh(x, ω) (5.13)

5.1.6 Analyse de la phase mesurée - Notations

La comparaison des phases ∆ϕf (x0, ω) et ∆ϕf (x, ω) à la phase φsh programmée (φsh =

0 pour l’expérience n◦1) et l’analyse des coefficients coeffsm et coeffs2D
m constituent deux

approches complémentaires pour caractériser la précision de la compensation automatique
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de la dispersion optique de l’AOPDF et celle de la génération de phases polynomiales.

C’est pourquoi, ces deux approches sont appliquées dans ce chapitre pour chaque phase

φsh. Cette étude nécessite, cependant, une étape préliminaire : la détermination de la

précision de mesure des phases ∆ϕf (x0, ω) et ∆ϕf (x, ω) et des coefficients coeffsm et

coeffs2D
m . Cette étape est détaillée ci-dessous.

Détermination de la précision intrinsèque à la mesure

Je définis par précision intrinsèque d’une mesure, la valeur limite en-dessous de laquelle

l’écart à la phase programmée mesuré ne peut pas être attribué à l’AOPDF.

J’ai démontré dans le chapitre 4 que la précision de mesure de la différence de phase

en sortie d’interféromètre est limitée par le contraste fini (piédestal + répliques) des im-

pulsions utilisées. Une méthode de détermination de cette précision, basée sur le calcul

de l’interférogramme à partir à la fois des spectres mesurés indépendamment sur chaque

voie et de l’ajustement polynomial de la phase mesurée, a été également proposée. Cette

méthode est adaptée, dans ce chapitre, pour estimer la précision de mesure de ∆ϕf (x0, ω),

∆ϕf (x, ω), coeffsm et coeffs2D
m . Comme cette précision dépend de la largeur du filtre tem-

porel utilisé pour isoler la composante AC (section 4.7) et que cette largeur est différente

pour chaque phase φsh programmée, cette précision sera déterminée pour chacune de ces

phases.

La procédure d’estimation de la précision de mesure des coefficients de Taylor coeffsm

et de ∆ϕf se décompose en trois étapes. Elle repose sur la reconstruction de la phase

∆ϕf (x, ω), à partir d’interférogrammes simulés, par le même traitement que celui utilisé

sur les interférogrammes expérimentaux (section 5.1.5).

• Etape 1 :

Il s’agit d’estimer la précision de reconstruction de la phase de référence ϕref . Pour cela,

on calculera, dans le cas de l’expérience n◦1, le signal d’interférométrie spectrale associé

à l’interférence de deux impulsions :

– de spectres égaux à ceux mesurés expérimentalement sur chaque voie de l’interféro-

mètre en l’absence d’AOPDF,

– de différence de phase spectrale égale à l’ajustement polynomial de ϕinterfero,

– décalées temporellement d’un retard τinterfero.

Dans le cas de l’expérience n◦2, on calculera le signal d’interférométrie spectrale associé

à l’interférence de deux impulsions :

– de spectres respectivement égaux à ceux mesurés expérimentalement sur chaque voie

de l’interféromètre pour une phase φcomp programmée avec l’AOPDF,

– de différence de phase spectrale égale à l’ajustement polynomial de ϕref = ϕinterfero+

ϕcristal + ϕcomp,
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– décalées temporellement d’un retard τ ′AOPDF .

La différence de phase utilisée pour calculer l’interférogramme est notée φsimuref . La phase

reconstruite par le traitement exposé dans la section 5.1.5 est notée ϕsimuref .

•Etape 2 :

Elle consiste à estimer la précision de reconstruction de la phase Φj (j quelconque, Eqs 5.8

et 5.11). Pour cela, un nouvel interférogramme est calculé à partir des spectres mesurés

indépendamment sur chaque voie pour une phase φcomp, une différence de phase spectrale

Φsimu égale à l’ajustement polynomial de Φj et un retard τAOPDF . Afin de prendre en

compte la dépendance de l’efficacité de diffraction du dispositif avec la phase appliquée

et de reproduire le plus fidèlement possible le rapport signal à bruit et le contraste des

franges obtenus expérimentalement, le spectre de la voie de mesure est multiplié par un

facteur correctif adapté à chaque phase programmée. La phase reconstruite par le traite-

ment exposé dans la section 5.1.5 est notée Φrec
simu.

Enfin, la différence ∆ϕsimuf = Φrec
simu − ϕsimuref est calculée et comparée à la phase appli-

quée ∆φsimuf = Φsimu − φsimuref . On en déduit les écarts rms σinterfero et σ2D
interfero :

σinterfero =

√∑Nω−1
i=0 (∆ϕsimuf (x0, ωi)−∆φsimuf (x0, ωi))2

Nω

(5.14)

σ2D
interfero =

√∑Nω−1
i=0

∑Nx−1
k=0

(
∆ϕsimuf (xk, ωi)−∆φsimuf (xk, ωi)

)2

NxNω

(5.15)

où Nω est le nombre de points suivant ω et Nx le nombre de points suivant x.

Les ajustements polynomiaux de ∆ϕsimuf (x0, ω) et ∆ϕsimuf (x, ω) similaires à ceux effectués

sur les données expérimentales (section 5.1.5) permettent de déterminer les coefficients de

leur développement de Taylor respectivement coeffssimu en ω0 et coeffs2Dsimu en ω0 et x0.

Ces derniers sont comparés à ceux de la phase initiale coeffssimuini et (coeffs)2Dsimu
ini . Leur

précision de mesure est donnée par les écarts relatifs εinterferocoeffs et εinterferocoeffs2D :

εinterferocoeffs =
coeffssimuini − coeffssimu

coeffssimuini

(5.16)

εinterferocoeffs2D =
coeffs2Dsimu

ini − coeffs2Dsimu

coeffs2Dsimu
ini

(5.17)

Deux types d’analyses apportant des informations complémentaires sont effectués sur

les phases expérimentales : une analyse en terme de coefficients de Taylor et une analyse

en terme de phase résiduelle.
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Analyse des phases expérimentales en terme de coefficients de Taylor

Le coefficient de Taylor d’ordre le plus élevé de la phase φsh programmée est noté

coeffsprog. La précision de génération de cette phase est caractérisée par les écarts re-

latifs εcoeffs et ε2Dcoeffs avec les coefficients correspondant coeffsm et coeffs2D
m déterminés

respectivement par l’analyse en x = x0 et sur l’ensemble du détecteur (section 5.1.5).

εcoeffs =
coeffsprog − coeffsm

coeffsprog
(5.18)

ε2Dcoeffs =
coeffsprog − coeffs2D

m

coeffsprog
(5.19)

Les précisions de détermination des coefficients coeffsm et coeffs2D
m sont données par les

grandeurs εinterferocoeffs (Eq. 5.16) et εinterferocoeffs2D (Eq. 5.17).

La pertinence des ajustements polynomiaux effectués sur ∆ϕfj(x0, ω) et ∆ϕfj(x, ω) est

caractérisée par les écarts rms σjpoly (Eq. 4.12) et σjpoly2D (Eq. 4.39). Seules leurs moyennes

σmpoly et σmpoly2D sont reportées dans ce manuscrit.

σmpoly =
1

21

20∑
j=0

σjpoly (5.20)

σmpoly2D =
1

21

20∑
j=0

σjpoly2D (5.21)

Bien que le fait de moyenner chaque grandeur sur 21 tirs limite l’effet des fluctuations

tir à tir de la phase sur la précision de mesure, il est intéressant de les quantifier. Pour

cela, on calcule les variations rms σcoeffs et σ2D
coeffs associées aux 21 coefficients coeffsj et

aux 21 coefficients coeffs2D
j .

σcoeffs =

√∑20
j=0(coeffj − coeffm)2

21
(5.22)

σ2D
coeffs =

√∑20
j=0

(
coeffs2D

j − coeffs2D
m

)2

21
(5.23)

Analyse en terme de phase résiduelle

La précision de génération de chaque phase φsh programmée est caractérisée en terme

d’écart rms σϕ et σ2D
ϕ :

σϕ =

√∑Nω−1
i=0 (∆ϕf (x0, ωi)− φsh(ωi))2

Nω

(5.24)

σ2D
ϕ =

√∑Nω−1
i=0

∑Nx−1
k=0 (∆ϕf (xk, ωi)− φsh(ωi))2

NxNω

(5.25)
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Les précisions avec lesquelles les phases ∆ϕf (x0, ω) et ∆ϕf (x, ω) sont mesurées sont res-

pectivement données par σinterfero (Eq. 5.14) et σ2D
interfero (Eq. 5.15).

Les variations tir à tir des phases ∆ϕjf (x0, ω) et ∆ϕjf (x, ω) sont exprimées en terme

de fluctuations rms :

εfluct(ω) =

√∑20
j=0

(
∆ϕjf (x0, ω)−∆ϕf (x0, ω)

)2

21
(5.26)

ε2Dfluct(x, ω) =

√∑20
j=0

(
∆ϕjf (x, ω)−∆ϕf (x, ω)

)2

21
(5.27)

De façon à pouvoir comparer ces fluctuations aux écarts σϕ et σ2D
ϕ mesurés, elles sont

également caractérisées par les grandeurs σfluct et σ2D
fluct.

σfluct =

√∑Nω−1
i=0 (εfluct(x0, ωi))

2

Nω

(5.28)

σ2D
fluct =

√∑Nω−1
i=0

∑Nx−1
k=0 (εfluct(xk, ωi))

2

NωNx

(5.29)

5.1.7 Signification des coefficients de Taylor - Ordres de gran-

deurs

Considérons le développement de Taylor à l’ordre 4 en x − x0 et ω − ω0 de la phase

∆ϕfj donnée dans l’équation 5.12 et rappelée ci-dessous :

∆ϕfj(x, ω) = ϕ0 + ϕ1x(x− x0) + ϕ1(ω − ω0) (ordre 0 + 1)

+
ϕ2x

2
(x− x0)2 +

ϕ2

2
(ω − ω0)2 + ϕxω(x− x0)(ω − ω0) (ordre 2)

+
ϕ3x

6
(x− x0)3 +

ϕ2xω

2
(x− x0)2(ω − ω0) +

ϕx2ω

2
(x− x0)(ω − ω0)2

+
ϕ3

6
(ω − ω0)3 (ordre 3)

+
ϕ4x

24
(x− x0)4 +

ϕ3xω

6
(x− x0)3(ω − ω0) +

ϕ2x2ω

4
(x− x0)2(ω − ω0)2

+
ϕx3ω

6
(x− x0)(ω − ω0)3 +

ϕ4ω

24
(ω − ω0)4 (ordre 4)

(5.30)

Si les coefficients de Taylor associés aux différentes puissances de ω−ω0 sont très largement

utilisés (ϕ1, ϕ2,...), ce n’est pas le cas des coefficients associés aux différentes puissances de

x− x0 ainsi qu’aux couplages entre x et ω. C’est pourquoi, je rappelle ici l’interprétation

des coefficients utilisés dans l’analyse des résultats expérimentaux de ce chapitre, soit :

ϕ1x, ϕ2x, ϕ4x, ϕxω, ϕ2xω, ϕx2ω, ϕω3x, ϕ2ω2x et ϕ3ωx
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De manière générale, les coefficients ne dépendant que de la position spatiale x tra-

duisent une différence entre les fronts d’onde des impulsions qui interfèrent. ϕ1x est relié

à la présence d’un angle d’inclinaison entre ces deux fronts d’onde. ϕ2x peut être attribué

à une divergence différente suivant x entre les faisceaux de chaque voie, ϕ4x à la présence

d’un terme d’aberration sphérique résiduel en sortie d’interféromètre.

Les coefficients dépendant à la fois de x et de ω indiquent une dépendance de la diffé-

rence de retard de groupe entre les deux impulsions avec la position spatiale. Ainsi, les

coefficients ϕxω, ϕ2xω et ϕω3x traduisent une dépendance spatiale respectivement linéaire,

quadratique et cubique de la différence entre les fronts d’impulsion des deux impulsions

qui interfèrent. Les coefficients ϕx2ω et ϕ2ω2x correspondent respectivement à une dépen-

dance spatiale linéaire et quadratique de la dispersion de vitesse de groupe. Enfin, ϕ3ωx

correspond à une dépendance spatiale linéaire de la dispersion du troisième ordre.

Ordres de grandeurs

Pour pouvoir interpréter les résultats expérimentaux, il est essentiel de déterminer

l’importance de chaque coefficient mesuré. Ainsi, je considérerai, dans ce chapitre, qu’un

coefficient a un effet négligeable sur le champ diffracté en sortie d’AOPDF si la variation

de phase induite est très inférieure à π. A titre d’exemple, prenons le cas d’une phase ϕ1

telle que :

ϕ1(x, ω) = ϕxω(ω − ω0)(x− x0) (5.31)

Le coefficient ϕxω est alors négligeable si :

ϕxω
∆ω∆x

4
� π (5.32)

où ∆ω et ∆x sont respectivement les largeurs à 1/e2 de l’intensité spectrale des impulsions

incidentes (∆ω ∼ 0.102 rad fs−1 et ∆x ∼ 5.6 mm, Fig. 5.5). Soit :

ϕxω �
4π

∆ω∆x
(5.33)

Les valeurs des coefficients du développement de Taylor 5.30 pour lesquelles une va-

riation de phase de π est observée, sont reportées dans le tableau 5.2. Tout coefficient

mesuré sera donc négligeable s’il est très inférieur à la valeur donnée dans ce tableau.

ϕ1 (fs) 62 ϕ3x (mm−3) 0.9 ϕ4x (mm−4) 1.2
ϕ1x (mm−1) 1.1 ϕ2xω (fs mm−2) 15.7 ϕ3xω (fs mm−3) 16.8
ϕ2x (mm−2) 0.8 ϕx2ω (fs2 mm−1) 859 ϕ2x2ω (fs2 mm−2) 614
ϕxω (fs mm−1) 22 ϕ3 (fs3) 1.41E5 ϕx3ω (fs3 mm−1) 5.0E4

ϕ2 (fs2) 2406 ϕ4 (fs4) 1.1E7

Table 5.2 – Valeurs des coefficients du développement de Taylor de la phase à l’ordre 4
en ω − ω0 et x− x0 pour lesquelles une variation de phase de π est obtenue
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5.2 Caractérisation de la compensation automatique

de la dispersion optique de l’AOPDF

Dans cette section, je présente la caractérisation de la compensation automatique de

la dispersion optique de l’AOPDF (section 3.3.2). Pour cela, la phase polynomiale φcomp

dont les coefficients d’ordre 2 à 4 du développement de Taylor en ω0 valent respectivement

φ2 = −12999 fs2, φ3 = −7450 fs3, et φ4 = −2659 fs4, est programmée.
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Figure 5.6 – Phase spectrale moyenne reconstruite pour une phase φcomp programmée
avec l’AOPDF, (a) en x = x0 (courbe violette), (b) sur le support spatial de l’impulsion
incidente coupé à 3% du maximum de l’enveloppe AC. En gris, figure a : ajustement
polynomial à l’ordre 2 de cette phase, pondéré par l’enveloppe AC (courbe noire).

Les phases moyennes reconstruites en x = x0 (ϕSC(x0, ω)) et sur le support spatial de

l’impulsion initiale coupé à 3% du maximum de l’enveloppe AC (ϕSC(x, ω)) sont respec-

tivement données figure 5.6a et b, soit, avec les notations définies dans la section 5.1.5 :

ϕSC(x0, ω) =

∑20
j=0

(
Φj(x0, ω)− (ω − ω0)τ ′jAOPDF

)
21

(5.34)

ϕSC(x, ω) =

∑20
j=0

(
Φj(x, ω)− (ω − ω0)τ ′jAOPDF

)
21

(5.35)

Le retard déterminé par l’ajustement polynomial à l’ordre 2 (σmpoly ∼ 14 mrad) représenté

en gris figure 5.6a est τ ′AOPDF ∼ 2226.7 fs (στ ′AOPDF ∼ 7.6 fs), le coefficient d’ordre 2 :

ϕ2 ∼ −274 fs2 (σϕ2 ∼ fs2).

Pour ajuster correctement la phase ϕSC(x, ω), il est nécessaire d’utiliser un polynôme

à l’ordre 4 en ω − ω0 et x − x0 (σmpoly2D ∼ 78.1 mrad). Afin de comparer les coefficients

déterminés à partir des phases ϕSC(x0, ω) et ϕSC(x, ω), ϕSC(x0, ω) est également ajustée

par un polynôme à l’ordre 4. Les coefficients coeffsm et coeffs2D
m ainsi obtenus sont reportés

dans le tableau 5.3 en même temps que leurs précisions εinterferocoeffs et εinterferocoeffs2D et leurs

variations rms σcoeffs et σ2D
coeffs.
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termes coeffs2D
m εinterferocoeffs2D (%) σ2D

coeffs coeffsm εinterferocoeffs (%) σcoeffs
ϕ1 (fs) 2226.2 6E-4 7.8 2226.5 2.7E-3 7.7

ϕ1x (mm−1) -0.17 0.4 9E-3 - - -
ϕ2 (fs2) -324.6 3.5 57.3 -331.8 2.3 53.1

ϕωx(fs mm−1) 1.95 0.5 6.7E-2 - - -
ϕ2x (mm−2) 0.09 3.2 8.4E-3 - - -
ϕ3 (fs3) 1034 19.5 1901 725 40.0 1740

ϕx2ω(fs2 mm−1) -10.9 12.1 2.1 - - -
ϕ2xω (fs mm−2) 0.86 0.5 3.0E-2 - - -
ϕ3x (mm−3) -0.36 0.05 7E-3 - - -
ϕ4 (fs4) 1.8E5 25.8 1.7E5 2.4E5 6.5 1.4E5

ϕ3ωx(fs
3 mm−1) -328 16.2 102 - - -

ϕ2ω2x(fs
2 mm−2) 55.2 4.1 2.2 - - -

ϕω3x(fs mm−3) -0.7 1.1 4.4E-2 - - -
ϕ4x (mm−4) 0.3 1.0 1.1E-2 - - -

Table 5.3 – Analyse des coefficients moyens du développement de Taylor à l’ordre 4 de
la phase spectrale mesurée en sortie d’interféromètre pour une phase φcomp programmée
avec l’AOPDF

On peut considérer que la valeur mesurée pour chaque coefficient n’est pertinente que

si :

coeffsm � σcoeffs (5.36)

coeffs2D
m � σ2D

coeffs (5.37)

Suivant ce critère, les coefficients ϕ3, ϕ4 et ϕ3ωx mesurés ne sont pas pris en compte dans

l’analyse suivante.

Un écart de 0.3 fs est obtenu entre les retards τ ′AOPDF et τ 2D
AOPDF . Les variations rms

associées sont de même importance (à 0.1 fs près) et constituent la principale source de

fluctuations de la phase en sortie d’interféromètre, comme démontré dans la section sui-

vante figure 5.7. L’écart de 7.2 fs2 entre ϕ2 et ϕ2D
2 est inférieur à la précision de mesure

de chacun de ces coefficients (respectivement 2.3% et 3.5%).

L’angle d’inclinaison b entre les fronts d’onde de l’impulsion de référence et de celle dif-

fractée dans l’AOPDF peut être estimé à partir de la valeur non-nulle du coefficient ϕ1x

par l’expression :

b =
ϕ1x

k
(5.38)

avec k = ω
c
. Soit b ∼ 22 µrad.

La valeur de 0.17 mm−1 de ϕ1x est cependant négligeable (ϕ1x � 1.1 mm−1, tableau 5.2).

Il en est de même pour les valeurs des coefficients ϕ2x, ϕxω, ϕ2xω, ϕx2ω, ϕω3x et ϕ2x2ω.
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Conclusion

Ces résultats montrent une homogéné̈ıté spatiale de l’AOPDF, pour une phase φcomp

programmée, de l’ordre de 0.3 fs pour le terme de phase d’ordre 1 en ω et < 11 fs2 pour

le terme de phase d’ordre 2 en ω. La valeur de 11 fs2 correspond à la limite imposée par

la précision de mesure (3.5% de -324.6 fs2).

Les coefficients de Taylor dépendant uniquement de x ainsi que ceux représentant un

couplage entre x et ω sont négligés, soit parce qu’ils sont très inférieurs aux références

données dans le tableau 5.2, soit parce que leur valeur moyenne est du même ordre de

grandeur que leur variation rms.

Remarque : La dépendance spatiale et spatio-spectrale de la phase pouvant être intro-

duite par différents éléments optiques autre que l’AOPDF [12] et compte-tenu de la faible

valeur des coefficients mesurés, il n’est pas possible de conclure sur l’origine de cette dé-

pendance.

5.2.1 Fluctuations tir à tir

Les fluctuations rms obtenues sur la différence de phase mesurée, en x = x0, en sortie

d’interféromètre, en présence (courbes violette et bleue) et en absence d’AOPDF (courbes

noire et rouge) sont tracées figure 5.7 avec et sans terme de retard. Comme nous ne nous

intéressons pas aux fluctuations du terme d’ordre 0 de la phase, celui-ci a été retiré, ce

qui explique le passage à zéro de toutes les courbes en ω0.
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Figure 5.7 – Fluctuations rms sur la différence de phase mesurée, en x = x0, en sortie
d’interféromètre, en présence (courbes violette et bleue) et en absence (courbes noire et
rouge) d’AOPDF pour une phase φcomp programmée. Courbes violette et noire : sans terme
de retard. Courbes bleue et rouge : avec terme de retard (résultat détaillé en annexes E.8
et E.9)

Une augmentation significative des fluctuations est observée lors de l’introduction de

l’AOPDF sur la voie de mesure. De plus, ces fluctuations correspondent majoritairement à
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des variations du retard entre les deux voies de l’interféromètre. Ce résultat est corroboré

par les variations rms du terme de retard qui vaut στinterfero = 0.17 fs (annexe E.8) en

l’absence d’AOPDF et στ ′AOPDF = 7.6 fs en présence de celui-ci, soit un facteur 45 entre

ces deux valeurs. L’amplitude maximale de ces fluctuations passe de 0.03 à 0.55 rad et

σfluct de 11.3 à 300 mrad avec le terme de retard et 38.4 en son absence.

Remarque : Les fluctuations rms observées lorsque l’AOPDF est installé sur la voie de

mesure se traduisent par des variations de 0.1 fs (+σfluct) et 0.3 fs (-σfluct) sur la largeur

à mi-hauteur de l’intensité temporelle et <0.1 fs (+σfluct) et 0.4 fs (-σfluct) sur sa largeur

rms.
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Figure 5.8 – Fluctuations rms de la phase mesurée pour une phase φcomp programmée
avec l’AOPDF. (a) en conservant les fluctuations du terme de retard, (b) en les retirant.

Les figures 5.8 a et b montrent que les fluctuations mesurées en x = x0 sont indépen-

dantes de la position spatiale.

Une explication de l’augmentation significative des fluctuations du terme de retard lors

de l’introduction de l’AOPDF sur la voie de mesure est proposée en annexe E.9. On peut

lui attribuer deux origines : la gigue temporelle des signaux de synchronisation interne et

externe du dispositif et les fluctuations de pointé du faisceau en entrée d’AOPDF.

5.2.2 Précision de la compensation

La précision de cette compensation a été caractérisée en x = x0 à l’aide de la phase

∆ϕf (x0, ω) 8 représentée figure 5.9 :

∆ϕf (x0, ω) = ϕSC(x0, ω)− ϕinterfero(x0, ω) (5.39)

8. La différence de phase mesurée en sortie d’interféromètre vide est introduite sur la voie de mesure.
Lors de l’introduction de l’AOPDF sur le montage, la ligne à retard de la voie de référence a été re-réglée
en prenant soin de rester du même côté de la phase plate. Ceci assure la validité de l’expression 5.39 de
la phase ∆ϕf (x0, ω).
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où ϕinterfero(x0, ω) a déjà été déterminée au chapitre 4 (Fig. 4.14).
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Figure 5.9 – Ecart à la compensation de la dispersion optique de l’AOPDF (courbe
violette). En gris : ajustement polynomial (σpoly ∼ 17.8 mrad) de cet écart à l’ordre 2
pondéré par l’enveloppe AC (courbe noire)

Pour une compensation parfaite de la propagation dans le cristal de TeO2, cette phase

devrait être nulle, ce qui n’est pas le cas ici. La phase résiduelle est majoritairement qua-

dratique avec ϕ2 ∼ −411 fs2 (Fig. 5.9) déterminée à ±0.4% près (εinterferoϕ2
). Cette phase

résiduelle est significative par rapport à la limite imposée par la précision de mesure

(∆ϕsimuf −∆φsimuf ) représentée figure 5.10.

L’écart rms à la compensation parfaite est : σϕ ∼ 418 mrad (� σinterfero ∼ 28.8 mrad).
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Figure 5.10 – Précision de la mesure dans les conditions expérimentales (∆ϕsimuf −
∆φsimuf ).

De ce qui précède, on peut conclure que la programmation de la phase φcomp ne permet

pas de compenser parfaitement la dispersion optique du cristal de TeO2.

172



Effet sur l’intensité temporelle

Il est intéressant de caractériser l’effet de cet écart sur l’intensité temporelle des im-

pulsions incidentes. Pour cela, on calcule l’intensité temporelle (courbe noire, Fig. 5.11)

limitée par transformée de Fourier associée au spectre mesuré sur la voie de référence (Fig.

4.12 a) et celle (courbe violette, Fig. 5.11) associée à ce même spectre et à une phase égale

à la phase résiduelle mesurée expérimentalement (Fig. 5.9). Le filtre temporel utilisé pour

extraire la composante AC du signal d’interférométrie est reporté en rouge.
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Figure 5.11 – En noir : intensité temporelle limitée par transformée de Fourier associée
au spectre mesuré sur la voie de référence (Fig. 4.12 a). En violet : intensité temporelle
calculée à partir de ce même spectre et de la phase résiduelle mesurée expérimentalement
(Fig. 5.9). En rouge : filtre temporel définissant la plage de détermination physique de
l’intensité temporelle

L’intensité temporelle de l’impulsion limitée par transformée de Fourier (en noir) a

une largeur à mi-hauteur ∆t ∼ 48.0 fs et une largeur rms σt ∼ 21.6 fs (sur une fenêtre

temporelle de largeur 1041 fs). L’écart représenté figure 5.9 introduit une déviation de

0.5 fs sur la largeur à mi-hauteur et de 1.3 fs sur la largeur rms. L’erreur intrinsèque

à l’interféromètre se traduit par une déviation de 0.2 fs sur la largeur à mi-hauteur et

de 0.9 fs sur la largeur rms de l’intensité temporelle représentée en violet sur la figure.

Pour un certain nombre d’expériences, l’écart de durée pour ce type d’impulsions sera né-

gligé. En revanche, pour des impulsions plus larges spectralement, cet écart devient visible.

5.2.3 Conclusions

L’étude précédente montre :

• l’homogénéité spatiale de la phase mesurée pour une phase φcomp programmée (0.3

fs sur le retard, < 11fs2 sur le terme de phase quadratique),

• l’augmentation des fluctuations tir à tir du terme de retard qui passe de 0.17 fs à

7.6 fs après installation de l’AOPDF sur la voie de mesure,
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• l’imperfection de la compensation automatique de la dispersion optique du cristal.

Une phase résiduelle de -411 fs2 a été mesurée.

La phase ϕSC servira de référence pour la caractérisation de la génération des phases

quadratiques et cubiques.

5.3 Caractérisation de la précision de génération de

phases quadratiques

Dans cette section, je présente l’étude expérimentale de la précision de génération de

phases quadratiques avec un AOPDF. Compte-tenu de l’analyse approfondie effectuée

pour chacune des six valeurs de phases testées, celle-ci n’est détaillée que pour une phase

programmée de 1000 fs2. Le détail de l’étude des cinq autres cas est reporté en annexes

E.5.1 et E.6.1. Seuls les résultats principaux sont résumés, dans cette section, afin d’en

faciliter la lecture.

5.3.1 Analyse d’une phase quadratique de φ2 = 1000 fs2

Je présente ici l’analyse complète des phases ∆ϕf (x0, ω) (Fig. 5.12a) et ∆ϕf (x, ω)

(Fig. 5.12b) reconstruites pour une phase programmée φsh quadratique de coefficient φ2 =

1000 fs2.
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Figure 5.12 – Phase spectrale reconstruite pour une phase programmée quadratique de
coefficient φ2 = 1000 fs2, (a) en x = x0, (b) sur le support spatial de l’impulsion incidente.
Figure a : en gris, ajustement polynomial à l’ordre 2 de la phase reconstruite, en noir,
enveloppe AC reconstruite

Analyse sur les coefficients de Taylor mesurés

Le coefficient d’ordre 2 moyen des ajustements polynomiaux (σmpoly ∼ 26.0 mrad) sur les

21 phases reconstruites en x0 (∆ϕfj(x0, ω)) est : ϕ2 ∼ 969 fs2, soit un écart εϕ2 ∼ 3.09%

par rapport au coefficient programmé φ2. Les variations rms σϕ2 ∼ 23.8 fs2 associées

vérifient :

σϕ2 � ϕ2
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Il est donc pertinent non seulement d’utiliser la valeur moyenne des coefficients mesurés

pour caractériser la précision de génération de la phase φsh mais aussi de négliger ces

fluctuations dans le calcul de la précision de la mesure de ces coefficients. Cette précision

est estimée à εinterferoϕ2
∼ 0.1%. La précision de génération d’une phase quadratique de

1000 fs2 (φ2) est de 3.09% (tableau 5.4).

Le coefficient d’ordre 2 des ajustements polynomiaux (σmpoly2D ∼ 37 mrad) à l’ordre

2 réalisés sur les 21 phases ∆ϕ2D
fj

(x, ω) est ϕ2D
2 ∼ 969 fs2, soit un écart ε2Dϕ2

∼ 3.1% par

rapport au coefficient φ2 = 1000 fs2 programmé. ϕ2D
2 a été déterminé avec une précision

estimée à ε2Dinterfero ∼ 0.16%. On en déduit que la précision de génération de l’AOPDF

sur le coefficient d’ordre 2 de 1000 fs2 est de 3.1% sur le support spatial de l’impulsion

incidente (tableau 5.4).

La différence entre ϕ2 et ϕ2D
2 , inférieure à 1 fs2, atteste de l’homogénéité spatiale de la

génération du terme de phase quadratique.

1D x = x0 2D
ϕ2,ϕ2D

2 (fs2) 969 969
σϕ2 , σ2D

ϕ2
(fs2) 23.8 26.1

εϕ2 , ε2Dϕ2
(%) 3.09 3.1

εinterferoϕ2
, εinterferoϕ22D (%) 0.1 0.16

Table 5.4 – Analyse sur les coefficients d’ordre 2 mesurés pour une valeur programmée
φ2 = 1000 fs2.

Le coefficient de couplage moyen mesuré ϕxω ∼ −0.19 fs mm−1 ± 4.3% (tableau 5.5)

est négligeable car très inférieur à 22 fs mm−1 (tableau 5.2). Il reste cependant pertinent

puisque σ2D
ϕωx � ϕωx. Comme la phase ∆ϕf a été obtenue après soustraction de la phase

de référence ϕref (x, ω), on peut conclure que l’ajout d’une phase de 1000 fs2 introduit

une dépendance linéaire du temps de groupe avec la position spatiale de -0.19 fs mm−1.

Ce phénomène peut s’expliquer par l’effet simultané de la dépendance de la direction du

vecteur d’onde diffracté avec la pulsation et du déplacement induit par la double-réfraction

dans le cristal de TeO2.

ϕωx (fs mm−1) -0.19
σ2D
ϕωx (fs mm−1) 0.05
εϕωx (%) 4.3

Table 5.5 – Analyse sur le coefficient moyen ϕxω mesuré pour une phase programmée
quadratique de coefficient φ2 = 1000 fs2.

Ecart à la phase programmée

L’écart ∆ϕf − φsh à la phase programmée est représenté en x = x0 figure 5.13a

(courbe violette) et sur le support spatial de l’impulsion incidente figure 5.13b. La précision
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∆ϕsimuf − ∆φsimuf accessible en x = x0, reportée en rouge sur la figure a, montre qu’une

partie de l’écart n’est pas limité par cette précision de mesure. Il se caractérise par une

amplitude maximale de 0.12 rad en x = x0 contre 0.25 rad sur l’ensemble du détecteur.

Les erreurs rms associées sont respectivement : σϕ ∼ 30.8 ± 19.8 mrad et σ2D
ϕ ∼ 33.1 ±

15.0 mrad. Ceci confirme la très bonne homogénéité spatiale du façonnage en phase réalisé.
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Figure 5.13 – Ecart à la phase programmée de +1000 fs2 (a) en x = x0 (courbe violette),
(b) sur le support spatial de l’impulsion incidente. En rouge figure a : précision de la
mesure dans les conditions expérimentales

Ecarts sur les largeurs à mi-hauteur et rms de l’intensité temporelle

L’intensité temporelle calculée en utilisant le spectre de la voie de référence (Fig. 4.12a)

et une phase quadratique de +1000 fs2 (courbe noire Fig. 5.14) a pour largeur à mi-hauteur

∆tprog ∼ 73.0 fs et une largeur rms σtprog ∼ 32.5 fs. L’intensité temporelle calculée à partir

de la phase spectrale mesurée en x = x0 (Fig. 5.12a) est représentée en violet figure 5.14.

L’écart entre phase mesurée et phase programmée induit donc une variation de la largeur

temporelle à mi-hauteur de 3.2 fs et une variation de la largeur rms de 0.5 fs.

Remarque : L’erreur sur la phase appliquée étant de type quadratique, elle induit dans

le domaine temporel une erreur sur la largeur à mi-hauteur plus significative que sur la

largeur rms (section 1.3).
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Figure 5.14 – Intensité temporelle calculée à partir du spectre mesuré sur la voie de réfé-
rence (Fig.4.12 a) en noir pour une phase quadratique de 1000 fs2, en violet pour la phase
mesurée par interférométrie spectrale (Fig.5.12 a). En rouge, filtre temporel définissant la
plage de détermination physique de l’intensité temporelle

5.3.2 Synthèse des résultats obtenus sur l’ensemble des phases

quadratiques programmées

L’analyse des phases ∆ϕf reconstruites pour chaque phase quadratique φsh program-

mée est détaillée en annexes E.5.1 et E.6.1. Seule l’étude des coefficients de Taylor moyens

mesurés coeffsm et coeffs2D
m est résumée dans cette section.

Les coefficients moyens ϕ2 et ϕ2D
2 respectivement mesurés en x = x0 et sur le support

spatial de l’impulsion incidente sont représentés figure 5.15 en fonction de la valeur φ2 du

coefficient programmé. Cette figure montre une bonne corrélation d’une part entre ϕ2 et

ϕ2D
2 , d’autre part entre ces deux quantités et le coefficient φ2 programmé.
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Figure 5.15 – Coefficients de Taylor d’ordre 2 moyens respectivement mesurés en x = x0

(ϕ2, croix bleues) et sur le support spatial de l’impulsion incidente (ϕ2D
2 , ronds rouges)

en fonction des coefficients φ2 programmés. Droite des coefficients programmés en noir
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Cet accord est quantifié, dans le tableau 5.6, par les écarts relatifs εϕ2 et ε2Dϕ2
. Les pré-

cisions de mesure εinterferoϕ2
et εinterferoϕ22D de chaque coefficient ainsi que leurs variations rms

σϕ2 et σ2D
ϕ2

y sont également reportées. Pour chaque phase programmée, un écart supérieur

à la limite imposée par la précision de mesure est mis en évidence. Cet écart est similaire

en x = x0 et sur l’ensemble du support spatial de l’impulsion incidente, ce qui atteste de

l’homogénéité spatiale de la génération de phases quadratiques. La précision moyenne de

cette génération est d’environ 2.35% (moyenne sur les ε2Dϕ2
).

Un coefficient de couplage ϕωx est mis en évidence pour chaque φ2. Les valeurs prises

par celui-ci sont négligeables (� 22 fs mm−1) et présentent une dépendance quasi-linéaire

avec le coefficient d’ordre 2 programmé. Comme dans le cas φ2 = 1000 fs2, l’origine de ce

couplage peut être attribué à l’effet simultané de la dépendance de la direction du vecteur

d’onde diffracté avec la pulsation et de l’angle de double-réfraction dans le cristal de TeO2.

φ2 (fs2) -3000 -2000 -1000 1000 2000 3000
ϕ2D

2 (fs2) -2929 -1957 -981 969 1953 2934
σ2D
ϕ2

(fs2) 28.2 26.3 32.0 26.1 22.1 21.8
ε2Dϕ2

(%) 2.4 2.1 1.9 3.1 2.4 2.2

εinterferoϕ22D (%) 1.2E-3 0.16 0.40 0.16 0.05 0.24

ϕωx (fs mm−1) 0.56 0.38 0.19 -0.19 -0.42 -0.64
σ2D
ϕωx (fs mm−1) 0.05 0.04 0.05 0.05 0.03 0.08

εinterferoϕωx2D (%) 2.6 2.7 7.6 4.3 3.4 2.6

ϕ2 (fs2) -2933 -1956 -975 969 1956 2938
σϕ2 (fs2) 23.5 25.3 26.9 23.8 19.5 22.0
εϕ2 (%) 2.22 2.20 2.51 3.09 2.21 2.05

εinterferoϕ2
(%) 0.15 0.27 0.27 0.10 0.14 0.19

Table 5.6 – Analyse des coefficients de Taylor moyens mesurés pour différentes phases
quadratiques programmées

5.3.3 Conclusion sur la précision de génération de phases qua-

dratiques

La précision de génération de phases quadratiques sur un support spatial ∆x ∼ 5.6 mm

a été estimée expérimentalement à 2.35%. Ceci montre que l’AOPDF est capable de

générer avec une très grande précision des phases quadratiques sur un support spatial

cinq fois plus grand que celui usuellement utilisé. Un couplage du retard avec la position

spatiale a également été mis en évidence ainsi que sa dépendance quasi-linéaire avec la

phase quadratique programmée. Sa valeur reste cependant négligeable.
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5.4 Phases cubiques

Comme dans la section précédente, le détail de l’analyse des phases cubiques générées

par l’AOPDF est reporté dans les annexes E.5.2 et E.6.2. Seuls les coefficients de Taylor

moyens mesurés en x = x0 et sur le support spatial de l’impulsion incidente sont reportés

dans cette section figure 5.16 et tableau 5.7.
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Figure 5.16 – Coefficients de Taylor d’ordre 3 moyens respectivement mesurés en x = x0

(ϕ3, croix bleues) et sur le support spatial de l’impulsion incidente (ϕ2D
3 , ronds rouges)

en fonction des coefficients φ3 programmés. Droite des coefficients programmés en noir

φ3 (fs3) -200100 -133400 -66700 66700 133400 200100
ϕ2D

3 (fs3) -194981 -130570 -65034 64181 131163 197390
σ2D
ϕ3

(fs3) 1450 1634 1707 1902 1517 1273
ε2Dϕ3

(%) 2.56 2.96 2.50 3.78 1.68 1.35

εinterferoϕ32D (%) 0.25 0.13 0.21 0.62 0.31 0.08

ϕ2ωx (fs2 mm−1) 46.3 33.9 22.8 1.3 16.5 31.7
σ2D
ϕ2ωx

(fs2 mm−1) 4.7 2.2 4.6 4.0 2.9 4.1
εinterferoϕ2ωx

(%) 1.7 1.7 4.0 20.0 5.2 0.8

ϕ3(fs3) -195218 -130412 -65157.7 64337 131280 197470
σϕ3 (fs3) 1207 1344 1491 1725 1351 1093
εϕ3 (%) 2.44 2.24 2.31 3.54 1.59 1.31

εinterferoϕ3
(%) 0.3 0.5 1.7 1.5 0.3 0.4

Table 5.7 – Analyse des coefficients de Taylor moyens mesurés pour différentes phases
cubiques programmées

La précision moyenne de génération de phases cubiques est ainsi estimée à 2.47% sur

le support spatial de l’impulsion incidente (∆x ∼ 5.6 mm). Ceci montre l’excellente ho-

mogénéité spatiale d’une telle génération.

Un couplage spatio-spectral a également été mis en évidence via le coefficient ϕ2ωx en-

trâınant une variation non négligeable de la phase. La variation de ce coefficient avec le

coefficient φ3 programmé est quasi-linéaire. L’origine de cet effet n’a pas été élucidée.
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5.5 Etude de la génération de doubles impulsions

Pour cette série d’expériences, seules les impulsions issues de la voie de mesure sont

envoyées sur le spectromètre. Deux répliques identiques séparées d’un retard τprog variable

sont générées dans l’AOPDF grâce à une mise en forme à la fois en amplitude et en phase.

Dans le domaine spectral, sa fonction de transfert prend la forme suivante :

H(ω) = 1 + exp(iωτprog) (5.40)

Comme pour les études précédentes, la fonction de transfert appliquée à l’impulsion op-

tique incidente est susceptible de dépendre de la position spatiale et sera notée Happl(x, ω).

Le signal d’interférométrie spectrale enregistré au spectromètre devient :

S(x, ω) = |Happl(x, ω)|2|E0(x, ω)|2 (5.41)

qui peut être réécrit sous la forme suivante :

S(x, ω) = |E1(x, ω)|2 + |E2(x, ω)|2 + |E1(x, ω)| cos (∆ϕf (x, ω)) (5.42)

où |E1|2 est le spectre de la première impulsion considérée comme l’impulsion de référence,

|E2|2 celui de la seconde impulsion et ∆ϕ(x, ω) la différence de phase associée que l’on

décompose de la manière suivante :

∆ϕ(x, ω) = ωτ + ϕres(x, ω) (5.43)

où ϕres(x, ω) est la différence de phase hors terme de retard, avec ϕres(x, ω) = 0 dans le

cas d’une génération parfaite de doubles impulsions.

L’objectif est alors non seulement de caractériser la précision du retard τ entre les

impulsions mais aussi la différence de phase résiduelle ϕres. Pour cela, 11 séries de doubles

impulsions sont successivement générées avec des retards τprog différents variant entre 500

fs et 3500 fs. Pour chaque série, l’impulsion de référence est diffractée à la même position

dans le cristal de TeO2.

La méthodologie utilisée pour reconstruire ces quantités (τ et ϕres) à la fois en x =

x0 et sur le support spatial de l’impulsion incidente est identique à celle mise en place

pour reconstruire les phases Φj dans la section 5.1.5. Ainsi 21 phases ∆ϕj(x, ω) sont

déterminées. L’analyse se fait alors à la fois sur les coefficients de Taylor moyens coeffsm

et coeffs2D
m des ajustements polynomiaux de chacune de ces phases (à l’ordre 2 en ω − ω0

pour ∆ϕj(x0, ω), à l’ordre 4 en ω − ω0 et x − x0 pour ∆ϕj(x, ω)) et en terme d’écart

rms sur la phase résiduelle moyenne ϕmres = 1
21

∑20
j=0 ϕ

j
res. La précision de génération de

doubles impulsions est alors caractérisée par les grandeurs suivantes :
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– les coefficients moyens coeffsm et coeffs2D
m ,

– l’écart relatif entre les retards τ et τ 2D mesurés et celui programmé τprog :

ετ =
τprog − τ

τ
et ε2Dτ =

τprog − τ 2D

τ

– l’écart rms à la phase nulle de la phase résiduelle moyenne mesurée ϕmres

σϕ =

√∑Nω−1
i=0 (ϕres(x0, ωi))

2

Nω

et σ2D
ϕ =

√∑Nω−1
i=0

∑Nx−1
k=0 (ϕres(xk, ωi))

2

NxNω

Les variations rms σcoeffs (Eq.5.22) et σ2D
coeffs (Eq.5.23) de chaque coefficient sont également

calculées.

L’estimation de la précision de mesure des coefficients et de la phase résiduelle ϕres est

effectuée suivant la procédure exposée dans la section 5.1.6 en calculant le signal d’inter-

férométrie spectrale à partir des spectres |E1|2 et |E2|2 mesurés expérimentalement et du

retard τprog programmé.

5.5.1 Précision de génération de doubles impulsions décalées

d’un retard τprog = 2000 fs

Je présente ici l’analyse complète des coefficients de Taylor moyens et de la phase

résiduelle moyenne ϕmres mesurés lors de la génération de doubles impulsions décalées tem-

porellement d’un retard τprog = 2000 fs.

Les retards moyens déterminés en x = x0 (τ) et sur le support spatial ∆x de l’impul-

sion incidente (τ 2D) sont reportés dans le tableau 5.8 ainsi que leur précision de mesure

(εinterferoτ , εinterferoτ2D ) et leur variations rms (στ , σ
2D
τ ).

En x = x0, l’écart relatif au retard τprog = 2000 fs est de 0.52% (±0.005%) contre 0.49%

(±0.002%) sur le support ∆x. Ceci montre que la génération d’un terme de retard est à

la fois homogène spatialement et très précise.

1D x = x0 2D
τ , τ 2D (fs) 1989.7 1990.3
στ , σ

2D
τ (fs) 1.46 2.2

ετ , ε
2D
τ (%) 0.52 0.49

εinterferoτ , εinterferoτ2D (%) 0.005 0.002
σmpoly, σpoly2D− (mrad) 28.2 55.7

Table 5.8 – Analyse des retards moyens mesurés en x = x0 et sur le support ∆x pour
un retard programmé τprog = 2000 fs

Remarque : Il est intéressant de noter que les variations rms sur le retard ne sont que

de 1.46 fs en x = x0 et 2.2 fs sur ∆x, soit, respectivement 5.2 et 3.5 fois moins que les
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variations de 7.6 fs mesurées sur le retard entre les deux voies de l’interféromètre lorsque

l’AOPDF est installé sur la voie de mesure (section 5.2.1).

Le coefficient moyen ϕx est égal à -0.266 mm−1 ± 0.2%. Bien que négligeable (�
1.1 mm−1), cette valeur indique la présence d’un petit angle d’inclinaison β entre les

fronts d’onde de chaque impulsion. β peut être estimé par l’expression suivante :

β =
ω

kdTeO2

(5.44)

où kdTeO2
est le module du vecteur d’onde diffracté dans le cristal de TeO2, kdTeO2

∼
17949 mm−1 à 795 nm. On trouve β ∼ 15 µrad.

ϕωx (fs mm−1) -0.266
σ2D
ϕωx (fs mm−1) 0.003

εinterferoϕωx2D (%) 0.2

Table 5.9 – Analyse sur le coefficient moyen ϕx mesuré

Une phase spectrale quadratique résiduelle ϕmres représentée figure 5.17 est également

mise en évidence. Son amplitude est supérieure à la limite imposée par sa précision de

mesure tracée en x = x0 figure 5.17a (courbe rouge) et admet un maximum de 0.22 rad

en x = x0. Sur la majeure partie du support ∆x, cette amplitude reste inférieure à 0.25

rad, soit du même ordre de grandeur qu’en x = x0. Elle atteint 0.8 rad à 3% du maximum

de l’enveloppe AC. L’écart rms associé est : σϕres ∼ 98.4 mrad± 19.8 mrad en x = x0 et

σ2D
ϕres ∼ 147.8 mrad ± 13.4 mrad sur ∆x. La différence entre ces deux valeurs s’explique

par la déviation plus importante sur les bords du support ∆x.

Analyse dans le domaine temporel

Cette phase résiduelle induit une différence entre le profil temporel de chaque réplique.

L’intensité temporelle de la première réplique est calculée à partir du spectre de l’impulsion

de référence et d’une phase plate (en noir, Fig.5.18). Elle a pour largeur à mi-hauteur :

∆t ∼ 49.2 fs et pour largeur rms : σt ∼ 20.4 fs (T = 799 fs). L’intensité temporellle de la

seconde réplique (courbe violette, Fig.5.18) est calculée à partir de la mesure indépendante

de son spectre et de la phase résiduelle donnée figure 5.17 a. La largeur à mi-hauteur de

l’impulsion limitée par transformée de Fourier correspondante est de 49.8 fs, la largeur

rms de 20.8 fs. La différence entre les spectres mesurés des deux répliques est à l’origine

d’un écart de 0.57 fs sur la largeur à mi-hauteur et de 0.17 fs sur la largeur rms. La phase

quadratique résiduelle introduit une déviation par rapport à la limite de Fourier de 0.15

fs sur la largeur à mi-hauteur et 0.77 fs sur la largeur rms.
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Figure 5.17 – (a) En violet : phase spectrale résiduelle mesurée en x = x0 pour un retard
de 2000 fs entre les deux répliques générées par l’AOPDF. En rouge : phase résiduelle
intrinsèque à la précision de mesure. (b) Phase spectrale résiduelle mesurée sur le support
spatial ∆x pour ce même retard
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Figure 5.18 – Intensité temporelle de la première réplique en noir (phase plate), intensité
temporelle de la seconde réplique en violet (phase résiduelle, Fig.5.17 a). Filtre temporel
définissant la plage de détermination physique de l’intensité temporelle, en rouge

5.5.2 Synthèse des résultats obtenus sur les onze séries de doubles

impulsions générées

Comme dans les sections précédentes, le détail de l’étude de la génération de doubles

impulsions est reporté dans les annexes E.5.4 et E.6.3. Seuls les coefficients de Taylor

moyens mesurés en x = x0 et sur le support spatial de l’impulsion incidente sont donnés

figure 5.19 et tableau 5.10.

La précision moyenne de génération de retards est ainsi estimée à 0.54% sur le support

spatial ∆x de l’impulsion incidente. Le retard généré présente, de plus, une très bonne

homogénéité spatiale.
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Figure 5.19 – Moyenne sur 21 tirs des retards mesurés sur le support ∆x (ronds rouges)
et en x = x0 (croix bleues) en fonction des retards programmés entre les deux répliques.
Droite des retards programmés en noir

τprog τ 2D ε2Dτ εinterferoτ2D σ2D
τ τ ετ εinterferoτ στ

(fs) (fs) (%) (%) (fs) (fs) (%) (%) (fs)

500 498.9 0.23 0.16 1.5 496.7 0.65 0.05 0.7
750 744.8 0.69 0.02 1.7 745.2 0.63 0.03 1.0
1000 994.0 0.60 0.02 1.4 994.3 0.57 0.001 0.9
1250 1242.0 0.64 0.05 1.3 1242.5 0.60 0.02 1.0
1500 1491.7 0.56 9E-4 1.7 1491.4 0.57 0.001 1.2
1750 1741.8 0.47 0.01 2.0 1741.3 0.50 0.004 1.5
2000 1990.3 0.49 2E-3 2.2 1989.7 0.52 0.005 1.5
2250 2237.8 0.54 4E-3 2.1 2237.8 0.54 0.001 1.3
2500 2485.7 0.57 0.01 1.3 2485.7 0.57 0 0.8
3000 2983.3 0.56 4E-4 1.6 2983.0 0.57 0.004 1.2
3500 3480 0.56 0.7 2.1 3480.4 0.56 0 1.5

Table 5.10 – Analyse des retards moyens mesurés pour chaque valeur de retard pro-
grammé τprog

Pour chaque valeur de τprog, un coefficient ϕx moyen non-nul a été mesuré dont la

valeur, la précision et les variations rms sont présentées en annexe E dans le tableau E.22.

Les fronts d’onde des deux répliques sont donc inclinés d’un angle β entre eux. Cet angle,

tout comme ϕx, décrôıt avec τprog, comme le montre la figure 5.20.

5.5.3 Interprétation

Du fait de la déviation du faisceau diffracté par rapport au faisceau incident, la mesure

d’interférométrie spectrale réalisée ici est, en fait, une mesure d’interférométrie spectrale

à décalage spatial. Ainsi en notant ϕ1 la phase de la première impulsion et ϕ2 celle de la

seconde impulsion, la différence de phase reconstruite par interférométrie spectrale est :

ϕres(x, ω) = ϕ1(x, ω)− ϕ2(x+ δx, ω)
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Figure 5.20 – Variation de l’angle d’inclinaison entre les fronts d’onde des deux répliques
en fonction du retard

Pour une légère divergence du faisceau optique incident, les fronts d’onde des deux impul-

sions sont paraboliques suivant x. Du fait du décalage spatial δx et de cette divergence, la

phase ϕres mesurée présente une dépendance linéaire en x ie ϕres ∝ ϕ1xx. De plus, comme

δx dépend linéairement du retard τprog entre les deux impulsions, le coefficient ϕ1x dépend

lui aussi linéairement de τprog.

5.6 Interprétation des écarts observés expérimenta-

lement

L’étude de la compensation automatique de la dispersion optique dans le TeO2 a mis

en évidence la présence d’une phase résiduelle de l’ordre de -411 fs2. De même, la précision

sur la génération de phases polynomiales d’ordre 1 à 4 a été respectivement estimée, en

moyenne, à 0.52, 2.35, 2.47 et 4.3% 9 sur les coefficients de Taylor d’ordre supérieur. Dans

cette section, je recherche l’origine de ces écarts systématiques à la phase programmée.

Les sources d’erreurs envisagées ici sont donc de type systématique. Parmi ces sources

sont envisagées : une erreur de calibration de l’AOPDF, une erreur sur la longueur L du

cristal, une erreur sur le calcul de la biréfringence du TeO2 (formules de Sellmeier).

5.6.1 Erreur de calibration de l’AOPDF

La calibration en longueurs d’onde de l’AOPDF a été vérifiée soigneusement en in-

troduisant un trou centré sur λt = 793 nm, de largeur δλt = 0.5 nm sur l’amplitude

spectrale de l’impulsion incidente (section 3.2.4). Cependant, lors de cette vérification, le

spectromètre était calibré par rapport aux longueurs d’onde prises dans l’air. Comme les

longueurs d’onde sont considérées par défaut dans le vide pour le calcul de l’impulsion

9. L’étude de la précision de génération de phases polynomiales d’ordre 4 est présentée en annexe
E.5.3.
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électrique (section 3.2.3), ceci conduit à un défaut de calibration de l’AOPDF. Plus pré-

cisément, cela signifie que les expériences ont été faites avec un faisceau optique incident

incliné d’un angle δθ par rapport à la normale à la face d’entrée du cristal, entrâınant

une erreur de 0.2 nm sur la calibration des longueurs d’onde (section 3.2.4), comme le

montrent les figures 5.21 a et b en x = x0 et la figure 5.22 sur le support spatial ∆x

de l’impulsion incidente. Cette dernière figure montre, en revanche, que la calibration est

homogène sur ∆x.
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Figure 5.21 – Vérification de la calibration de l’AOPDF. (a) Spectre mesuré après in-
troduction d’un trou (centré à λ0 = 793 nm, largeur ∆λh = 0.5 nm dans l’amplitude
spectrale).(b) Agrandissement de la partie du spectre (a) contenant le trou. Ce dernier est
centré à λ0s = 793.2 nm sur le spectromètre.
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Figure 5.22 – Calibration de l’AOPDF en longueurs d’onde

Dans le chapitre 3, j’ai montré qu’une inclinaison d’un angle δθ petit du faisceau

optique incident est à l’origine d’une homothétie de rapport εθ0 entre les pulsations dif-

fractées (ω′i)i et celles, (ωi)i, prises en compte dans le calcul de l’impulsion électrique (Eq.

3.46 , section 3.2.4).

∀i ∈ [0, NAOPDF − 1], ω′i = εθ0ωi (5.45)

où εθ0 ∼ 0.9997 (λ′i − λi = 0.2 nm à 793 nm) et NAOPDF est le nombre de points pro-

grammés dans l’AOPDF.
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Il est donc possible de calculer l’effet de cette erreur de calibration sur la compensation

de la dispersion optique dans le TeO2 et sur la génération de phases polynomiales d’ordre

1 à 4.

Effet sur la compensation de la dispersion optique de l’AOPDF

La compensation de la phase spectrale introduite lors de la propagation dans le cristal

est calculée pour une longueur d’onde particulière λ0 = 793 nm. Cette compensation

est donc incorrecte du fait de l’erreur de calibration. La phase spectrale résiduelle alors

mesurée est présentée figure 5.23.
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Figure 5.23 – Ecart à la compensation de la dispersion optique de l’AOPDF liée à une
erreur de calibration δλ = 0.2 nm de ce dernier

Elle correspond à un écart rms sur la phase σϕ ∼ 3.2 10−2 mrad, ce qui est totalement

négligeable. Un ajustement polynomial à l’ordre 4 nous permet de déterminer les coeffi-

cients de Taylor associés : ϕ(2) ∼ −18fs2,ϕ(3) ∼ −19fs3 et ϕ(4) ∼ 23fs4.

L’écart à la compensation mesuré expérimentalement ne peut donc pas s’expliquer par

l’erreur de calibration de 0.2 nm.

Effet sur une phase spectrale polynomiale d’ordre m

Considérons une phase spectrale polynomiale d’ordre m de la forme :

φ(ω) =
φ(m)

m!
(ω − ω0)m (5.46)
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La phase spectrale appliquée à l’impulsion optique incidente est :

ϕ(ω′) = φ(ω)

= φ

(
ω′

εθ0

)
=

φ(m)

m!εmθ0
(ω′ − εθ0ω0)m (5.47)

soit en utilisant la formule du binôme de Newton :

ϕ(ω′) ∼ φ(m)

m!εmθ0

m∑
i=0

Ci
mω
′m−iεiθ0ω

i
0 (5.48)

Le coefficient de Taylor d’ordre m mesuré, noté ϕ(m), est donc différent de celui programmé

(φ(m)) et des termes de phase d’ordre inférieur sont introduits.

L’erreur relative sur ϕ(m) est :

εϕ(m) =
ϕ(m) − φ(m)

φ(m)
=

1− εmθ0
εmθ0

(5.49)

et vaut 0.03% pour m = 1, 0.05% pour m = 2, 0.076% pour m = 3 et 0.1% pour m = 4.

Ces erreurs sont de l’ordre de la précision des mesures d’interférométrie spectrale

présentée dans ce chapitre et sont négligeables par rapport aux écarts mesurés expéri-

mentalement sur les coefficients d’ordre 1 à 4 programmée dans l’AOPDF. L’erreur de

calibration en longueurs d’onde du dispositif ne permet donc pas d’expliquer ces écarts.

5.6.2 Précision sur la longueur du cristal de TeO2

Effet sur la compensation automatique de la dispersion

Le retard de groupe introduit lors de la propagation dans le cristal de TeO2 (Eq. 3.6,

chapitre 3) dépend de la longueur L du cristal. Les coefficients de Taylor d’ordre 2 à

4 utilisés pour compenser la dispersion optique ont été calculés pour L = 25 mm. Une

erreur ∆L sur cette longueur sera donc à l’origine d’une phase spectrale résiduelle en

sortie d’AOPDF donnée par l’équation suivante :

ε(L) =
no(ω)ω∆L

c
(5.50)

où j’ai négligé le fait que la compensation ne soit calculée que sur les ordres 2 à 4 de la

phase (annexe E.10).

La figure 5.24 présente la phase résiduelle obtenue pour une erreur ∆L = 0.79 mm. L’écart

rms correspondant est : σϕ ∼ 418 mrad, égal à l’écart obtenu expérimentalement (section

5.2). Un ajustement à l’ordre 4 de la phase résiduelle donne les coefficients de Taylor
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Figure 5.24 – Phase résiduelle obtenue pour une longueur réelle du cristal de 24.21 mm,
soit ∆L = 0.79 mm. La plage des pulsations correspond à celle contenue dans les 3% du
maximum de l’enveloppe AC présentée dans les mesures expérimentales (Fig. 5.9)

d’ordre 2, 3 et 4 suivants : ϕ(2) ∼ −411fs2, ϕ(3) ∼ −234fs3 et ϕ(4) ∼ −46fs4. On re-

trouve là encore la phase quadratique résiduelle mesurée expérimentalement.

Effet sur une variation de phase

Contrairement à l’écart observé sur la compensation de la dispersion optique, l’écart

sur les phases polynomiales mesuré expérimentalement ne peut pas s’expliquer par une

erreur sur la longueur du cristal. En effet, ce sont des mesures relatives à φcomp.

Soit τg1 le retard de groupe introduit pour une phase φcomp programmée par l’AOPDF et

τg2 celui introduit après ajout de la phase polynomiale :

τg1AOPDF (ω) =
ngo(ω)

c
z1(ω) +

nge(ω)

c
(L− z1(ω)) (5.51)

τg2AOPDF (ω) =
ngo(ω)

c
z2(ω) +

nge(ω)

c
(L− z2(ω)) (5.52)

Entre les deux configurations, seule la position où la pulsation ω est diffractée change, ce

qui est indépendant de la longueur du cristal comme le montre l’expression de la différence

∆τg entre les retards de groupe τg1 et τg2 .

∆τg(ω) = τg2AOPDF (ω)− τg1AOPDF (ω) =
∆ng(ω, θ0)

c
(z1(ω)− z2(ω)) (5.53)

La longueur du cristal n’a donc aucun effet sur la précision des phases polynomiales

générées dans la partie expérimentale. En revanche, n’oublions pas que cette longueur est

directement reliée à la capacité de façonnage ∆τmax (Eq. 3.7). Le retard de groupe associé

à chacune des phases spectrales appliquées expérimentalement doit donc être contenu dans

une fenêtre [0,∆τmax], ce qui est largement le cas ici.
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5.6.3 Précision sur la biréfringence du TeO2

Les pulsations optiques diffractées dans l’AOPDF sont reliées aux pulsations acous-

tiques par l’équation 3.34 reportée ci-dessous :

ωac = A(θa, θ0)∆n(ω)ω (5.54)

où ∆n est la biréfringence du TeO2.

Supposons, dans un premier temps, que l’alignement de l’impulsion optique est parfait

dans le cristal. Comme mentionné dans la section 3.3.1, la méconnaissance de la biré-

fringence du cristal entrâıne un écart systématique entre pulsations optiques diffractée et

calculée et donc un écart systématique entre la phase que l’on souhaite appliquer et celle

qui est réellement appliquée.

La biréfringence ∆n est calculée pour chaque pulsation en utilisant les formules de

Sellmeier des indices optiques ordinaire no et extraordinaire ne0 .

n2
o(λ) = 1 +

B1λ
2

λ2 − C1

+
B2λ

2

λ2 − C2

+
B3λ

2

λ2 − C3

(5.55)

n2
e0

(λ) = 1 +
D1λ

2

λ2 − E1

+
D2λ

2

λ2 − E2

+
D3λ

2

λ2 − E3

(5.56)

Suivant la référence considérée dans la littérature ([66], [67], [68]), les valeurs des coeffi-

cients Bn, Cn, Dn et En (n = 1, 2, 3) diffèrent. Pour visualiser l’influence de ces différences

sur la biréfringence calculée, j’ai tracé figure 5.25 le rapport entre les valeurs de ∆n cal-

culées pour quatre jeux de coefficients et celles, ∆nAOPDF , utilisées pour l’ensemble des

expériences de ce chapitre. L’écart maximal obtenu est de 8/1000 sur la biréfringence. De
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Figure 5.25 – Rapport entre les valeurs de biréfringence ∆n extraites de la littérature
et celles utilisées pour les expériences (∆nAOPDF ) en fonction de la pulsation. De haut
en bas, en violet foncé : référence [68], en noir, référence [66], en pourpre, références
[68]+[67] et en rouge, références [66]+[67]

190



plus, les variations de ∆n/∆nAOPDF avec la pulsation présentent une dépendance linéaire

avec celle-ci. On peut alors écrire la biréfringence réelle du matériau, notée ∆ntheo, en

fonction de ∆nAOPDF sous la forme suivante :

∆ntheo(ω) = ∆nAOPDF (ω)(1 + ε0 + ε1(ω − ω0)) (5.57)

où ω0 est la pulsation centrale de l’impulsion incidente.

5.6.4 Erreur introduite sur la phase spectrale

Considérons une phase polynomiale φ d’ordre m que l’on souhaite appliquer à l’impul-

sion optique incidente :

φ(ω) =
φ(m)

m!
(ω − ω0)m (5.58)

Avant calibration de l’AOPDF en longueurs d’onde (section 3.2.4), les pulsations optiques

diffractées ω′ et celles calculées ω sont reliées à la pulsation acoustique ωac de la façon

suivante :

ωac = ∆ntheo(ω
′)A(θa, θ0)ω′ (5.59)

ωac = ∆nAOPDF (ω)A(θa, θ0)ω (5.60)

En pratique, l’étape de calibration fait cöıncider ω′ et ω pour une pulsation programmée ω0

par une rotation du cristal d’un angle δθn dans le plan de diffraction. Pour cette pulsation,

on a :

∆ntheo(ω0)ω0A(θa, θ0 + noδθn) = ∆nAOPDF (ω0)ω0A(θa, θ0) (5.61)

soit en utilisant l’expression 5.57 :

(1 + ε0)A(θa, θ0 + noδθn) = A(θ0) (5.62)

Le système 5.59 devient alors :

ωac = ∆ntheo(ω
′)A(θa, θ0 + noδθn)ω′ (5.63)

ωac = ∆nAOPDF (ω)A(θa, θ0)ω (5.64)

soit :

∆ntheo(ω
′)A(θa, θ0 + noδθn)ω′ = ∆nAOPDF (ω)A(θa, θ0)ω (5.65)

En utilisant les expressions 5.57 et 5.62 et en supposant ∆nAOPDF (ω′) ∼ ∆nAOPDF , on

obtient :

ω =
ε1

1 + ε0

(ω′ − ω0)2 +

[
1 +

ε1ω0

1 + ε0

]
(ω′ − ω0) (5.66)
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Comme ε1
1+ε0
� 1, l’expression précédente devient :

ω '
[
1 +

ε1ω0

1 + ε0

]
(ω′ − ω0) (5.67)

La phase spectrale ϕ appliquée pour une phase φ programmée est donc :

ϕ(ω′) = φ(ω) (5.68)

=
φ(m)

m!

[(
1 +

ε1ω0

1 + ε0

)
(ω′ − ω0)− ω0

]m
(5.69)

Le coefficient de Taylor d’ordre m appliqué, ϕ(m), est :

ϕ(m) ' φ(m)

[
1 +

ε1ω0

1 + ε0

]m
(5.70)

D’où l’écart relatif suivant entre ϕ(m) et φ(m) :

εϕm =
ϕ(m) − φ(m)

φ(m)

=

[
1 +

ε1ω0

1 + ε0

]m
− 1 (5.71)

5.6.5 Comparaison avec les écarts obtenus expérimentalement

Les précisions moyennes de génération de phases polynomiales d’ordre 1 à 4, dont la

mesure par interférométrie spectrale a été présentée dans ce chapitre, sont rappelées dans

le tableau 5.11.

Erreur sur la biréfringence

Considérons dans un premier temps l’erreur expérimentale moyenne ετ ∼ 0.52% sur le

terme de retard. D’après la section précédente, un tel écart pourrait s’expliquer par une

erreur sur la biréfringence du TeO2 de la forme :

∆ntheo(ω) = ∆n(ω) (1 + ε1(ω − ω0)) (5.72)

où le coefficient ε0 de l’expression 5.57 est supposé négligeable devant 1 et ε1 est relié à

ετ par l’expression 5.71 prise pour m = 1, soit :

ε1 =
−ετ
ω0

(5.73)

∼ −2.19 10−3 rad−1 fs (5.74)

Pour savoir si ce type d’erreur est compatible avec les différentes valeurs de biréfringence

∆n trouvées dans la littérature (Fig.5.25), j’ai tracé, dans chaque cas, avec le même code
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de couleur, le rapport ∆n/∆nAOPDF remis à zéro en ω0 ∼ 2.37 rad fs−1 (λ0 = 795 nm)

(Fig. 5.26). L’erreur sur la biréfringence correspondant à un écart sur le retard de 0.52% :

∆n/∆nAOPDF = 1 + ε1(ω − ω0) avec ε1 ∼ −2.19 10−3 rad−1 fs est présentée, sur cette

même figure, après remise à zéro en ω0.

Cette erreur est inférieure aux déviations observées dans la littérature. Il est donc vrai-
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Figure 5.26 – Rapport ∆n/∆nAOPDF de la figure 5.25 remis à 0 en ω0 ∼ 2.37 rad fs−1

(λ0 = 795 nm). En violet foncé : référence [68], en noir, référence [66], en pourpre,
références [68]+[67] et en rouge, références [66]+[67]. En tiret bleu turquoise : Erreur sur
le ∆n conduisant à un écart sur le retard généré de ετ = 0.52%

semblable que l’écart de 0.52% sur le terme de retard mesuré expérimentalement soit dû

à une erreur sur les formules de Sellmeier utilisées pour le calcul de l’impulsion électrique.

Analyse sur les différents ordres des phases spectrales

En supposant l’écart expérimental ετ ∼ 0.52% sur le terme de retard uniquement lié

à une erreur sur les formules de Sellmeier, il est possible d’estimer celui, εϕm , induit sur

les ordres supérieurs (m = 2, 3 et 4) de la phase en utilisant l’expression 5.71.

εϕm ∼ [1 + ετ ]
m − 1 (5.75)

Les applications numériques sont reportées dans le tableau 5.11.

On observe un facteur de l’ordre de 2 entre les écarts expérimentaux et ceux calculés

à partir de l’erreur sur la biréfringence. Cette erreur explique donc uniquement en partie

les écarts observés expérimentalement. Cependant, dans le modèle utilisé, j’ai supposé

ε0 � 1, ce qui revient à considérer l’erreur de calibration en longueurs d’onde induite

par l’erreur sur la biréfringence négligeable. De plus, la compensation de cette erreur de

calibration par une rotation du cristal d’un angle noδθn dans son plan de diffraction a,

en pratique, d’autres conséquences qui n’ont pas été prises en compte dans cette section
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exp précision Sellmeier
τ (fs) 0.52% 0.52%
ϕ2 (fs2) 2.35% 1.04%
ϕ3 (fs3) 2.47% 1.57%
ϕ4 (fs4) 4.3% 2.1%

Table 5.11 – Ecarts expérimentaux moyens sur la génération de phases polyno-
miales d’ordre 1 à 4. Ecarts correspondant à une erreur sur la biréfringence : ∆n =
∆nAOPDF (1 + ε1(ω − ω0)) avec ε1 ∼ −2.19 10−3 rad−1 fs

(modification de l’incidence à l’interface air-verre, de la projection du vecteur d’onde

optique sur l’acoustique, de la longueur d’interaction, ....). D’autre part, il ne faut pas

oublier que ces écarts expérimentaux ont été mesurés avec une précision moyenne de

respectivement 0.09%, 0.17%, 0.27% et 0.87% sur les termes d’ordre 1 à 4 de la phase

et que seuls 21 enregistrements ont été réalisés pour limiter l’effet des fluctuations sur la

mesure. Pour toutes ces raisons, je pense que l’erreur sur la biréfringence est la source

prépondérante des écarts obtenus expérimentalement.

Conclusion sur l’interprétation des écarts mesurés expérimenta-

lement

• L’erreur de calibration de l’AOPDF en longueurs d’onde (δλ = 0.2 nm à 793 nm) a

un effet négligeable sur la précision de génération de phases polynomiales d’ordre 1

à 4 et sur la compensation automatique de la dispersion optique du dispositif.

• L’erreur à la compensation obtenue expérimentalement s’explique principalement

par une erreur de ∆L ∼ 0.79 mm sur la longueur du cristal. L’effet d’une erreur sur

la biréfringence du cristal n’a cependant pas été pris en compte, dans ce cas.

• Les écarts expérimentaux observés sur la génération de phases polynomiales d’ordre

1 à 4 s’expliquent principalement par une erreur sur la biréfringence utilisée pour le

calcul de l’impulsion électrique.

5.7 Interférométrie spectrale résolue spatialement pour

la caractérisation de phases complexes

Nous nous intéressons à la caractérisation de phases plus complexes de type sinusöıdale

et saut de phase. Le support temporel associé à ces phases est très étendu (chapitre 1,

section 1.3). La précision de leur caractérisation par interférométrie spectrale est alors

limitée par deux facteurs :

– le fenêtrage de Nyquist lié à la discrétisation du signal mesuré par le détecteur,

– la réponse non-plate du spectromètre.
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La largeur TNy de la fenêtre de Nyquist impose que le support temporel de la composante

AC soit inférieur à
TNy

2
10. La réponse non-plate du spectromètre modifie la composante

AC mesurée et induit ainsi une erreur sur la phase reconstruite (chapitre 4, section 4.6.2).

De plus cette réponse prenant des valeurs non-nulles en dehors de la fenêtre de Nyquist, le

signal mesuré est parasité par le signal présent en dehors de la fenêtre et replié à l’intérieur

de celle-ci.

Une méthode de caractérisation qui permet de s’affranchir de ces problèmes est l’inter-

férométrie spectrale résolue spatialement (SSI) inspirée de la méthode des crochets (Haken

Methode, [69]) et largement utilisée par Y. Silberberg pour la caractérisation d’impulsions

courtes [70]. Son principe est actuellement utilisé pour la caractérisation spatio-temporelle

d’impulsions courtes [71][72]. La technique SSI consiste à encoder spatialement l’informa-

tion recherchée sur la phase par interférométrie spatiale entre l’impulsion de référence et

l’impulsion à caractériser en introduisant un angle 2θ entre les deux voies de l’interféro-

mètre (Fig. 5.27). Notons ici que la lentille cylindrique (Fig. 5.1) a été retirée pour ces

expériences.

spectromètre

S3

Voie de 
mesure

Voie de
référence

θ

x

ω,y

spectromètre

S3

Voie de 
mesure

Voie de
référence

θ

x

ω,y

Figure 5.27 – Schéma de principe de l’interférométrie spectrale résolue spatialement
(SSI)

Le signal S(x, ω) enregistré au spectromètre prend la forme :

S(x, ω) = |E0(x, ω) exp(i~k0 · ~r) + E0(x, ω) exp(i~k · ~r)|2

= |E0(x, ω) exp(i~k0 · ~r) + E0(x, ω) exp(i~k · ~r)|2

= |E0(x, ω)|2 + |E(x, ω)|2 + 2|E0(x, ω)||E(x, ω)| cos
(
ϕ0(x, ω)− ϕ(x, ω) + 2

ω

c
x sin θ

)
(5.76)

où z est la direction de propagation, ~k0 et ~k les vecteurs d’onde respectifs des impulsions

de la voie de référence et de celle de mesure pris en aval de la séparatrice S3.

Un exemple d’interférogramme enregistré pour deux impulsions gaussiennes centrées à

800 nm, de largeur à mi-hauteur 20 nm et de différence de phase plate est présenté figure

10. Il est en effet possible de s’affranchir de la composante DC par soustraction de la transformée de
Fourier des spectres |E|2 et |E0|2 de chaque impulsion mesurés indépendamment.
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5.28 pour un angle θ ∼ 0.45 mrad entre les deux faisceaux. Le principe du traitement

numérique utilisé pour reconstruire la différence de phase ϕ0(x, ω)− ϕ(x, ω) est similaire

à celui effectué en interférométrie spectrale classique (section 4.3.1) :

– la transformée de Fourier 2D du spectre cannelé initial,

– le filtrage de la composante AC située en kx0 (rectangle jaune sur le figure 5.28 b),

– la transformée de Fourier 2D inverse pour revenir dans le domaine spatio-spectral

et remonter à la différence de phase.

Remarque : Il est ici suffisant d’effectuer une transformée de Fourier par rapport à x. La

composante AC est alors centrée en kx0 = 2ω
c
sinθ.
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Figure 5.28 – Etapes du traitement numérique de l’interférogramme. a) Interférogramme
de départ, b) Filtrage de la composante AC dans le domaine de Fourier. Rectangle jaune :
largeurs à mi-hauteur du filtre supergaussien utilisé. c) Phase spectrale reconstruite :
ϕ0(x, ω)− ϕ(x, ω) + 2ω

c
sin θ

Pour déterminer la différence de phase ϕ0−ϕ sur l’ensemble de la CCD, le problème se

pose de l’élimination du terme résiduel : 2ω
c

sin θ. Nous avons choisi ici de retirer le terme

de retard moyen par un réglage de la ligne à retard. L’ensemble des phases appliquées est

alors caractérisé par rapport à une phase de référence qui correspond à la différence de

phase mesurée pour une phase φcomp programmée. La contribution du terme résiduel à la

phase reconstruite est ainsi négligeable.
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5.7.1 Caractérisation de phases sinusöıdales

Plusieurs valeurs de phases sinusöıdales ont été caractérisées. Seul l’exemple de la

phase ϕsinus est présenté ici :

ϕsinus(ω) = a sin [(ω − ωs0)τs + ψ] + b sin [(ω − ωs0)τs1 ] (5.77)

où a = 2, b = 1, ωs0 = 2πc
λs0

avec λs0 = 793 nm, τs = 100 fs, τs1 = 300 fs et ψ = 0.

Sur l’interférogramme mesuré (Fig. 5.29a), la forme des franges prend l’allure de la

phase sinusöıdale programmée. La phase reconstruite après soustraction de la phase de

référence est une double sinusöıde (Fig. 5.29b) en bon accord avec la phase programmée

comme le montre une coupe suivant x = 3.618 mm des phases mesurées et programmées

(courbes respectivement noire et bleue, Fig. 5.30a). L’écart entre ces courbes se manifeste

principalement par un décalage constant en longueur d’onde lié à l’erreur de calibration

de l’AOPDF de 0.2 nm (section 5.6). Une fois cette erreur corrigée, on observe une su-

perposition de ces deux courbes sur une grande plage de pulsations (Fig. 5.30b). Sur les

extrémités de la plage de pulsations représentées, le faible écart observé est compatible

avec l’imprécision sur la biréfringence calculée du TeO2, mise en évidence dans la section

5.6.
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Figure 5.29 – a) Interférogramme mesuré pour une phase ϕsinu programmée avec
l’AOPDF. b) Phase spectrale reconstruite après soustraction de la phase de référence

5.7.2 Caractérisation de sauts de phase

L’expression d’un saut de phase en fonction de la longueur d’onde a été définie dans le

chapitre 1 (Eq. 1.82). Plusieurs sauts de phases différents programmés avec l’AOPDF ont

été mesurés. Nous présentons ici un exemple particulier pour lequel la phase introduite
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Figure 5.30 – En bleu, phase programmée. En noir, phase spectrale reconstruite à la
position x = 3.618 mm (a) sans prendre en compte l’erreur de calibration δλ = 0.2 nm,
(b) en la prenant en compte.

est :

ϕsaut(λ) = A exp

[
−22n ln(2)

(
λ− λmin

2(λc0 − λmin)

)2n
]

+A exp

[
−22n ln(2)

(
λ− λmin

2(λc1 − λmin)

)2n
]

(5.78)

avec A = 20, n = 40, λc0 = 788 nm, λc1 = 798 nm et λmin = 700 nm.

L’interférogramme mesuré pour cette phase programmé est présenté figure 5.31 a. Les

deux sauts de phase programmés se retrouve sur la phase reconstruite après soustraction

de la phase de référence (Fig. 5.31 b). Ceci est confirmé par la coupe suivant x = 3.618 mm

des phases mesurée et programmée (courbes respectivement noire et bleue, Fig. 5.32a).

Comme pour la phase sinusöıdale, l’écart entre les courbes est principalement lié à l’erreur

de calibration en longueurs d’onde de l’AOPDF, comme le montre la figure 5.32 b.
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Figure 5.31 – a) Interférogramme mesuré pour une phase ϕsaut programmée avec
l’AOPDF. b) Phase spectrale reconstruite après soustraction de la phase de référence
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Figure 5.32 – En bleu, phase spectrale programmée. En noir : phase spectrale reconstruite
à la position x = 3.618 mm a) sans prendre en compte l’erreur de calibration en longueur
d’onde de l’AOPDF, (b) en la prenant en compte

Conclusion et perspectives

Dans ce chapitre, j’ai mis en evidence, grâce à une étude approfondie et systématique,

la capacité de l’AOPDF à générer des phases polynomiales d’ordre 1 à 4 avec une très

grande précision. La précision sur les coefficients de Taylor d’ordre 1 à 4 a été respecti-

vement évaluée à 0.52%, 2.35%, 2.47% et 4.3%. L’homogénéité spatiale de la génération

de ces phases a également été mise en évidence sur un support ∆x ∼ 5.6 mm correspon-

dant au quintuple de la taille du faisceau habituellement utilisée en entrée de dispositif.

Les écarts observés expérimentalement sur les coefficients de Taylor sont principalement

liés à une erreur sur les valeurs de biréfringence du matériau utilisées pour le calcul de

l’impulsion électrique dans l’AOPDF.

La compensation automatique de la dispersion optique du cristal a été caractérisée.

Une phase résiduelle quadratique de l’ordre de ϕ2 ∼ −411 fs2 a été mesurée expérimen-

talement. Cet écart à la compensation peut s’expliquer par une erreur de ∆L = 0.79 mm

sur la longueur du cristal.

La technique d’interférométrie spectrale résolue spatialement a été utilisée pour mon-

trer la capacité de l’AOPDF à générer des phases complexes comme des phases sinusöıdales

et des sauts de phase.
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Troisième partie

Caractérisation temporelle

d’impulsions courtes
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Introduction générale sur la

caractérisation temporelle

d’impulsions courtes

La caractérisation temporelle des impulsions courtes est rendue complexe par leur briè-

veté. En effet, un phénomène temporel est le plus souvent caractérisé à l’aide d’un autre

phénomène de durée inférieure. Le profil temporel d’impulsion optique de durée de l’ordre

de quelques microsecondes peut, par exemple, être mesuré avec une photodiode rapide

(nanoseconde) et un oscilloscope. Malheureusement, les systèmes électroniques et opto-

électroniques ont des temps de réponse qui sont typiquement limités à quelques dizaines

de picosecondes. Pour caractériser des impulsions brèves de durée inférieure à la picose-

conde, il n’existe quasiment pas d’autre alternative 11 que de recourir à des impulsions

optiques auxiliaires, encore plus brèves. La caractérisation se fait alors, par échantillon-

nage (corrélation croisée par exemple) ou par comparaison (interférométrie spectrale par

exemple). Au sein de la vaste zoologie formée par les dizaines de techniques proposées au fil

des ans, les mesures dites autoréférencées occupent une place particulière. Ces méthodes

se distinguent, en effet, en ceci que l’impulsion à mesurer est sa propre impulsion auxiliaire.

Dans cette partie, trois techniques de mesure autoréférencées sont étudiées : une tech-

nique de référence basée sur l’interférométrie spectrale à décalage (Spectral Phase In-

terferometry for Direct Electric-field Reconstruction ou SPIDER [4], chapitre 7) et deux

nouvelles techniques de mesure : la ”Local Spectral Compression” ou LSC (chapitre 6)

et la ”Self-Referenced Spectral Interferometry” ou SRSI (chapitre 8). Le développement

de ces deux nouvelles méthodes a été motivé par un besoin croissant de techniques de

mesures simples, quantitatives et non ambigües permettant de déterminer la phase (et

pour la technique SRSI, l’amplitude) spectrale d’impulsions de durées typiques variant

entre 10 fs et 100 fs. Je me suis intéressée ici à deux aspects particuliers : le caractère

quantitatif de ces mesures et leur application à la compression d’impulsions.

11. Il est possible d’atteindre des temps de réponses de 200 fs en monocoup à l’aide d’une caméra à
balayage de fente [36] : http : //sales.hamamatsu.com/assets/pdf/hpspdf/ec6138.pdf .
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Chapitre 6

Local Spectral Compression

En l’absence d’impulsion de référence, la caractérisation d’impulsions femtosecondes

nécessite la présence de trois éléments : un filtre linéaire stationnaire, un filtre non-

stationnaire et un détecteur intégrateur [73]. Le filtre linéaire stationnaire peut être réalisé

par un dispositif de façonnage d’impulsions comme un AOPDF [74]. Actuellement, ces dis-

positifs sont installés avant amplification sur un certain nombre de châınes laser CPA. Il

est alors très pratique d’utiliser un tel outil non seulement pour contrôler la phase spec-

trale des impulsions amplifiées mais aussi pour la caractériser. C’est ce que permet la

méthode dite de ”Local Spectral Compression” (LSC), mise en oeuvre 1 et commercia-

lisée par la société Fastlite [75]. Elle consiste à reconstruire la phase spectrale à partir

du spectre de seconde harmonique des impulsions amplifiées pour différentes valeurs de

phases quadratiques ajoutées. Le cristal doubleur et le spectromètre sont installés en sor-

tie d’amplificateur et les différentes valeurs de phases quadratiques sont introduites par

l’AOPF situé en amont de l’amplificateur. Cette méthode nécessite la génération de phases

quadratiques avec une grande précision, ce qui est le cas de l’AOPDF. En effet, j’ai dé-

montré, dans le chapitre 5, que cette précision est en moyenne de 2.35%.

D’autres méthodes de caractérisation de la phase spectrale d’impulsions courtes à

partir de leur spectre de seconde harmonique existent. C’est le cas, par exemple, de la

méthode MIIPS, proposée par l’équipe de M. Dantus sous deux versions différentes. Dans

la première, la phase spectrale est reconstruite de manière itérative à partir du spectre de

seconde harmonique des impulsions amplifiées après ajout de différentes phases sinusöı-

dales [76][77]. Dans la seconde, la reconstruction repose sur la détermination du maximum

du signal de seconde harmonique pour différentes valeurs de phases quadratiques ajoutées

[78]. Cette dernière approche diffère de la technique présentée dans ce chapitre par le

traitement effectué pour remonter à la phase spectrale des impulsions amplifiées.

Une première partie de ce chapitre est consacrée à la théorie de la méthode LSC. Dans

une seconde partie, je m’intéresse à sa caractérisation expérimentale sur des impulsions

1. bien que non publiée
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de durée de l’ordre de 50 fs, en sortie de la ligne d’expérience n◦1 de la chaine LUCA

(tableau 2.2, chapitre 2). L’optimisation de la compression des impulsions a, dans un

premier temps, été réalisée grâce à un bouclage entre le dispositif de LSC et l’AOPDF

situé en amont de l’amplificateur. Dans un second temps, l’aspect quantitatif de la mesure,

par cette méthode, de phases polynomiales d’ordre 2 à 4 a été étudié.

6.1 Théorie

Nous cherchons à reconstruire la phase spectrale d’une impulsion à partir de son spectre

de seconde harmonique (SH). Une première approche intuitive permet, dans certains cas,

la détermination de cette phase à partir de la localisation des maxima du signal SH pour

différentes valeurs de phases quadratiques ajoutées. Une approche plus globale consiste

à étudier le comportement asymptotique du spectre de SH avec la phase quadratique.

C’est sur ce comportement que repose la méthode LSC. Deux démonstrations de cette

méthode sont proposées : une simplifiée à partir de la représentation temps-fréquence

d’une impulsion à dérive de fréquence et une plus rigoureuse qui utilise le théorème de la

phase stationnaire. Enfin, des exemples de reconstruction de phases polynomiales d’ordre

2 à 4 sont présentées.

6.1.1 Expression du signal de seconde harmonique

La génération de seconde harmonique est un cas particulier de la génération de somme

de fréquences (qui sera présentée dans la section 7.2.2) pour lequel les deux impulsions en

entrée de cristal sont identiques (Fig.6.1).

L

Cristal doubleur

L

Cristal doubleur

Figure 6.1 – Schéma de la génération de seconde harmonique

Avec les hypothèses suivantes :

1. angle de double-réfraction et effets transverses négligés,

2. approximation de l’enveloppe lentement variable suivant z et t,

3. effets non-linéaires autres que la génération de seconde harmonique négligés,
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4. réponse non-linéaire du milieu instantanée,

5. milieux isotropes pour chaque onde,

6. polarisation des ondes rectilignes,

7. non-déplétion de l’onde initiale,

8. dispersion dans le cristal non-linéaire négligée,

9. acceptance spectrale infinie,

les amplitudes temporelles complexes A2ω(t) et Aω(t) (section 1.1.2) des champs de se-

conde harmonique et fondamental sont reliées par :

A2ω(t) = γAω(t)2 (6.1)

où γ = iω1χ(2)Ld
8n(ω1)ε0c

où ω1 est la pulsation centrale du signal de seconde harmonique, n(ω1)

l’indice de réfraction à la pulsation ω1 et χ(2) la susceptibilité non-linéaire d’ordre 2 du

matériau.

Par transformée de Fourier, l’amplitude spectrale complexe A2ω(2ω) de l’impulsion de

seconde harmonique s’écrit :

A2ω(ω) = γ

∫ +∞

−∞
A(ω′)A(ω − ω′)dω′ (6.2)

La génération de seconde harmonique consiste donc en un ensemble de sommes de fré-

quences entre les différentes composantes de l’impulsion fondamentale (Eq. 6.2).

En posant ω′ = ω
2
− Ω̃, l’équation 6.2 devient :

A2ω(ω) = γ

∫ +∞

−∞
Aω
(ω

2
− Ω̃

)
Aω
(ω

2
+ Ω̃

)
dΩ̃ (6.3)

6.1.2 ”Local Spectral Compression”

L’effet de la phase spectrale de l’impulsion fondamentale sur le spectre de seconde

harmonique a déjà été étudié [79] [80]. Nous nous intéressons ici à l’évolution du spectre

de seconde harmonique en fonction de la phase quadratique de l’impulsion initiale.

Pour cela, prenons l’exemple d’une impulsion de spectre gaussien (λ0 = 800 nm,

∆λ = 30 nm) et de phase spectrale purement cubique de coefficient ϕ3 = 50000 fs3.

Les spectres de seconde harmonique calculés pour différentes valeurs de phases quadra-

tiques (ϕ2)k ajoutées sont tracés figure 6.2a. Pour chaque ϕ2k , le maximum du spectre est

localisé en une pulsation ωk différente. Le spectre calculé pour ϕ2k ∼ −1154 fs2 présente

un maximum en ωk ∼ 4.75 rad fs−1 (λk ∼ 396 nm) (Fig. 6.2b). En traçant les retards

de groupe τgini(ω) et τgajout(ω) associés respectivement à la phase spectrale initiale et à

l’opposé de la phase quadratique ϕ2k ajoutée, on constate que la position du maximum

du spectre cöıncide avec la plage de pulsations où ces deux retards se compensent (Fig.
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Figure 6.2 – a) Spectres de seconde harmonique (SH) calculés à partir d’une impulsion
initiale de spectre gaussien (λ0 = 800 nm, ∆λ = 30 nm) et de phase cubique (ϕ3 =
50000 fs3) pour différentes valeurs de phases quadratiques ϕ2 ajoutées. b) Spectre SH
obtenu pour ϕ2 ∼ −1154 fs2 (coupe de la figure a suivant la ligne blanche). c) Retards
de groupe τgini(ω) et τgajout(ω) associés respectivement à l’impulsion initiale (en noir) et
à l’opposé de la phase ϕ2 ∼ −1154 fs2 ajoutée (en rouge)

6.2c). Sur cette plage, la dérivée seconde ϕ” de la phase initiale vérifie : ϕ” ∼ −ϕ2k . La

correspondance entre la position du maximum du spectre et la zone de compensation de

τgini(ω) par τgajout(ω) se retrouve pour chaque ϕ2k étudiée. ϕ” peut alors être reconstruite

à partir de l’expression ϕ”(ωk) ∼ −ϕ2k . La phase spectrale est donc déterminée à partir

de la compression ”locale” de l’impulsion sur différentes plages de pulsations, d’où le nom

de ”Local Spectral Compression”.

Cette approche se veut intuitive et ne constitue pas une démonstration de la mé-

thode. En pratique, elle ne permet pas une reconstruction précise d’une phase spectrale

quelconque. C’est le cas, par exemple, des phases polynomiales d’ordre 4 (Fig. 6.6d). La

technique LSC repose, en réalité, sur le comportement asymptotique du spectre de seconde

harmonique avec la phase quadratique.
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6.1.3 Comportement asymptotique du spectre de seconde har-

monique : approche simplifiée

Considérons une impulsion de dérive de fréquence importante (Fig.6.3a). Elle se ca-

ractérise, dans le domaine spectral, par un retard de groupe τg(ω) (Eq. 1.56, chapitre 1)

qui varie de façon monotone avec la pulsation (Fig. 6.3c) et dans le domaine temporel, par

une pulsation instantanée ω(t) (Eq. 1.51, chapitre 1) qui varie de façon monotone avec le

temps (Fig. 6.3b). Chaque composante spectrale arrive donc à un instant t différent.

t1 t2

ω1

ω2

ω(t)

t

τg(ω)

a) b) c)

∆τN

∆ωN

t1 t2

ω1

ω2

ω(t)

t

τg(ω)

a) b) c)

t1 t2

ω1

ω2

ω(t)

t

τg(ω)

t1 t2

ω1

ω2

t1 t2

ω1

ω2

ω(t)

t

τg(ω)

a) b) c)

∆τN

∆ωN

Figure 6.3 – Représentation de l’intensité temporelle (a), de la pulsation instantanée
ω(t) (b) et du retard de groupe τg(ω) (c) d’une impulsion à dérive de fréquence.

L’impulsion peut ainsi être décomposée en N impulsions indépendantes décalées tem-

porellement, de pulsation centrale (ωk)k∈[1,N ] et de largeur spectrale (∆ωk)k∈[1,N ] diffé-

rentes. Dans le domaine temporel, le centre de la kième impulsion est noté τk et sa largeur

∆τk. En raison du principe d’incertitude (Eq. 6.4), cette décomposition contient un nombre

limité d’impulsions indépendantes à la fois dans le domaine spectral et dans le domaine

temporel.

∆τk∆ωk ≥ cste (6.4)

Soit ∆ω le support spectral de l’impulsion à dérive de fréquence initiale, N est alors

inférieur à :

N ≤ ∆ω

min (∆ωk)k∈[1,N ]

(6.5)

où min (∆ωk)k∈[1,N ] est la valeur minimale des (∆ωk)k∈[1,N ].

Le retard de groupe autour de chaque pulsation ωk peut être approximé à l’aide du

développement de Taylor à l’ordre 2 de la phase spectrale :

τg(ω) = τg(ωk) + ϕ”(ωk)(ω − ωk) (6.6)

où ϕ”(ωk) est la dérive de fréquence ”locale” autour de ωk.

La largeur temporelle ∆τk de l’impulsion k correspond à la différence entre les retards de
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groupe aux pulsations ωk − ∆ωk
2

et ωk + ∆ωk
2

:

∆τk =

∣∣∣∣τg (ωk +
∆ωk

2

)
− τg

(
ωk −

∆ωk
2

)∣∣∣∣ (6.7)

En utilisant l’équation 6.6, ∆τk s’écrit en fonction de la largeur spectrale ∆ωk et de la

dérive de fréquence locale ϕ”(ωk), selon l’équation suivante :

∆τk = ϕ”(ωk)∆ωk (6.8)

Le principe d’incertitude (Eq. 6.4) impose alors les relations suivantes entre d’une part,

la largeur spectrale ∆ωk et la dérive de fréquence locale ϕ”(ωk) (Eq. 6.9), et d’autre part,

la largeur temporelle correspondante ∆τk et la dérive de fréquence locale (Eq. 6.10) :

∆ωk ∝
cste√
|ϕ”(ωk)|

(6.9)

∆τk ∝ cste
√
|ϕ”(ωk)| (6.10)

Dans les approximations faites pour exprimer le signal de seconde harmonique dans la

section 6.1.1, les N impulsions précédentes peuvent être considérées comme doublées in-

dépendamment puisqu’elles sont séparées temporellement et n’interagissent donc qu’avec

elles-mêmes dans le cristal. D’après l’équation 6.1, on peut alors considérer, pour chaque

impulsion k fondamentale, une impulsion doublée dont l’intensité temporelle I2ωk(tk) est

proportionnelle au carré de l’intensité temporelle Iωk(tk) de l’impulsion fondamentale.

I2ωk(tk) ∝ I2
ωk

(tk) (6.11)

Les intensités temporelles des impulsions de seconde harmonique et du fondamental sont

respectivement reliées aux énergies E2ωk et Eωk de ces impulsions par :

I2ωk(tk) =
E2ωk

∆τSHGk
(6.12)

Iωk(tk) =
Eωk
∆τk

(6.13)

où ∆τSHGk est la largeur temporelle de I2ωk .

En utilisant le théorème de Parseval, on peut écrire, au premier ordre, l’énergie de chaque

impulsion comme le produit de l’intensité spectrale par sa largeur spectrale. D’où :

I2ωk(tk) =
I2ωk(2ωk)∆ωSHGk

∆τSHGk
(6.14)

Iωk(tk) =
Iωk(ωk)∆ωk

∆τk
(6.15)

Les largeurs temporelle et spectrale du signal de seconde harmonique sont proportionnelles
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à celles du signal fondamental :

∆τSHGk ∝ ∆τk (6.16)

∆ωSHGk ∝ ∆ωk (6.17)

En utilisant les équations 6.11 et 6.14 à 6.17, on déduit l’expression suivante :

I2ωk(2ωk) ∝
I2
ωk

(ωk)∆ωk

∆τk
(6.18)

En utilisant l’équation 6.8, I2ωk(2ωk) s’écrit finalement :

I2ωk(2ωk) ∝
I2
ωk

(ωk)

|ϕ”(ωk)|
(6.19)

De manière générale, on trouve que l’intensité spectrale du signal doublé est proportion-

nelle au carré de l’intensité spectrale du signal fondamental divisé par la dérivée seconde

de la phase spectrale de l’impulsion fondamentale :

I2ω(ω) ∝ Iω(ω)2

|ϕ”(ω)| (6.20)

6.1.4 Démonstration rigoureuse de la méthode

La relation 6.20 peut être démontrée de manière plus rigoureuse à l’aide du théorème

de la phase stationnaire. Ce théorème est souvent utilisé dans le domaine temporel en

théorie du signal [81]. Nous nous proposons ici de l’appliquer dans le domaine spectral au

signal de seconde harmonique.

Théorème de la phase stationnaire

Soit B l’intégrale de la forme :

B =

∫
Ω

a(x) exp (if(x)) dx (6.21)

où a(x)>0, f ∈ C1 et la borne supérieure de f est contenue dans un intervalle X ∈ R sur

lequel a est intégrable.

En supposant a(x) lentement variable (Eq. 6.22) ie que sur une période 2π
f ′(x)

, les variations

de a(x) sont négligeables, les valeurs positives et négatives de l’intégrande tendent à s’an-

nuler [81][82]. La contribution principale à l’intégrale B est alors donnée par un voisinage

autour des points de phases stationnaires (ie x0 ∈ X, f ′(x0) = 0 et f”(x0) 6= 0).∣∣∣∣ a′(x)

a(x)f ′(x)

∣∣∣∣� 1 pour tout point de phase non-stationnaire (6.22)

Au voisinage X̃ de tout point stationnaire x0, l’intégrale B peut être approximée [81]
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par : ∫
X̃

a(x) exp (if(x)) dx ∝
√

2π
a(x0) exp (if(x0))√

|f ′′(x0)|
exp

(
i
π

4
sign(f”(x0))

)
(6.23)

En sommant les contributions de chaque point stationnaire, l’intégrale B se réécrit :

B ∝
S−1∑
i=0

√
2π
a(xi) exp (if(xi))√

|f ′′(xi)|
exp

(
i
π

4
sign(f”(xi))

)
(6.24)

où S est le nombre de points stationnaires.

Application au signal de seconde harmonique

L’amplitude complexe Aω du champ fondamental peut se décomposer en une ampli-

tude et une phase spectrale ϕ(ω) :

Aω(ω) = |Aω(ω)| exp (iϕ(ω)) (6.25)

Le signal de seconde harmonique (Eq. 6.3) se réécrit alors sous la forme :

A2ω(2ω) =

∫
|Aω(ω + Ω̃)Aω(ω − Ω̃)| exp(iϕ(ω + Ω̃) + ϕ(ω − Ω̃))dΩ̃ (6.26)

On pose :

a(Ω̃) = Aω(ω + Ω̃)Aω(ω − Ω̃) (6.27)

f(Ω̃) = ϕ(ω + Ω̃) + ϕ(ω − Ω̃) (6.28)

On suppose que a(Ω̃) est lentement variable (Eq. 6.22) ie que le spectre Iω(ω) de l’im-

pulsion fondamentale varie lentement. Soit Ω̃i un point stationnaire de f , les relations

f ′(Ω̃i) = 0 et f”(Ω̃i) 6= 0 entrâınent :

d

dΩ̃

[
ϕ(ω + Ω̃) + ϕ(ω − Ω̃)

]
|Ω̃i = 0 (6.29)

et
d2

dΩ̃2

[
ϕ(ω + Ω̃) + ϕ(ω − Ω̃)

]
|Ω̃i 6= 0 (6.30)

L’inégalité 6.30 revient à considérer la dérivée de la phase spectrale ie le temps de groupe

lentement variable. L’équation 6.29 se réécrit en terme de temps de groupe :

τg(ω + Ω̃i)− τg(ω − Ω̃i) = 0 (6.31)
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Sous ces hypothèses, le théorème de la phase stationnaire appliqué à l’équation 6.26 permet

d’approximer le spectre du signal de seconde harmonique par :

I2ω(ω) ∝
S−1∑
i=0

Iω(ω + Ω̃i)Iω(ω − Ω̃i)

|ϕ”(ω + Ω̃i) + ϕ”(ω − Ω̃i)|
(6.32)

Une solution évidente de l’équation 6.31 est Ω̃ = 0. En séparant le terme associé à ce point

stationnaire dans la somme de l’équation 6.32, le spectre du signal de seconde harmonique

se réécrit :

I2ω(ω) ∝ Iω(ω)

2|ϕ”(ω)| +
S−1∑
i=1

Iω(ω + Ω̃i)Iω(ω − Ω̃i)

|ϕ”(ω + Ω̃i) + ϕ”(ω − Ω̃i)|
(6.33)

Pour des impulsions dont le temps de groupe est monotone avec la pulsation, l’équation

6.31 n’admet qu’une seule et unique solution : Ω̃ = 0. Le spectre du signal de seconde

harmonique est alors directement proportionnel à l’inverse de la dérivée seconde de la

phase :

I2ω(2ω) ∝ I
2
ω(ω)

|ϕ”(ω)| (6.34)

Remarque : Cette expression n’est correcte que pour des impulsions fondamentales dont

le spectre est lentement variable. Dans la section 6.1.3, cette hypothèse a été faite de ma-

nière implicite lorsque nous avons supposé les intensités équivalentes dans les domaines

spectral et temporel.

Remarque : En supposant vérifiées les approximations faites ici pour écrire le signal

de seconde harmonique suivant l’expression 6.1, le champ Bn résultant de tout effet non-

linéaire d’ordre N peut s’écrire de manière similaire en fonction du produit des amplitudes

complexes des N champs qui interagissent entre eux. Le théorème de la phase stationnaire

peut donc être utilisé pour déduire le comportement asymptotique du signal généré par

tout effet non-linéaire d’ordre N quelconque.

Illustration de l’équation 6.34 :

Considérons une impulsion de spectre gaussien (λ0 = 800 nm, ∆λ = 20 nm) et de phase

polynomiale de coefficients de Taylor d’ordre 2 et 3 : ϕ2 = 10000 fs2, ϕ3 = 70000 fs3. La

figure 6.4 présente le spectre de seconde harmonique calculé à partir de l’équation 6.1

(courbe noire) et celui approximé par la formule 6.34 (courbe rouge). La superposition de

ces deux spectres montrent la validité de la formule 6.34 dans le cas étudié.

Précision et validité théorique de cette approximation [82]

En présence du seul et unique point stationnaire Ω̃ = 0, le spectre de seconde harmo-

nique peut être décomposé en deux parties :

I2ω = I2ωapprox +R (6.35)
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Figure 6.4 – Spectre de seconde harmonique d’une impulsion de spectre gaussien (λ0 =
800 nm, ∆λ = 20 nm) et de phase polynomiale (ϕ2 = 10000 fs2, ϕ3 = 70000 fs3). En
noir, spectre calculé à partir de l’équation 6.1. En rouge, spectre approximé par la formule
6.34

où I2ωapprox est l’approximation 6.34 du spectre de seconde harmonique.

La validité et la précision de l’approximation de I2ω par I2ωapprox dépendent donc de la

valeur relative de R par rapport à I2ωapprox , ie du rapport Q défini par :

Q =

∣∣∣∣ R

I2ωapprox

∣∣∣∣ (6.36)

Une évaluation du rapport Q est donnée dans la référence [82], par l’expression suivante :

Q(Ω̃) = 5
√

2|f”(0)|
∣∣∣∣a(Ω̃)
√
f̃(Ω̃)

a(0)f̃ ′(Ω̃)

∣∣∣∣∣∣∣ a”(Ω̃)f̃(Ω̃)

a(Ω̃)(f̃ ′(Ω̃))2 + 3a′(Ω̃)

2a(Ω̃)f̃ ′(Ω̃)

(
1− f̃(Ω̃)f̃”(Ω̃)

(f̃ ′(Ω̃))2

)
+
(

3f̃(Ω̃)( f̃”(Ω̃)

(f̃ ′(Ω̃))2 )2 − 3f̃”(Ω̃)

2(f̃ ′(Ω̃))2 − f̃(Ω̃)f̃ ′′′(Ω̃)

(f̃ ′(Ω̃))3

)∣∣∣
(6.37)

où f̃(Ω̃) = f(Ω̃)− f(0).

Soit Qm la borne supérieure de Q(Ω̃), la validité de l’approximation 6.34 est assurée pour

Qm � 1.

Cette borne supérieure est relativement compliquée à estimer mais il est intéressant de

noter qu’elle dépend non seulement de la phase spectrale et de ses dérivées d’ordre 1 à 3

(via f et ses dérivées d’ordre 1 à 3) mais aussi du spectre de l’impulsion fondamentale et

de ses dérivées d’ordre 1 et 2 (via a et ses dérivées d’ordre 1 et 2).

Application à la mesure de la phase spectrale d’une impulsion

Considérons maintenant une impulsion dont le spectre est lentement variable et la

phase spectrale ϕ(ω) quelconque. En ajoutant une phase φ(ω) purement quadratique

(Eq.6.38) suffisamment grande pour que le retard de groupe soit monotone, le signal de
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seconde harmonique vérifie la relation 6.34,

φ(ω) =
φ2

2
(ω − ω0)2 (6.38)

soit :

I2ω(2ω) ∝ I2
ω(ω)

|ϕ”(ω) + φ2|
(6.39)

Cette expression suggère qu’il est possible de reconstruire, de manière analytique, la dé-

rivée seconde de la phase ϕ”(ω) et l’intensité spectrale I(ω) à partir de deux spectres de

seconde harmonique enregistrés respectivement pour une valeur φ2 suffisamment grande

et son opposé -φ2. ϕ”(ω) et I(ω) sont alors données par les équations suivantes :

ϕ”(ω) = −|φ2|
I(+φ2, 2ω)− I(−φ2, 2ω)

I(−φ2, 2ω)I(+φ2, 2ω)
(6.40)

I(ω) ∝
√
|φ2|

I(+φ2, 2ω)I(−φ2, 2ω)

I(+φ2, 2ω) + I(−φ2, 2ω)
(6.41)

Une telle méthode nécessite, cependant, l’utilisation d’une valeur de φ2 telle que l’approxi-

mation de la phase stationnaire soit vérifiée en chaque pulsation après introduction d’une

phase φ(ω) d’une part et −φ(ω) d’autre part. Suivant le retard de groupe de l’impulsion à

caractériser, ceci peut contraindre grandement le choix de φ2. De plus, comme l’AOPDF

est positionné en amont du système amplificateur, cette méthode est sensible aux fluctua-

tions tir à tir du laser.

Pour ces deux raisons, j’ai choisi d’utiliser une autre technique qui repose sur l’enregis-

trement des spectres de seconde harmonique obtenus pour chaque valeur d’une rampe de

phases quadratiques. On récupère alors une trace analogue à celle présentée figure 6.5a 2.

Pour chaque pulsation ω1 du signal SHG, le spectre varie de façon hyperbolique avec la

phase quadratique ajoutée φ2 (rectangles noirs figure 6.5b). Les variations de ce spectre

avec φ2 peuvent être ajustées par la racine d’une lorentzienne qui a le comportement d’une

hyperbole pour les valeurs de φ2 importantes (courbe rouge, figure 6.5 b). Le centre de cet

ajustement correspond alors à la valeur de φ2 qui compense localement la dérivée seconde

de la phase spectrale de l’impulsion fondamentale ϕ”(ω1) ie à l’opposé de ϕ”(ω1). Une

double intégration donne directement accès à la phase spectrale de l’impulsion.

Exemples de traces LSC

Comme montré figure 6.5a, une trace LSC correspond à la variation de l’intensité du

signal de seconde harmonique en fonction de sa longueur d’onde et de la valeur des coef-

ficients φ2 des phases quadratiques ajoutées.

2. Cette carte a été obtenue sur des impulsions quasi-limitées par transformée de Fourier en sortie
d’oscillateur (800 nm, 80 nm, 6nJ, 76 MHz). Une rampe de phases quadratiques φ2 a été introduite par
un AOPDF installé en sortie d’oscillateur avant génération de seconde harmonique.
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Figure 6.5 – (a) Carte expérimentale de l’intensité de seconde harmonique en fonction
de la fréquence du signal de seconde harmonique et du coefficient de phase quadratique ϕ2.
(b) Intensité du signal de seconde harmonique en fonction de ϕ2 à la fréquence de 745 THz
ou 402.7 nm (Tirets blancs figure (a)). Rectangles noirs pleins : points expérimentaux.
Courbe rouge : ajustement par une lorentzienne

Nous illustrons ici cette méthode à travers quatre cas : une impulsion limitée par trans-

formée de Fourier (phase plate), une impulsion de phase purement quadratique de +1000

fs2, une impulsion de phase purement cubique de +50000 fs3 et une impulsion de phase

polynomiale uniquement d’ordre 4 de +2E6 fs4. Les traces LSC simulées correspondantes

sont respectivement données figure 6.6a, b, c et d.

Pour une phase plate, la compensation locale de la dérivée seconde de la phase ϕ”(ω)

est obtenue en φ2 = 0 pour chaque pulsation, d’où la localisation des centres des ajuste-

ments lorentziens observés à cette valeur figure 6.6a. Pour une phase purement quadra-

tique, la compensation locale de ϕ”(ω) a lieu pour une même valeur de φ2 pour chaque

pulsation, décalée par rapport à φ2 = 0. Ce décalage est égal à l’opposé du coefficient

d’ordre 2 de la phase soit -1000 fs2 (Fig. 6.6b). Pour une phase purement cubique, les

valeurs de φ2 permettant la compensation locale de ϕ”(ω) varient linéairement avec la

pulsation. La pente de cette variation est l’opposé du coefficient d’ordre 3 (+50000 fs3) de

la phase soit : -50 000 (Fig.6.6c). Enfin pour une phase d’ordre 4, les valeurs de φ2 permet-

tant la compensation locale de ϕ”(ω) varient de manière quadratique avec la pulsation.

Le coefficient d’ordre 2 de cette variation est l’opposé du coefficient d’ordre 4 (+2E6 fs4)

de la phase soit : -2E6 (Fig.6.6d).

Un point très important est l’aspect visuel des traces LSC qui permet de donner

directement une information qualitative sur la phase spectrale.
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Figure 6.6 – Exemples de traces LSC obtenues pour une impulsion limitée par transfor-
mée de Fourier (a), une impulsion de phase purement quadratique de +1000 fs2 (b), une
impulsion de phase purement cubique de +50000 fs3 (c) et une impulsion de phase poly-
nomiale uniquement d’ordre 4 de +2E6 fs4 (d). Les rectangles pleins blancs correspondent
à la localisation du centre des ajustement lorentziens (I2ω vs φ2 pour chaque pulsation)

6.2 Résultats expérimentaux

Deux objectifs ont été poursuivis lors de ces expériences. Le premier consistait à op-

timiser la phase spectrale de l’impulsion initiale par bouclage entre la mesure par LSC

et l’AOPDF. Le second a été de déterminer l’aspect quantitatif de la mesure de phases

quadratiques, cubiques et d’ordre 4. Ces phases ont été introduites par le même AOPDF

que celui utilisé dans le chapitre 5.

6.2.1 Montage expérimental

Dispositif de Local Spectral Compression

Le dispositif de Local Spectral Compression se résume à un cristal non-linéaire de

BBO d’épaisseur 50 µm coupé à θ = 29.2◦ (type I), un filtre (Schott BG39), une lentille

de focalisation (f = 50 mm) et un spectromètre (AvaSpec-3648-USB2) (Fig. 6.7a). La

photographie du dispositif est présentée figure 6.7b. Les impulsions à caractériser sont

doublées en fréquence dans le cristal de BBO. Le fondamental résiduel est absorbé dans
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le filtre alors que le signal de seconde harmonique est focalisé par la lentille sur la fente

d’entrée du spectromètre. Ce dernier est constitué d’une fente de 10 µm, d’un réseau de

2400 traits/mm et d’un détecteur de 3648 pixels, soit une résolution de l’ordre de 0.07

nm.

La dispersion totale du système est inférieure à la dispersion accumulée sur l’impulsion

fondamentale lors de sa propagation dans le cristal (50 µm de BBO) soit ici 3.7 fs2 et 2.5

fs3. Elle est totalement négligeable pour des impulsions de 50 fs et n’est donc pas prise en

compte pour ces expériences.

Cristal BBO
SHG

spectromètre
filtre

Lentille f = 50 mm

spectromètre

a)

b)

Cristal BBO
SHG

spectromètre
filtre

Lentille f = 50 mm

spectromètre

a)

b)

Figure 6.7 – a) Schéma du dispositif de LSC. (b) Photographie du dispositif.

La détermination de la phase spectrale d’une impulsion par la méthode LSC néces-

site l’introduction d’une rampe de phases purement quadratiques sur cette impulsion.

L’AOPDF est utilisé pour générer avec une très grande précision cette rampe de phases

(chapitre 5).

Implémentation sur la châıne LUCA

Le schéma du montage expérimental est donné figure 6.8. L’AOPDF est installé sur la

ligne d’expérience n◦1 de la châıne LUCA, en amont de l’amplificateur trois passages. Le

dispositif de LSC est positionné en sortie. Les impulsions à caractériser ont une énergie

de 22.5 µJ, une cadence de 20Hz et un diamètre de 3 mm. Leur spectre, mesuré avec

un spectromètre indépendant, est présenté figure 6.9. Pour chaque mesure effectuée, une

rampe de 35 phases quadratiques également réparties dans l’intervalle [-5000 fs2, 5000 fs2]

est appliquée par l’AOPDF. Le spectre de seconde harmonique obtenu pour chaque valeur

de phase est enregistré à la cadence de 10 Hz.
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Figure 6.8 – Schéma du montage expérimental
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Figure 6.9 – Spectre de l’impulsion à caractériser.

6.2.2 Optimisation de la compression des impulsions

On part d’une impulsion dont la mesure de la phase par la méthode LSC est donnée

figure 6.10a. Les coefficients d’ordre 2 à 4 de la phase reconstruite sont respectivement

ϕ2 ∼ −565 fs2, ϕ3 ∼ 29700 fs3 et ϕ4 ∼ 1260000 fs4. L’intensité temporelle calculée à partir

du spectre de la figure 6.9 et des coefficients polynomiaux précédents (Fig.6.11a, courbe

noire) se caractérise par une largeur à mi-hauteur ∆t ∼ 47.8 fs, soit 8 fs de différence

avec la largeur de l’impulsion limitée par transformée de Fourier (FTL) correspondante

(∆tTL ∼ 39.8 fs), et par une largeur rms σ600 fs ∼ 32.2 fs, soit 8.3 fs de différence avec

celle de l’impulsion FTL (σTL600 fs ∼ 23.9 fs) (tableau 6.1).

L’optimisation de la compression des impulsions se fait via une boucle de rétroaction

sur la phase entre le dispositif LSC et l’AOPDF installé en amont de l’amplificateur 3

passages (Fig.6.8).

Après une première boucle, les coefficients d’ordre 2 à 4 de la phase mesurée par

la méthode LSC (Fig. 6.10b) sont respectivement ϕ2 ∼ 241 fs2, ϕ3 ∼ −1000 fs3 et

ϕ4 ∼ −602000 fs4. La largeur à mi-hauteur de l’intensité temporelle (Fig.6.11a, courbe

rouge) calculée à partir de ces coefficients est optimisée à ∆t ∼ 43.7 fs et la largeur rms

à σ600 fs ∼ 24.8 fs (tableau 6.1).

Après une seconde boucle, la trace LSC (Fig. 6.10c) montre une phase spectrale quasi-

plate (section 6.1). Les coefficients d’ordre 2 à 4 correspondants sont respectivement

ϕ2 ∼ 264 fs2, ϕ3 ∼ 342 fs3 et ϕ4 ∼ −208000 fs4. L’intensité temporelle calculée à partir
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Figure 6.10 – Mesure LSC (Intensité du signal de seconde harmonique en fonction de la
longueur d’onde et de la phase quadratique ajoutée avec l’AOPDF) de la phase spectrale
de l’impulsion initiale (a), après une boucle de rétroaction (b), après deux boucles de
rétroaction (c). En blanc, centre des ajustements lorentziens pour chaque longueur d’onde
du signal de seconde harmonique. En noir, ajustement polynomial à l’ordre 4 de la courbe
précédente.

de ces coefficients est très proche de sa limite de Fourier (Fig. 6.11a et b). La largeur à

mi-hauteur est ∆t ∼ 40.5 fs soit une différence de 0.7 fs par rapport à la largeur FTL

(tableau 6.1). La largeur rms est σ600 fs ∼ 24.6 fs, soit une différence de 0.7 fs par rapport

à la largeur FTL.

Ce résultat correspond à une très bonne optimisation de la compression des impulsions

en sortie de châıne. En effet, la différence de 0.7 fs entre les largeurs à mi-hauteur mesurée

et FTL est inférieure aux variations sur cette même grandeur liées aux fluctuations du

laser (> 1 fs).

∆t (fs) ∆tTL (fs) σ600 fs(fs) σTL600 fs (fs)
impulsion initiale (LSC) 47.8 39.8 32.2 23.9

boucle 1 (LSC) 43.7 39.8 24.8 23.9
boucle 2 (LSC) 40.5 39.8 24.6 23.9

Table 6.1 – Largeurs à mi-hauteur et rms de l’intensité temporelle calculée à partir de
la phase mesurée par LSC des impulsions après chaque boucle de rétroaction.
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Figure 6.11 – (a) Intensité temporelle reconstruite à partir du spectre mesuré indépen-
damment (Fig. 6.9) et des coefficients polynomiaux de la phase déterminés par la méthode
LSC (Fig. 6.10a, b et c) pour les impulsions initiales en noir, après une boucle de rétro-
action en tiret rouge, après deux boucles de rétroaction en bleu. (b) En bleu : Intensité
temporelle présentée en bleu sur la figure a, en tiret rouge : Intensité temporelle de l’im-
pulsion FTL correspondante

6.2.3 Mesure de phases polynomiales

Les impulsions comprimées décrites dans la section précédente servent de référence

pour quantifier la précision de mesure de phases polynomiales par la méthode LSC. Pour

cela, 6 valeurs de phases quadratiques entre -3000 et 3000 fs2 par pas de 1000 fs2 et 6

valeurs de phases cubiques entre -175000 et +105000 fs3 ont été testées. Pour ces deux

séries de mesures, je détaille l’analyse d’une valeur de phase particulière puis synthétise

les résultats obtenus pour les autres valeurs.

Mesure de phases quadratiques

Analyse d’une phase quadratique de +2000 fs2

La trace LSC mesurée pour une phase appliquée de +2000 fs2 est présentée figure 6.12.

Pour chaque pulsation du spectre de seconde harmonique, la compensation locale de la

dérivée seconde de la phase ϕ”(ω) se produit, comme attendu (section 6.1.4), pour une

même valeur de φ2 de l’ordre de -2000 fs2. Le coefficient d’ordre 2 déterminé par recons-
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Figure 6.12 – Trace LSC mesurée pour une phase quadratique appliquée de +2000 fs2.
En blanc, centre des ajustements lorentziens pour chaque longueur d’onde du signal de
seconde harmonique. En noir, ajustement polynomial à l’ordre 2 de la courbe précédente

truction de la phase à partir de la trace LSC, après soustraction de la phase de référence,

est : ϕ2LSC = 2104 fs2, soit une erreur de 5.2% par rapport au coefficient appliqué.
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Analyse sur l’ensemble des phases quadratiques appliquées

La figure 6.13a présente le coefficient de Taylor d’ordre 2 mesuré ϕ2LSC pour chaque

coefficient ϕ2appl appliqué. Le coefficient linéaire de l’ajustement polynomial à l’ordre 1 de

ces points est 1.032, soit un écart de 3.2% par rapport à la valeur attendue. Le coefficient

d’ordre 0 est 56.5 fs2.
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Figure 6.13 – (a) Coefficients d’ordre 2 mesurés par la méthode LSC (rectangles rouges
pleins) en fonction des coefficients d’ordre 2 appliqués. En noir : droite des coefficients
appliqués. (b) Ecart relatif ε2 au coefficient appliqué. Rectangles rouges pleins : méthode
LSC

Les écarts relatifs εϕ2 (Eq. 6.42) aux coefficients appliqués sont donnés figure 6.13b.

εϕ2 =

∣∣∣∣ϕ2mes − ϕ2appl

ϕ2appl

∣∣∣∣ (6.42)

La précision moyenne de mesure de phases quadratiques avec la méthode LSC est d’environ

4.5% sur le coefficient de Taylor d’ordre 2. Les mesures de phases quadratiques positives

semblent moins précises que celles des phases négatives.

Mesure de phases cubiques

Analyse d’une phase cubique de +105000 fs3

La trace LSC mesurée pour une phase appliquée de +105000 fs3 est présentée figure 6.14.

Comme attendu (section 6.1.4), les valeurs de φ2 permettant la compensation locale de

ϕ”(ω) varient linéairement avec la pulsation.

Le coefficient d’ordre 3 déterminé par reconstruction de la phase à partir de la trace LSC,

après soustraction de la phase de référence, est : ϕ3LSC ∼ 108743 fs3, soit une erreur de

3.6% par rapport au coefficient appliqué.

Analyse sur l’ensemble des phases cubiques appliquées

La figure 6.15a présente le coefficient de Taylor d’ordre 3 mesuré ϕ3LSC pour chaque

coefficient ϕ3appl appliqué. Le coefficient linéaire de l’ajustement polynomial à l’ordre 1 de

ces points est 0.9998, soit un écart de 0.02% par rapport à la valeur attendue de 1. Le

coefficient d’ordre 0 est 2042 fs3.
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Figure 6.14 – Trace LSC mesurée pour une phase cubique appliquée de +105000 fs3.
En blanc, centre des ajustements lorentziens pour chaque longueur d’onde du signal de
seconde harmonique. En noir, ajustement polynomial à l’ordre 3 de la courbe précédente.
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Figure 6.15 – (a) Coefficients d’ordre 3 mesurés par la méthode LSC (rectangles rouges
pleins) en fonction des coefficients d’ordre 3 appliqués. En noir : droite des coefficients
appliqués. (b) Ecart relatif ε3 au coefficient appliqué. Rectangles rouges pleins : méthode
LSC

Les écarts relatifs εϕ3 (Eq. 6.43) aux coefficients appliqués sont donnés figure 6.15b.

εϕ3 =

∣∣∣∣ϕ3mes − ϕ3appl

ϕ3appl

∣∣∣∣ (6.43)

La précision moyenne de mesure de phases cubiques avec la méthode LSC est d’environ

1.9% sur le coefficient de Taylor d’ordre 3.

Conclusion et perspectives

Dans ce chapitre, j’ai présenté une nouvelle technique de reconstruction de la phase

spectrale qui repose sur l’enregistrement du spectre de seconde harmonique pour dif-

férentes valeurs de phases quadratiques introduites par un AOPDF sur l’impulsion à

caractériser. J’ai notamment démontré :

• qu’une telle méthode permet de comprimer avec précision les impulsions en sortie

de châıne. Un écart à la durée FTL de 0.7 fs a été obtenu, soit une valeur inférieure

aux variations de durée induites par les fluctuations du laser,

• que la précision moyenne de mesure de phases quadratiques et cubiques est respec-

tivement de 4.5% et 1.9% sur les coefficients de Taylor d’ordre 2 et 3.
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Si ces expériences ont permis de montrer que la méthode LSC est très efficace pour

caractériser la phase spectrale d’une impulsion, un aspect non abordé dans ce chapitre est

la reconstruction de son amplitude spectrale. Cette reconstruction est, en effet, possible à

partir de la trace LSC, en utilisant la même méthode de traitement que pour la phase. Elle

est, cependant, très sensible aux fluctuations du laser. Une autre méthode de traitement

de la trace permet alors de déterminer avec précision l’amplitude spectrale des impulsions

à caractériser. Ce traitement, mis au point par V. Loriot 3, repose sur un algorithme des

moindres carrés appliqué à l’intégralité de la trace.

La technique LSC présente deux avantages majeurs :

• les termes polynomiaux de la phase à caractériser peuvent être déterminés de ma-

nière intuitive par une simple observation de la trace mesurée,

• comme la plupart des châınes CPA dispose d’un outil de façonnage, l’implémen-

tation de cette technique est particulièrement simple et rapide. Compte-tenu de la

compacité du dispositif, celui-ci est facilement transportable en différents points de

la châıne.

Cette technique présente cependant l’inconvénient de ne pas être monocoup, ce qui la

rend tributaire des fluctuations du laser.

La transposition d’une telle méthode à la caractérisation d’impulsions sur d’autres

plages de longueurs d’onde ne présente pas de points bloquants. Seule la plage de lon-

gueurs d’onde sur laquelle les détecteurs des spectromètres sont sensibles impose une

limite à cette transposition.

Les expériences de ce chapitre ayant été effectuées sur des impulsions de durée FTL 50

fs, on peut se demander si une telle technique peut être utilisée pour la caractérisation

d’impulsions plus courtes. Deux points limitants apparaissent pour la caractérisation d’im-

pulsions de durée sub-10 fs, l’acceptance spectrale finie de l’accord de phase dans le cristal

de seconde harmonique et l’écart à la compensation parfaite de la dispersion optique de

l’AOPDF. Il est cependant possible de compenser une partie de cette dispersion à l’aide

d’un compresseur indépendant et ainsi d’obtenir la compensation parfaite de cette disper-

sion.

3. Instituto de Qúımica F́ısica Rocasolano, CSIC et Departamento de Qúımica F́ısica I, Facultad de
Ciencias Qúımicas, Universidad Complutense de Madrid.
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Chapitre 7

Interférométrie spectrale à décalage

(SPIDER)

La technique d’interférométrie spectrale à décalage, proposée par Walmsley en 1998

[4][83], est la transposition spectrale de l’interférométrie à décalage utilisée dans le do-

maine spatial [47]. Au sein du laboratoire SLIC du CEA, elle a été mise en oeuvre expéri-

mentalement en 2000. Ce premier dispositif est toujours utilisé sur la chaine LUCA mais

compte-tenu des besoins de caractérisation des impulsions sur les chaines LUCA et PLFA,

la mise en place d’un second dispositif s’avère nécessaire. Ce dernier a été monté et testé

au cours de ma thèse. Le traitement numérique de reconstruction de la phase spectrale et

donc de l’intensité temporelle à partir de cette mesure a été complètement réécrit. L’une

des particularités de ce dispositif est de permettre à la fois la caractérisation d’impulsions

de l’ordre de 50 fs et plus et d’impulsions plus courtes (sub-20 fs), ce qui n’est pas possible

avec le premier dispositif.

En 2003, la précision de mesures de phases polynomiales d’ordre 2 à 4, introduites par

un AOPDF, avait été évaluée expérimentalement, avec le premier dispositif, à 3.3% pour

ϕ2 = 6000 fs2, 4% pour ϕ3 = 2.105 fs3 et 18.5% pour ϕ4 = −2.106 fs4 [84]. La compression

des impulsions en sortie de la chaine LUCA avait également été optimisée [60].

Au cours de ma thèse, j’ai mis en place plusieurs expériences afin de caractériser le nou-

veau dispositif SPIDER sur des impulsions sub-20fs. Cette caractérisation consiste non

seulement à vérifier la validité de mesure avec un tel dispositif mais aussi à quantifier

sa précision. Une analyse fine de la précision de mesure d’un ensemble de phases qua-

dratiques et cubiques a ainsi été effectuée en sortie de fibre creuse sur la chaine Sofockle

(∆t < 20 fs). L’influence de la largeur spectrale des impulsions sur la précision de mesure

a également été analysée pour mettre en évidence certaines limites du dispositif. Celui-ci

servira d’outil de référence dans le chapitre 8 pour assurer la validité et l’aspect quantitatif

d’une mesure par interférométrie spectrale auto-référencée (SRSI).
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7.1 Principe général de la technique SPIDER

7.1.1 Principe

Le signal d’interférométrie spectrale mesuré à partir de deux répliques de l’impulsion

à caractériser, décalées temporellement d’un délai τ , ne contient aucune information sur

la phase spectrale de cette impulsion (Eq.7.1).

S(ω) = |E(ω) + E(ω) exp(iωτ)|2 = 2|E(ω)|2 (1 + cos(ωτ)) (7.1)

Pour reconstruire cette phase, il est nécessaire d’introduire un décalage spectral Ω entre

les deux répliques (Fig.7.1). Le signal enregistré par le spectromètre est alors :

τ
ω+Ω ω

Spectromètre

ω

τ
ω+Ω ω

Spectromètre

ω

Figure 7.1 – Schéma de principe de la mesure SPIDER

S(ω) = |E(ω) + E(ω + Ω) exp(iωτ)|2 (7.2)

= |E(ω)|2 + |E(ω + Ω)|2 + 2|E(ω)||E(ω + Ω)| (1 + cos(ϕ(ω + Ω)− ϕ(ω) + ωτ)))

(7.3)

Le signal obtenu présente toujours un aspect cannelé mais cette fois, l’argument du cosinus

contient une information sur la phase spectrale de l’impulsion.

7.1.2 Traitement numérique simplifié

La reconstruction du signal S ′(ω) à partir de S(ω) (Eq. 7.4) est effectuée par la méthode

d’interférométrie spectrale par transformée de Fourier (FTSI) déjà exposée au chapitre 4

(section 4.2.1)[45].

S ′(ω) = |E(ω)||E(ω + Ω)| exp [i (ϕ(ω + Ω)− ϕ(ω) + ωτ)] (7.4)

On remonte ainsi à l’amplitude |S ′(ω)| et la phase Φ(ω) de S ′(ω).

|S ′(ω)| = |E(ω)||E(ω + Ω)| (7.5)

Φ(ω) = ϕ(ω + Ω)− ϕ(ω) + ωτ (7.6)
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Après retrait du terme linéaire en ωτ , la phase Γ(ω) est récupérée :

Γ(ω) = ϕ(ω + Ω)− ϕ(ω) (7.7)

La méthode de détermination du délai τ est discutée section 7.4.1.

Le signal S(ω) est enregistré sur un peigne régulier de position spatiale yi et n’est

donc pas équi-échantillonné en pulsation (section 4.2.6, chapitre 4). Le traitement par

transformée de Fourier sera donc effectué par rapport à la position spatiale (y) pour

reconstruire S ′(ω(y)) (Eq.7.8). S ′(ω) est alors déterminé par changement de variable entre

position spatiale et pulsation.

S ′(ω(y)) = |E(ω(y))||E(ω(y) + Ω)| exp [i(ϕ(ω(y) + Ω)− ϕ(ω(y)) + ω(y)τ)] (7.8)

Reconstruction de la phase spectrale ϕ(ω)

Il existe plusieurs méthodes de reconstruction de la phase spectrale ϕ(ω) à partir de

Γ(ω). Je m’intéresse ici aux reconstructions par concaténation et par intégration [85].

Nous notons ϕv(ω) la vraie valeur de la phase ϕ(ω) et ϕrec(ω) la valeur de la phase

reconstruite par la méthode choisie. En fonction de ces notations, Γ(ω) se réécrit :

Γ(ω) = ϕv(ω + Ω)− ϕv(ω) (7.9)

• Reconstruction par concaténation :

A partir de Γ(ω), ϕrec(ω) peut être reconstruite sur un échantillonnage de pas Ω par

concaténation. En effet, en posant ϕrec(0) = 0, on a :

∀i ∈ [0, N ′ − 1], ϕrec ((i+ 1)Ω) = ϕrec(iΩ) + Γ(iΩ) (7.10)

où N’ est le nombre de points sur lequel la reconstruction de la phase est effectué. Pour

une mesure du signal S(ω) sur N points de pas d’échantillonnage dω, N’ est donné par :

N ′ = Ro
[
Ndω

Ω

]
(7.11)

où Ro[x] désignent l’arrondi de x à l’entier le plus proche.

Sur l’échantillonnage [0, Ω, 2Ω,...., (N’-1)Ω], les valeurs de phase reconstruite ϕrec sont les

valeurs de phase vraies :

ϕrec(iΩ) = ϕv(iΩ) (7.12)

Toute impulsion dont le support temporel est contenu dans l’intervalle [− π
Ω
, π

Ω
] (théorème

de Shanon-Whittaker [48]) peut ainsi être reconstruite exactement.

227



Le pas d’échantillonnage dω du détecteur est strictement inférieur à Ω pour permettre

une reconstruction correcte de la phase Γ. Soit M l’arrondi à l’entier le plus proche du

quotient des deux pas d’échantillonnage Ω et dω (M = Ro
[

Ω
dω

]
). La détermination de la

phase peut se faire sur l’échantillonnage [0, Ω,..., (N’-1)Ω] mais aussi sur tout échantillon-

nage décalé de idω (i ∈ [0,M − 1]) : [idω, idω + Ω,..., idω + (N ′ − 1)Ω]. Pour chacun, le

champ E(t) est reconstruit dans le domaine temporel sur l’intervalle [− π
Ω
, π

Ω
]. En calculant

la moyenne de ces M déterminations du champ, on réduit le bruit sur le champ reconstruit

[51].

• Reconstruction par intégration :

Pour une valeur du décalage spectral Ω petite devant la largeur spectrale caractéristique

des variations de la phase spectrale mesurée, on peut considérer que la différence de phase

Γ(ω) est une bonne approximation du produit de la dérivée première ϕv de la phase

spectrale par le décalage spectral (Eq.7.13) :

Γ(ω) = ϕv(ω + Ω)− ϕv(ω) ' Ω
∂ϕv
∂ω

(7.13)

De même, la dérivée première entre deux pulsations séparées de dω (pas d’échantillonnage

du spectromètre) peut être évaluée par :

ϕv(ω + dω)− ϕv(ω) ' dω
∂ϕv
∂ω

(7.14)

En posant ϕrec(0) = 0, on reconstruit la phase spectrale en utilisant l’équation 7.15.

∀i ∈ [0, N − 1], ϕrec ((i+ 1)dω) = ϕrec(idω) + Γ(idω)
dω

Ω
(7.15)

On remonte ainsi à ϕrec(ω) sur un échantillonnage de pas dω.

Cette méthode revient à considérer que la dérivée première de la phase ϕv(ω) est iden-

tique entre deux pulsations ωi et ωi + dω espacées de dω et deux pulsations ωi et ωi + Ω

espacées du décalage spectral Ω. De manière intuitive, on s’attend à ce que cette approxi-

mation donne de bons résultats pour des phases spectrales qui sont bien approximées par

une droite sur une largeur spectrale correspondant au décalage spectral Ω. Nous reprenons

ici la démonstration proposée par C. Dorrer dans sa thèse [51].

M est toujours défini par l’arrondi à l’entier le plus proche du rapport du décalage

spectral Ω sur le pas d’échantillonnage du spectromètre dω. On considère dans la suite,

l’égalité M = Ω
dω

vérifiée (erreur < dω
2

). Toute pulsation peut s’écrire sous la forme d’une

combinaison linéaire du décalage spectral et du pas d’échantillonnage :

∀i ∈ [0, N − 1],∃α ∈ [0,
N

M
− 1],∃β ∈ [0, N − 1], ωi = αΩ + βdω (7.16)

228



La phase spectrale reconstruite en chaque pulsation ωi s’écrit sous la forme suivante :

ϕrec(αΩ + βdω) =

αM+β∑
i=1

ϕrec(idω)− ϕrec ((i− 1)dω) (7.17)

Cette équation peut se réécrire :

ϕrec(αΩ + βdω) =
1

M

M∑
i=1

ϕv ((αM + β − 1 + i)dω)− 1

M

M∑
i=1

ϕv ((i− 1)dω) (7.18)

La seconde somme est indépendante de α et β et est donc constante. En utilisant le

théorème des accroissements finis, on peut réécrire chaque terme de la manière suivante :

∀i ∈
[
1,
M + 1

2

]
,∃!ζi ∈

[
αM + β + i− 1, αM + β − 1 +

M + 1

2

]
,

ϕv ((αM + β − 1 + i)dω) = ϕv

((
αM + β − 1 +

M + 1

2

)
dω

)
+

(
i− M + 1

2

)
dω

(
∂ϕv
∂ω

)
αM+β−1+M+1

2

+
1

2

(
i− M + 1

2

)2

dω2

(
∂2ϕv
∂ω2

)
ζi

∀i ∈
[
M + 1

2
+ 1,M

]
,∃!ζi ∈

[
αM + β − 1 +

M + 1

2
, αM + β + i− 1

]
,

ϕv ((αM + β − 1 + i)dω) = ϕv

(
(αM + β − 1 +

M + 1

2
)dω

)
+(

i− M + 1

2

)
dω

(
∂ϕv
∂ω

)
αM+β−1+M+1

2

+
1

2

(
i− M + 1

2

)2

dω2

(
∂2ϕv
∂ω2

)
ζi

La phase spectrale reconstruite en chaque pulsation ωi peut donc être développée sous la

forme de l’équation 7.19 à la constante 1
M

∑M
i=1 ϕv((i− 1)dω) près :

ϕrec(αΩ+βdω) = ϕv

((
αM + β − 1 +

M + 1

2

)
dω

)
+
dω2

2M

M∑
i=1

(
i− M + 1

2

)2(
∂2ϕv
∂ω2

)
ζi

(7.19)

Nous pouvons majorer le second terme de l’équation 7.19 par l’expression suivante :

dω2

2M

M∑
i=1

(
i− M + 1

2

)2(
∂2ϕv
∂ω2

)
ζi

≤ Ω2

24
max

(
∂2ϕv
∂ω2

)
(7.20)

où max
(
∂2ϕv
∂ω2

)
correspond au maximum de la dérivée seconde dans l’intervalle [(αM +

β)dω, ((α + 1)M + β − 1)dω].
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La phase reconstruite en ωi est donc une évaluation de la phase réelle en ωi + M−1
2
dω.

La précision de cette évaluation est limitée par la dérivée seconde de la phase spectrale

réelle sur l’intervalle [(αM + β)dω, ((α+ 1)M + β − 1)dω]. Cette reconstruction est donc

précise pour toute fonction qui est bien approximée par une droite sur un intervalle de

largeur égale au décalage spectral Ω.

Remarque : Le fait que la phase reconstruite en ωi ne soit pas la phase réelle en ωi

mais en ωi + M−1
2
dω peut poser des problèmes par exemple pour la compression optimale

des impulsions. En effet, la compression des impulsions a été optimisée par bouclage avec

un AOPDF. La phase mesurée ϕrec(ωi) en ωi est alors renvoyée à l’AOPDF qui applique

l’opposé de cette phase −ϕrec(ωi) en ωi. Comme ϕrec(ωi) n’est pas la valeur de phase

réelle, la phase résiduelle ne peut pas être compensée si cette phase varie sur l’intervalle

[ωi, ωi + M−1
2
dω].

En pratique nous supposerons que la phase reconstruite en ωi est bien la phase réelle en ωi.

La précision de l’intégration peut être améliorée en utilisant les formules de Newton-

Cotes [51][48]. La précision sur la phase reconstruite est alors limitée par la dérivée (n+1)-

ème de la phase spectrale réelle ϕv, où n est l’ordre du développement utilisé.

•Choix de la méthode de reconstruction :

La reconstruction de la phase par concaténation est une méthode numériquement exacte.

La reconstruction par intégration permet d’avoir une bonne précision de reconstruction

de la phase spectrale. La sensibilité au bruit de ces deux méthodes est identique [51].

La phase reconstruite par intégration est directement échantillonnée sur un pas dω plus

petit que celle reconstruite par concaténation. La détermination de l’intensité temporelle

à partir de la phase reconstruite par intégration est plus rapide. Pour ces deux raisons

nous avons choisi la reconstruction par intégration au premier ordre.

7.2 Décalage spectral

Le décalage spectral nécessaire à la reconstruction de la phase spectrale est réalisé par

somme de fréquences dans un cristal non-linéaire entre deux répliques de l’impulsion à

caractériser et cette même impulsion étirée temporellement (Fig.7.2).

7.2.1 Etirement de l’impulsion à caractériser

Pour étirer temporellement une impulsion, il suffit d’ajouter une phase spectrale qua-

dratique (cf. section 1.3, chapitre 1).

Notons Ẽstretch(t) et Estretch(ω) les champs électriques dans les domaines temporel et spec-

tral après introduction de la phase quadratique dont le coefficient de Taylor d’ordre 2 sera
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Figure 7.2 – Schéma de principe de la réalisation du décalage spectral dans la mesure
SPIDER

noté φ2stretch . L’expression du champ dans le domaine temporel après étirement par une

phase quadratique a déjà été donnée dans le chapitre 1 pour le cas d’une gaussienne (Eq.

1.70). La pulsation instantanée varie alors linéairement avec le temps. Considérons ici un

champ E(ω) dont l’amplitude est de forme quelconque. Après étirement de l’impulsion, le

champ correspondant s’écrit dans le domaine spectral à l’aide de l’équation 7.21 et dans

le domaine temporel à l’aide de l’équation 7.22.

Estretch(ω) = E(ω) exp

[
i
φ2stretch(ω − ω0)2

2

]
(7.21)

Ẽstretch(t) = Ẽ(t)⊗
[

exp(−iπ
4
)√

2πφ2stretch

exp

(
−i t2

2φ2stretch

)
exp(−iω0t)

]
(7.22)

Cette formule est donnée pour une valeur du coefficient de phase quadratique φ2stretch

positive. Pour une valeur négative, il suffit de remplacer l’expression de la transformée de

Fourier du terme de phase quadratique par son conjugué. φ2stretch correspond alors à la

valeur absolue du coefficient.

En développant le produit de convolution, l’équation 7.22 devient :

Ẽstretch(t) =
exp(−iπ

4
)√

2πφ2stretch

exp
(
−i t2

2φ2stretch

)
∗∫ +∞

−∞ exp
(
−i t′2

2φ2stretch

)
exp

(
i tt′

φ2stretch

)
E(t′) exp [−iω0(t− t′)] dt′ (7.23)

Soit ∆t le support temporel du champ Ẽ(t), pour φ2stretch � ∆t2, on a :

exp

(
−i t′2

2φ2stretch

)
→ 1 pour t’ ∈ [0,∆t] (7.24)

et le champ Ẽstretch se réécrit :

Ẽstretch(t) ∝
exp(−iπ

4
)√

2πφ2stretch

exp

(
−i t2

2φ2stretch

)
exp (−iω0t) E

(
ω = ω0 +

t

φ2stretch

)
(7.25)
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L’intensité temporelle du champ étiré est :

Istretch(t) ∝ I
(
ω = ω0 +

t

φ2stretch

)
(7.26)

L’intensité temporelle du champ étiré est donc proportionnelle au spectre de l’impulsion

avant étirement.

Remarque : Après étirement, chaque pulsation contenue dans le spectre de l’impulsion

initiale est localisée temporellement. A un instant t0 donné, l’onde étirée peut donc être

considérée comme une impulsion quasi-monochromatique de pulsation ω0 + t0
φ2stretch

.

7.2.2 Somme de fréquences

On s’intéresse ici à l’expression temporelle du champ ẼSFG(t) résultant de la somme

de fréquences de deux ondes 1 et 2 représentées respectivement par les champs Ẽ1 et Ẽ2

dans un cristal non-linéaire (Fig.7.3).

Ld

Cristal non-linéaire
χ(2)≠0

Ld

Cristal non-linéaire
χ(2)≠0

Figure 7.3 – Schéma de principe de la somme de fréquences

L’évolution de trois ondes planes couplées dans un milieu non-linéaire de susceptibilité

d’ordre 2 non-nulle est décrite en détail dans la référence [42].

Avec les hypothèses suivantes :

1. angle de double-réfraction et effets transverses négligés,

2. approximation de l’enveloppe lentement variable suivant z et t,

3. effets non-linéaires autres que la somme de fréquences négligés,

4. réponse non-linéaire du milieu instantanée,

5. milieux isotropes pour les trois ondes,

6. polarisation des ondes rectilignes,
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7. non-déplétion des ondes initiales 1 et 2,

8. dispersion dans le cristal non-linéaire négligée,

9. acceptance spectrale infinie 1,

l’amplitude complexe ÃSFG du champ résultant de la somme de fréquences est reliée, dans

le référentiel en temps retardé, à celles des deux champs initiaux (Ã1 et Ã2) :

ÃSFG(t) = γSFGÃ1(t)Ã2(t) (7.27)

où γSFG = iω3χ(2)Ld
2cn(ω3)

, avec ω3 la pulsation centrale du signal de somme de fréquences,

n(ω3) l’indice de réfraction à cette pulsation, χ(2) la susceptibilité non-linéaire d’ordre 2

du cristal et Ld la longueur du cristal.

Le champ ẼSFG s’écrit alors, dans le domaine temporel :

ẼSFG(t) ∝ Ẽ1(t)Ẽ2(t) (7.28)

7.2.3 Expression du signal SPIDER

Le décalage spectral Ω est réalisé par somme de fréquences entre l’impulsion initiale

étirée temporellement et deux répliques de l’impulsion à caractériser décalées temporelle-

ment [84]. Le signal résultant se décompose donc en deux impulsions :

– une impulsion résultant de la somme de fréquences entre la réplique 1 (Fig.7.2) et

l’impulsion initiale étirée temporellement, représentée par le champ S̃1(t),

– une impulsion résultant de la somme de fréquences entre la réplique 2 (Fig.7.2) et

l’impulsion initiale étirée temporellement, représentée par le champ S̃2(t).

Somme de fréquences entre la réplique 1 et l’impulsion étirée temporellement

Soit t1 le retard entre ces deux impulsions, S̃1(t) s’écrit alors, d’après l’équation 7.28 :

S̃1(t) ∝ Ẽ(t)Ẽstretch(t− t1) (7.29)

soit en utilisant l’équation 7.25 :

S̃1(t) ∝ Ẽ(t)
exp(−iπ

4
)√

2πφ2stretch

exp

(
−i (t− t1)2

2φ2stretch

)
exp (−iω0(t− t1)) E

(
ω = ω0 +

(t− t1)

φ2stretch

)
(7.30)

Par transformée de Fourier, le champ S1(ω) s’écrit :

S1(ω) ∝ exp(−iπ
4
)√

2πφ2stretch

exp(iω0t1) exp

(
−i t21

2φ2stretch

)
E
(
ω0 −

t1
φ2stretch

)
E
(
ω − ω0 +

t1
φ2stretch

)
(7.31)

1. L’acceptance spectrale en nm peut se définir comme la largeur à mi-hauteur ∆λ de l’éclairement I3
de l’onde générée par somme de fréquences (Eq. 7.53).
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L’intensité du signal généré par somme de fréquences varie donc en 1/φ2stretch . Les va-

leurs de φ2stretch choisies étant importantes pour satisfaire à la condition de validité de

la méthode : φ2stretch � ∆t2, une contrainte est imposée sur l’énergie des impulsions à

caractériser en entrée de système.

Nous ne nous intéressons pas aux termes constants de la phase qui peuvent donc être

omis dans la relation 7.31 :

S1(ω) ∝ E
(
ω0 −

t1
φ2stretch

)
E
(
ω − ω0 +

t1
φ2stretch

)
(7.32)

Somme de fréquences entre la réplique 2 et l’impulsion étirée temporellement

La réplique 2 est retardée d’un temps τ par rapport à la première réplique. S̃2(t) s’écrit,

d’après l’équation 7.28 :

S̃2(t) ∝ E(t− τ)Estretch(t− t1) (7.33)

soit en utilisant l’équation 7.25 :

S̃2(t) ∝ Ẽ(t− τ)
exp(−iπ

4
)√

2πφ2stretch

exp

(
−i (t− t1)2

2φ2stretch

)
exp (−iω0(t− t1)) E

(
ω = ω0 +

(t− t1)

φ2stretch

)
(7.34)

Par transformée de Fourier, le champ S2(ω) s’écrit :

S2(ω) ∝ exp(−iπ4 )√
2πφ2stretch

exp
(
−i (τ−t1)2

2φ2stretch

)
exp (iω0(t1 − τ))

E
(
ω0 + τ−t1

φ2stretch
)
)
E
(
ω − ω0 + t1−τ

φ2stretch

)
exp(iωτ) (7.35)

On retrouve la dépendance en 1/φ2stretch de l’intensité du signal de somme de fréquences

(Eq.7.31).

En omettant les termes de phase constante dans la relation 7.35, S2(ω) devient :

S2(ω) ∝ E
(
ω0 +

τ − t1
φ2stretch

)
E
(
ω − ω0 +

t1 − τ
φ2stretch

)
exp(iωτ) (7.36)

Signal SPIDER

Le signal SPIDER S(ω) est proportionnel au module de la somme des deux champs

S1(ω) (Eq.7.32) et S2(ω) (Eq.7.36) générés par somme de fréquences :

S(ω) ∝ |S1(ω) + S2(ω)|2 (7.37)

∝ |E
(
ω0 − t1

φ2stretch

)
E
(
ω − ω0 + t1

φ2stretch

)
+E
(
ω0 + τ−t1

φ2stretch

)
E
(
ω − ω0 + t1−τ

φ2stretch

)
exp(iωτ)|2 (7.38)

234



Le délai t1 est choisi expérimentalement de façon à satisfaire la relation suivante :∣∣∣∣E (ω0 −
t1

φ2stretch

)∣∣∣∣ ∼ ∣∣∣∣E (ω0 +
τ − t1
φ2stretch

)∣∣∣∣ (7.39)

En négligeant les termes de phase constante, S(ω) devient :

S(ω) ∝ |E(ω − ω1) + E(ω − ω1 + Ω) exp(iωτ)|2 (7.40)

avec :

ω1 = ω0 −
t1

φ2stretch

(7.41)

Ω = − τ

φ2stretch

(7.42)

Le décalage spectral Ω entre les deux impulsions S1 et S2 qui interfèrent dépend du retard

temporel entre ces deux impulsions ainsi que de la phase quadratique introduite (φ2stretch)

pour étirer temporellement l’impulsion initiale. L’expression 7.40 est analogue à la rela-

tion 7.2 au décalage spectral ω1 des deux champs près. La méthode de reconstruction du

champ E(ω) donnée section 7.1.2 peut donc être appliquée. Le décalage spectral ω1 devra

être pris en compte dans ce traitement (section 7.4.1).

7.3 Dimensionnement du système

Le dispositif expérimental est dimensionné en fonction du support temporel ∆t′ sur

lequel on veut pouvoir caractériser le champ électrique d’une impulsion et de la précision

souhaitée pour cette caractérisation. Pour satisfaire à ces deux critères, les paramètres

suivants doivent être déterminés :

– le retard temporel τ entre les deux répliques 1 et 2 de l’impulsion à caractériser,

– le décalage spectral Ω,

– la résolution spectrale dω du spectromètre,

– le cristal non-linéaire (géométrie de l’accord de phase et caractéristiques du cristal).

7.3.1 Choix des paramètres : τ , Ω, dω

Choix du retard τ

La validité de la reconstruction de la phase spectrale ϕ(ω) de l’impulsion à caractériser

par la méthode SPIDER dépend de la validité de la détermination de l’enveloppe |S ′(ω)| et

de la phase Φ(ω) du signal S ′(ω) (Eqs. 7.5 et 7.6). Ces deux quantités sont, elles-mêmes

extraites du signal SPIDER S(ω) par FTSI. Le problème du choix du retard entre les

deux répliques qui interfèrent pour donner le signal SPIDER se ramène donc au problème
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général du choix du retard en interférométrie spectrale, déjà détaillé dans le chapitre 4

(section 4.2.4).

Remarque : Le retard est nécessairement strictement supérieur au support temporel

(2∆t′) de l’impulsion à caractériser 2, soit :

τ > 2∆t′ (7.43)

Choix du décalage spectral Ω

La phase spectrale ϕ(ω) est reconstruite à partir d’une différence finie sur un pas Ω

(Γ(ω), Eq. 7.7). Pour pouvoir reconstruire le champ dans le domaine temporel sur un

intervalle [-∆t′,∆t′], Ω doit être choisi de façon à respecter l’inégalité suivante (théorème

de Shanon-Wittaker [48]) :

|Ω| < π

∆t′
(7.44)

D’autre part, une limite inférieure est imposée par le bruit de mesure sur la phase Γ(ω).

En effet, pour obtenir une reconstruction correcte de ϕ(ω), la différence de phase Γ(ω)

entre deux pulsations séparées de Ω (Eq. 7.7) doit être supérieure au bruit de mesure

B(ω) :

Γ(ω) > B(ω) (7.45)

Le délai étant fixé suivant les critères énoncés dans la section précédente (section

7.3.1), le choix du décalage spectral se ramène au choix de la phase quadratique φ2stretch

nécessaire à l’étirement temporel de l’impulsion initiale. Les relations 7.42 et 7.43 imposent

l’inégalité suivante [51] :

|φ2stretch| >
2∆t′

|Ω| (7.46)

soit, en utilisant l’inégalité 7.44 :

|φ2stretch| >
2∆t′2

π
(7.47)

Remarque : L’inégalité 7.47 est déjà vérifiée pour assurer la validité de la relation entre

Ω, τ et φ2stretch (Eq. 7.42).

Choix de la résolution du spectromètre dω

Pour une reconstruction correcte de la phase Γ(ω), le pas d’échantillonnage dω du

détecteur (spectromètre) doit être inférieur au décalage spectral Ω : dω < Ω. Le choix de

dω doit aussi permettre la mesure de l’ensemble du spectre de l’impulsion à caractériser

sur une fenêtre [−Ndω
2
, Ndω

2
] (N : nombre de pixels du détecteur) autour de la pulsation

centrale de l’impulsion.

2. en supposant que le traitement par FTSI n’inclut pas de retrait de la composante DC.
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7.3.2 Choix du cristal

On suppose ici les hypothèses 1 à 8 de la section 7.2.2 vérifiées. En revanche, l’accep-

tance spectrale dans le cristal est supposée finie. Il existe donc un désaccord de phase ∆~k

entre les vecteurs d’onde des ondes initiales 1 (~k1 = k1~e1) et 2 (~k2 = k2~e2) et de l’onde 3

(~k3 = k3~e3) résultant de la somme de fréquences (Fig. 7.4) :

∆~k = ~k1 + ~k2 − ~k3 (7.48)

soit en projetant suivant la direction du vecteur ~k3 (∆k//) et de sa perpendiculaire (∆k⊥) :

∆k// = k1 cosα + k2 cos β − k3 (7.49)

∆k⊥ = −k1 sinα + k2 sin β (7.50)

-∆k//

∆k┴ β
α

-∆k//

∆k┴ β
α

Figure 7.4 – Représentation géométrique du désaccord de phase

Considérons de plus que ces trois ondes sont quasi-monochromatiques. Les trois champs

scalaires associés s’écrivent alors sous la forme du produit d’une porteuse exp(ikjz) par

une enveloppe complexe Aj(z) (j = 1, 2, 3) :

Ej(z) = Aj(z) exp(ikjz) (7.51)

L’équation de propagation des champs dans le cristal non-linéaire se réduit à l’équation

suivante :
dA3

dz
=

iω3χ
(2)

2cn(ω3)
A1A2 exp[i∆k//z] (7.52)

où ω3 est la pulsation générée par somme de fréquences (ω3 = ω1 + ω2), n(ω3) l’indice de

réfraction à cette pulsation et χ(2) la susceptibilité non-linéaire d’ordre 2 du milieu. En

sortie de cristal (z = Ld, Ld longueur du cristal), l’éclairement I3 (Eq. 1.46) de l’onde

générée par somme de fréquences s’écrit :

I3(Ld) =
ω2

3χ
(2)2

I1I2

2ε0c3n(ω3)n(ω1)n(ω2)
L2
d sinc2

(
∆k//Ld

2

)
(7.53)

où I1 et I2 sont les éclairements des ondes initiales 1 et 2 et sinc(x) = sin(x)
x

.
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Remarque : L’équation 7.53 reste valable pour des ondes non-monochromatiques.

Les cartes d’éclairement de la figure 7.5 illustrent les variations de I3 (Eq.7.53) en

fonction des longueurs d’onde λ1 et λ2 des ondes initiales 1 et 2 en type I (a) et II (onde

1 ordinaire, onde 2 extra-ordinaire) (b) en géométrie non-colinéaire (α = 1◦ et β ∼ 1.7◦,

angles externes) dans un cristal de BBO d’épaisseur Ld = 150µm. Les longueurs d’ondes λ1

et λ2 sont prises autour de 800 nm. Le signal SPIDER résultant de la somme de fréquences

entre une onde quasi-monochromatique et deux répliques temporelles de l’impulsion à

caractériser, la figure 7.5b montre l’avantage de travailler en type II. En effet, l’acceptance

spectrale est alors très grande pour l’onde ordinaire (∆λ ∼ 175.3 nm), supérieure à celle

obtenue en type I (∆λ ∼ 74.6 nm). L’acceptance spectrale est, en revanche plus faible

pour l’onde extra-ordinaire (∆λ ∼ 45.8 nm), ce qui n’est pas gênant puisqu’il s’agira de

l’onde quasi-monochromatique. Les deux répliques auront donc une polarisation ordinaire

et l’onde quasi-monochromatique une polarisation extra-ordinaire.

(a) (b)

Figure 7.5 – Variation de l’éclairement I3 de l’onde générée par somme de fréquences
dans un cristal de BBO d’épaisseur Ld = 150µm, en géométrie non-colinéaire (α =
1.7◦ et β ∼ 1.7◦, angles externes) en fonction des longueurs d’onde λ1 et λ2 des ondes
initiales (a) en type I (angle de coupe : θ = 29.2◦), (b) en type II (θ = 41.78◦) onde 1
ordinaire, onde 2 extra-ordinaire.

7.4 Dispositif expérimental et procédure de mesure

Le dispositif SPIDER doit permettre de caractériser des impulsions de durée allant

de 10 fs à la centaine de fs avec une bonne précision. Compte-tenu des contraintes sur

le dimensionnement du système (section 7.3), il n’est pas possible d’utiliser un seul et

même jeu de paramètres pour la caractérisation de ces impulsions. C’est pourquoi deux

configurations ont été envisagées : une configuration dite ”impulsions courtes”, non décrite

dans cette thèse, permettant la mesure d’impulsions de 40 fs à la centaine de fs et une
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configuration dite ”impulsions ultra-courtes”pour la mesure d’impulsions entre 10 et 40 fs.

Le schéma de la configuration ”impulsions ultra-courtes” est présenté figure 7.6. Le

faisceau incident est séparé en deux voies par une lame mince d’épaisseur 150 µm. Sur

la première voie, les deux répliques sont réalisées par réflexion sur la face avant et la

face arrière de cette lame. Le retard correspondant est τ ∼ 1.5 ps. Sur l’autre voie, l’im-

pulsion est étirée par deux passages dans un bloc de SF57 d’épaisseur 8 cm. La phase

quadratique introduite par ces deux passages est : φ2stretch ∼ 3.6 104 fs2 (λ0 = 795 nm).

Le décalage spectral est réalisé par somme de fréquences dans un cristal de BBO de type

II (θ = 41.78◦) d’épaisseur Ld = 50 µm, en géométrie non-colinéaire avec α = 1.7◦ et

β ∼ 1.7◦. Ce décalage vaut environ -4.15 10−2 rad fs−1, soit 13.9 nm.

Le spectromètre est le même que celui utilisé pour les expériences d’interférométrie spec-

Spectromètre

M 1

M 2

D 1 M 3

M 6

M 7

M 8M 9

M 21

M 14

M 15

M 19

M 20
M 12

M 13

M 16

D 2

D3

Lame mince

L 3

L 2

L 1 BBO IIF1

Etireur:
φ(2)= 3.6 104 fs2

Décalage spectral Ω

Décalage temporel ττττ
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M 2

D 1 M 3
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M 7

M 8M 9
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M 12
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M 16

D 2

D3

Lame mince

L 3

L 2

L 1 BBO IIF1

Etireur:
φ(2)= 3.6 104 fs2

Décalage spectral Ω

Décalage temporel ττττ

Figure 7.6 – Schéma du montage SPIDER en configuration ”impulsions ultra-courtes”

trale (section 4.4.2, chapitre 4). Il garantit une très bonne résolution sur une grande

dynamique spectrale. Pour les valeurs de retard τ utilisées, la réponse du spectromètre

peut être négligée. De plus la précision de calibration avec une lampe spectrale reste très

bonne du fait de la résolution du spectromètre. Le choix du réseau est adapté de façon à

pouvoir mesurer l’ensemble du spectre avec la meilleure résolution.

Ce dispositif a été testé sur la châıne laser Sofockle (section 7.5) et est utilisé actuel-

lement sur la châıne PLFA du CEA.
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7.4.1 Procédure de mesure

Les étapes d’une mesure SPIDER sont :

1. la calibration en longueur d’onde du spectromètre, essentielle pour une bonne précision

de mesure (section 4.6.1 , chapitre 4)[51],

2. la mesure du spectre de l’impulsion à caractériser (autour de λ0 = 800 nm),

3. la détermination indépendante du retard τ entre les deux répliques,

4. la mesure du signal SPIDER,

5. la détermination du décalage ω1 (Eq. 7.41),

6. la reconstruction de la phase spectrale de l’impulsion à caractériser,

7. le calcul de l’intensité temporelle associée au spectre mesuré en 1 et à la phase recons-

truite en 5.

Pour l’étape 3, le signal d’interférométrie spectrale correspondant aux deux répliques

générées dans la lame mince est enregistré au spectromètre avant mélange de fréquences

(Eq. 7.1). Le retard τ entre ces deux répliques est alors déterminé par FTSI (section 4.2,

chapitre 4). La précision de détermination de ce retard est fondamentale pour la préci-

sion de la mesure. En effet, la présence d’une erreur sur cette phase linéaire introduit

une erreur sur la phase quadratique de l’impulsion à caractériser. C. Dorrer propose une

méthode pour minimiser ces erreurs. Celle-ci consiste à utiliser le fait que les mesures 2,

3 et 4 sont enregistrées avec le même spectromètre en utilisant l’ordre 1 pour les deux

premières et l’ordre 2 pour la troisième [51][55]. On peut ainsi soustraire à la phase Φ(ω)

le double de la phase mesurée à l’étape 3. Ce traitement permet, de plus, de tenir compte

de la différence de phase spectrale entre les deux répliques. En effet, la première réplique

se réfléchit sur la face avant de la lame alors que la seconde effectue un aller-retour dans

la lame, à l’origine d’une phase quadratique de 11 fs2.

Il reste alors une phase résiduelle linéaire dont le coefficient est : β2(ω1−ω0), où β2 = 11fs2

est le coefficient d’ordre 2 de la différence de phase entre les deux répliques et ω0 la pul-

sation centrale de l’impulsion à caractériser [84]. Pour ω1 − ω0 = 1.87 10−2 rad fs−1, le

coefficient de la phase résiduelle linéaire est d’environ 0.2 fs, soit une précision sur le co-

efficient de phase quadratique de 5 fs2.

Le signal d’interférométrie spectrale entre les deux répliques n’étant pas enregistré sur

le même tir que le signal SPIDER, il reste une erreur supplémentaire introduite par les

fluctuations tir à tir du retard entre les répliques.

Le décalage ω1 est déterminé à partir des mesures du spectre à 800 nm (étape 1) et du

signal SPIDER (à 400 nm) (étape 4). En effet, à partir de la mesure du spectre |E(ω)|2,

on peut calculer le produit |E(ω)||E(ω + Ω)|. ω1 correspond au décalage spectral entre ce

produit mesuré à 800 nm et l’enveloppe du signal S ′(ω) (Eq. 7.5) reconstruite à 400 nm.

On peut donc déterminer ω1 pour que le produit |E(ω)||E(ω + Ω)| calculé à 800 nm et

l’enveloppe |S ′(ω)| se superposent au mieux.
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En pratique, les étapes 1 et 2 sont effectuées au début d’une série de mesures et non

à chaque mesure SPIDER.

Remarque : La mesure du spectre de l’impulsion ainsi que celle du spectre cannelé

entre les deux répliques sans mélange de fréquence ne sont pas enregistrés à chaque tir.

Plusieurs solutions ont été proposées dans la littérature pour la caractérisation monocoup

de l’intensité temporelle par la méthode SPIDER. Dorrer propose d’enregistrer en même

temps ce spectre cannelé et le signal SPIDER [86]. Müller suggère une reconstruction

directe du spectre et de la phase à partir du signal SPIDER [87].

7.5 Résultats expérimentaux

La caractérisation du dispositif SPIDER a été effectuée en sortie de fibre creuse sur

la chaine Sofockle (chapitre 2, section 2.2.1) afin de disposer d’impulsions sub-20fs. La

capacité de l’AOPDF à générer des phases quadratiques et cubiques avec une grande

précision (chapitre 5) est utilisée pour déterminer la précision de mesure de ce type de

phases par le dispositif SPIDER. L’influence de la largeur spectrale des impulsions sur la

phase reconstruite est ensuite étudiée de façon à définir les limites en termes de largeur

spectrale de mesure de l’appareil.

7.5.1 Montage expérimental

Le schéma de la figure 7.7 présente l’ensemble du dispositif expérimental. 80 µJ de la

sortie de la fibre creuse sont envoyés dans un AOPDF (HR, 25 mm) puis 15 µJ vers le

dispositif SPIDER.

AOPDFFibre creuse
(Ar, 2 bars)

Laser Ti:S
amplifié SPIDER

80 µJ ~15 µJ
AOPDFAOPDFFibre creuse

(Ar, 2 bars)
Laser Ti:S
amplifié SPIDER

80 µJ ~15 µJ

Figure 7.7 – Schéma du montage expérimental

Pour l’ensemble des mesures présentées dans cette section, le réseau de 150 traits/mm

a été utilisé. La calibration du spectromètre est effectuée à partir de 4 raies d’une lampe

Krypton (Fig. 7.8) suivant la méthode détaillée au chapitre 4 (section 4.6.1). La déviation

relative ∆rcal sur les longueurs d’onde centrales des raies mesurées est inférieure à 10−5.

La fonction de transfert de l’AOPDF est centrée sur λamp = 810 nm en amplitude

et λ0 = 800 nm en phase. La largeur à 1/e de l’amplitude (supergaussienne d’ordre 6)
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Figure 7.8 – Spectre de la lampe Krypton

est de 175 nm. Les chapitres 3 et 5 ont montré l’importance d’une calibration précise

de l’AOPDF en longueurs d’onde. Un grand soin a donc été porté à la vérification de

cette calibration afin de limiter l’introduction d’une erreur sur la phase appliquée par

rapport à la phase souhaitée. Pour cela, un trou centré sur λamp, de largeur 1 nm a été

introduit dans l’amplitude de l’impulsion (section 3.2.4, chapitre 3). L’absence d’étages

d’amplification entre l’AOPDF et la mesure du spectre et donc l’absence d’un décalage

vers les plus grandes longueurs d’onde assure la précision de cette calibration.
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Figure 7.9 – (a) Spectre de l’impulsion à caractériser, (b) Spectre cannelé obtenu par
interférence entre les deux répliques générées dans la lame mince, (c) Signal SPIDER.

La procédure suivie pour les différentes mesures SPIDER est décrite section 7.4.1. Le

spectre des impulsions à caractériser est montré figure 7.9a, le signal d’interférométrie

spectrale figure 7.9b et un exemple de signal SPIDER figure 7.9c. Le décalage spectral ω1

est de l’ordre de 2.345 rad fs−1, soit une différence d’environ 1.87 10−2 rad fs−1 avec la
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pulsation centrale ωamp ∼ 2.326 rad fs−1 (λamp = 810 nm) de l’impulsion.

Chaque mesure de phase présentée dans cette section a été effectuée sur plusieurs tirs

(∼ 10).

7.5.2 Mesure de phases polynomiales

Le spectre des impulsions est donné figure 7.9 a, soit une largeur à 1/e2 d’environ 83

nm. Les valeurs de phases quadratiques et cubiques testées sont ajoutées à une phase de

référence ϕref quasi-plate (ϕref2 < 5 fs2 et ϕref3 ∼ 0 fs3). L’intensité temporelle calculée à

partir de cette phase de référence et du spectre de la figure 7.9 a une largeur à mi-hauteur :

∆t ∼ 17.0 fs.

Phases quadratiques

On ajoute des valeurs de phases quadratiques entre -250 fs2 et 260 fs2 avec l’AOPDF.

Ces valeurs extrémales de phases quadratiques correspondent respectivement aux lar-

geurs à mi-hauteur théoriques de l’intensité temporelle ∆t−250 fs2 ∼ 37.7 fs et ∆t+260 fs2 ∼
38.9 fs.

La figure 7.10a présente le coefficient de Taylor d’ordre 2 mesuré ϕ2mes pour chaque

coefficient ϕ2appl appliqué. Le coefficient linéaire de l’ajustement polynomial à l’ordre 1

de ces points (non représenté sur la figure) est 0.98, soit 2% d’erreur par rapport à la

valeur attendue (1). Le coefficient d’ordre 0 est 0.41 fs2. Le détail des écarts relatifs εϕ2

aux coefficients appliqués est donné figure 7.10b pour chaque coefficient appliqué. L’écart

correspondant à ϕ2appl = 10 fs2 a été omis.

εϕ2 =

∣∣∣∣ϕ2mes − ϕ2appl

ϕ2appl

∣∣∣∣ (7.54)

Ces écarts sont à comparer aux écarts mesurés par interférométrie spectrale dans le cha-

pitre 5, soit en moyenne 2.35% (ligne bleue). Pour 7 des 11 coefficients appliqués, l’écart

εϕ2 est inférieur à ces 2.35%. La valeur maximale de l’écart obtenu est de 4.3%, ce qui

constitue une excellente précision. On peut également noter que la mesure SPIDER est

plus précise pour les phases quadratiques négatives (à l’exception des 3.9% à -250 fs2).

La précision moyenne de mesure de phases quadratiques est d’environ 2.10%.

Remarque : La précision déterminée expérimentalement est supérieure à la précision

de l’ordre de 5 fs2 estimée du fait de la différence de phase entre les deux répliques générées

dans la lame mince (section 7.4.1).
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Figure 7.10 – (a) Rectangles rouges pleins : Coefficient de Taylor d’ordre 2 mesuré
en fonction de celui appliqué avec l’AOPDF, Droite noire : Coefficients appliqués. (b)
Rectangles rouges pleins : Ecart relatif (%) au coefficient appliqué, Ligne bleue : écart
relatif moyen mesuré par interférométrie spectrale dans le chapitre 5

Phases cubiques

Quatre valeurs de phases cubiques entre -5000 fs3 et +5000 fs3 ont été successivement

ajoutées. Les intensités temporelles calculées à partir du spectre mesuré (Fig. 7.9a) et des

valeurs extrémales de phase de -5000 fs3 et 5000 fs3 sont respectivement tracées figure

7.11a et b. Les rebonds observés correspondent, sur une fenêtre temporelle de largeur

T = 600 fs centrée en t = 0, à une augmentation de la durée rms de 5.2 fs par rapport à

la durée rms limitée par transformée de Fourier (σTL600fs ∼ 30.6 fs).

(a)
−300 −200 −100 0 100 200 300
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Temps (fs)

In
te

ns
ité

 te
m

po
re

lle
 

(b)
−300 −200 −100 0 100 200 300
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Temps (fs)

In
te

ns
ité

 te
m

po
re

lle

Figure 7.11 – En noir : Intensité temporelle calculée à partir du spectre mesuré (Fig.
7.9a) et d’une phase théorique cubique respectivement de -5000 fs3 (a) et +5000 fs3 (b).
En rouge : Intensité temporelle de l’impulsion limitée par transformée de Fourier corres-
pondante

Les coefficients de Taylor d’ordre 3 mesurés ϕ3mes pour chaque coefficient appliqué

ϕ3appl sont donnés figure 7.12a. Les coefficients d’ordre 0 et 1 de l’ajustement polynomial

à l’ordre 1 (à ne pas confondre avec la droite des coefficients appliqués en noir sur la

figure) de cette courbe sont respectivement : 112 fs3 et 0.996, soit une erreur < 0.4% sur

ce dernier. Le détail des écarts relatifs εϕ3 aux coefficients appliqués est présenté figure

7.12b pour chaque coefficient appliqué.

εϕ3 =

∣∣∣∣ϕ3mes − ϕ3appl

ϕ3appl

∣∣∣∣ (7.55)
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Les écarts εϕ3 sont compris entre 3.0 et 5.4 %. Ils sont supérieurs à la moyenne des

écarts mesurés par interférométrie spectrale dans le chapitre 5, soit 2.47% (ligne bleue).

La mesure de phases cubiques positives semble plus précise que dans le cas des phases

cubiques négatives.

La précision moyenne de mesure de phases cubiques est d’environ 4.07%.
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Figure 7.12 – Rectangles rouges pleins : Coefficient de Taylor d’ordre 3 mesuré en fonc-
tion de celui appliqué avec l’AOPDF, Droite noire : Coefficients appliqués. (b) Rectangles
rouges pleins : Ecart relatif (%) au coefficient appliqué, Ligne bleue : écart relatif moyen
mesuré par interférométrie spectrale dans le chapitre 5

7.5.3 Influence de la largeur spectrale des impulsions

Nous avons démontré dans la partie précédente la capacité de mesurer des impulsions

de durée maximale 35-40 fs à la fois en terme de largeur à mi-hauteur et de largeur rms.

Ces durées d’impulsions ont été obtenues à partir d’une impulsion quasi-limitée par trans-

formée de Fourier (∆t ∼ 17.0 fs) en ajoutant un terme de phase quadratique pour allonger

la largeur temporelle à mi-hauteur ou un terme de phase cubique pour allonger la largeur

rms.

Nous proposons ici d’allonger la durée des impulsions, non pas en ajoutant un terme de

phase mais en rétrécissant la largeur spectrale des impulsions. Le but est d’étudier l’in-

fluence de la largeur spectrale de l’impulsion à caractériser sur la précision de la mesure

SPIDER.

La largeur spectrale des impulsions est rétrécie à l’aide de l’AOPDF en jouant sur la lar-

geur spectrale ∆λAOPDF de l’amplitude de sa fonction de transfert. Les différentes valeurs

de ∆λAOPDF utilisées sont : 175 nm (fonctionnement sans rétrécissement du spectre), 100

nm, 60 nm et 40 nm. Pour ces expériences, les étapes 2 à 7 de la procédure de mesure

(section 7.4.1) ont été effectuées pour chaque phase mesurée.

Les spectres mesurés pour chaque ∆λAOPDF sont reportés sur la figure 7.13a. Les largeurs

spectrales à 1/e2 (1/e en amplitude) correspondantes sont données dans le tableau 7.1.

Les signaux SPIDER enregistrés pour ∆λAOPDF = 100, 60 et 40 nm sont respectivement

présentés figure 7.13b à d. Pour ∆λAOPDF = 100 nm, on observe l’absence de franges pour

les pulsations les plus hautes du spectre. Pour ∆λAOPDF = 60 nm, l’absence de franges

pour les pulsations les plus hautes du spectre est plus prononcé et est également observé
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Figure 7.13 – (a) Spectre des impulsions mesuré pour ∆λAOPDF = 175 nm en noir,
∆λAOPDF = 100 nm en rouge, 60 nm en bleu et 40 nm en vert. Signal SPIDER mesuré
pour ∆λAOPDF = 100 nm (b),60 nm (c) et 40 nm (d). (e) Phase spectrale reconstruite
coupée à 1% du maximum du spectre (a) pour ∆λAOPDF = 175 nm en noir, 100 nm en
rouge, 60 nm en bleu et 40 nm en vert.

pour les pulsations les plus basses. Le contraste des franges reste comparable de l’ordre

de 60%. En revanche, pour ∆λAOPDF = 40 nm, le contraste des franges est très faible

(<15%).

La phase spectrale reconstruite, coupée à 1% du maximum du spectre est donnée

figure 7.13. Nous comparons la phase mesurée en présence d’un rétrécissement du spectre

à celle mesurée en l’absence de rétrécissement (∆λAOPDF = 175 nm). Un bon accord est

obtenu pour ∆λAOPDF = 100 nm sur toute la plage de pulsations. En revanche, dans les

cas ∆λAOPDF = 60 nm et 40 nm, la reconstruction de la phase spectrale n’est pas valide

sur toutes la plage de pulsations. En effet, pour les valeurs de pulsations les plus hautes,

une discontinuité est observée. La pente associée est -114 fs/rad pour ∆λAOPDF = 60 nm

et -268 fs/rad ∆λAOPDF = 40 nm. Cette discontinuité s’explique par l’absence de franges

pour les pulsations les plus grandes des spectres des figures 7.13 c et d. Les largeurs à mi-

hauteur de l’intensité temporelle limitée par transformée de Fourier sont respectivement,

dans ces deux cas, ∆tTL ∼ 27.4 et 33.2 fs (tableau 7.1).
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Largeur à 1/e AOPDF (amplitude) (nm) 175 100 60 40
Largeur à 1/e |E(ω| (nm) 76.6 57.7 49.4 38.3

Durée FTL ∆tTL (fs) 16.5 20.8 27.4 33.2
Durée ∆t (fs) 17.2 23.6 36.4 56.1

Table 7.1 – Largeurs caractéristiques des impulsions pour différentes largeurs spectrales
de l’amplitude de la fonction de transfert de l’AOPDF

Cette étude montre l’importance de la largeur spectrale des impulsions sur la validité

de la reconstruction de la phase. La durée des impulsions n’est pas un paramètre suffisant

pour assurer la validité de cette reconstruction. En effet, des impulsions de durée 35-40 fs

obtenues à partir d’une impulsion limitée par transformée de Fourier (∆t ∼ 17.0 fs) par

ajout d’une phase quadratique ont été correctement caractérisées dans la section 7.5.2.

En revanche, des impulsions de durée 27 fs obtenues en rétrécissant le spectre de 76.6 nm

à 49.4 nm (tableau 7.1) ne sont pas correctement reconstruites (sur tout le spectre).

Conclusion

Dans ce chapitre, je présente un dispositif SPIDER spécialement dimensionné pour la

caractérisation d’impulsions très courtes (20 fs et sub-20 fs). Son étude expérimentale a

montré que :

• la précision moyenne de mesure de phases quadratiques et cubiques est respective-

ment d’environ 2.10% et 4.07% sur les coefficients de Taylor d’ordre 2 et 3,

• la précision de reconstruction de la phase spectrale d’une impulsion à caractériser

sur la totalité de son support spectral dépend de la largeur de ce support. En effet,

pour des impulsions de largeur ∆λ ≤ 60 nm, cette précision se dégrade et il est alors

préférable d’effectuer la mesure SPIDER avec la seconde configuration du disposi-

tif (étirement temporel par un étireur à réseaux, longueur du cristal non-linéaire :

Ld = 150 µm) non décrite dans cette thèse.

Au vu de ces résultats, le dispositif SPIDER constitue un très bon outil de référence

et sera utilisé dans le chapitre 8 pour caractériser une nouvelle technique de mesure : la

”Self-Referenced Spectral Interferometry” (SRSI).
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Chapitre 8

Self-Referenced Spectral

Interferometry

La technique d’interférométrie spectrale auto-référencée (ou Self-Referenced Spectral

Interferometry, SRSI) est une nouvelle technique de caractérisation des impulsions courtes

démontrée récemment [49]. Inventée par la société Fastlite (brevet [88]), elle est actuelle-

ment commercialisée depuis un an.

Cette technique consiste à réaliser une mesure d’interférométrie spectrale entre une

impulsion à caractériser et une impulsion de référence générée à partir de cette même

impulsion à caractériser. Elle tire ainsi profit de la linéarité, de l’extrême sensibilité et de

la précision de l’interférométrie spectrale, déjà évoquées au chapitre 4.

Une première partie de ce chapitre expose la théorie de la SRSI et en particulier la

génération de l’impulsion de référence qui se fait par génération de polarisation croisée

ou XPW. Cette technique a été implémentée, testée et validée expérimentalement sur des

impulsions de durée supérieure à 40 fs dont nous ne présenterons pas les résultats. Je

m’intéresse ici à valider expérimentalement la mesure SRSI d’impulsions sub-20 fs avec

le même dispositif. Pour cela, l’aspect quantitatif de la mesure de phases quadratiques

et cubiques ajoutées à une impulsion de durée sub-20fs quasi-limitée par transformée de

Fourier a été vérifié. L’obtention d’impulsions quasi-limitées par transformée de Fourier

de durée 11.7 fs à l’aide d’une boucle de rétro-action entre le dispositif de SRSI et un

AOPDF a également été démontrée.

8.1 Génération d’une impulsion de référence

Pour caractériser une impulsion (E(ω)) par interférométrie spectrale, il faut disposer

d’une impulsion de référence (Eref (ω)) dont le support spectral soit au moins aussi large

que celui de l’impulsion à caractériser. Si, de plus l’amplitude spectrale |Eref (ω)| de l’im-

pulsion de référence vérifie la relation 8.1, alors une mesure d’interférométrie spectrale
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permet la reconstruction à la fois de la différence de phase spectrale ϕref (ω)−ϕ(ω), mais

aussi des amplitudes spectrales |Eref (ω)| et |E(ω)| des deux champs séparément (sections

4.2.2 et 4.2.3, chapitre 4). La connaissance de la phase spectrale de l’impulsion de référence

donne alors accès à celle de l’impulsion à caractériser.

∀ω, |Eref (ω)| > |E(ω)| (8.1)

L’idée est ici de disposer d’une méthode de caractérisation auto-référencée des impul-

sions basée sur l’interférométrie spectrale. L’impulsion de référence doit donc vérifier les

quatre conditions suivantes :

– elle doit être générée à partir de l’impulsion à caractériser,

– son support spectral doit être au moins aussi large que celui de l’impulsion à carac-

tériser,

– son amplitude spectrale doit vérifier la relation 8.1,

– sa phase spectrale doit être connue.

La phase spectrale ”idéale” de l’impulsion de référence est une phase plate puisqu’alors la

différence de phase reconstruite par interférométrie spectrale est directement égale à la

phase de l’impulsion à caractériser.

Pour obtenir une impulsion de référence de phase plate, il faut ”aplatir” la phase ϕ(ω)

de l’impulsion à caractériser. Une analogie avec le domaine spatial permet de comprendre

comment réaliser une telle opération. Pour éliminer les défauts spatiaux sur l’intensité

spatiale (I1(x, y)) et la phase spatiale (ϕ1(x, y)) d’une impulsion, un filtrage par un trou

est réalisé dans le domaine de Fourier (Fig. 8.1).

La mise en place d’un filtre temporel permettrait donc d’aplatir la phase ϕ(ω). Compte-

f f
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Figure 8.1 – Filtrage spatial d’une impulsion

tenu de la durée des impulsions, seul un filtre non-linéaire peut être utilisé.

Tout effet non-linéaire d’ordre 3 conservant la pulsation (Eq.8.2 , Fig.8.2) est alors un bon

candidat.

ωNL = ω + ω − ω = ω (8.2)
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où ω est une pulsation de l’impulsion initiale et ωNL la pulsation correspondante du champ

généré par l’effet non-linéaire d’ordre 3.

ω

ω ωNL

ωω

ω ωNL

ω

Figure 8.2 – Effet non-linéaire d’ordre trois avec conservation de la pulsation

Avec les hypothèses suivantes :

1. effets transverses négligés
(
∂
∂X

= 0, ∂
∂Y

= 0
)
,

2. approximation de l’enveloppe lentement variable suivant Z
(∣∣∣∂2A

∂Z2

∣∣∣� k
∣∣∂A
∂Z

∣∣), et t(∣∣∣∂2A
∂t2

∣∣∣� T
∣∣∂A
∂t

∣∣),

3. réponse non-linéaire d’ordre 3 du milieu instantanée (χ(3) indépendant de la pulsa-

tion),

4. approximation du cristal mince : dispersion négligée, non-dépletion de l’impulsion

initiale,

5. dans le référentiel en temps retardé,

l’intensité temporelle de tout champ généré, dans un cristal, par un effet non-linéaire

d’ordre 3 conservant la pulsation, présente une dépendance cubique avec l’intensité tem-

porelle du champ initial. L’impulsion résultante est alors filtrée temporellement.

Parmi tous les effets non-linéaires du troisième ordre vérifiant les conditions 8.2, on

peut citer :

– l’auto-diffraction [42],

– la rotation de polarisation elliptique par biréfringence non linéaire induite (NER,

”Nonlinear Elliptic polarization Rotation”) [42],

– la génération de polarisation croisée (XPW, ”Cross-polarized wave generation”) [59].

Pour des raisons de simplicité et de compacité de la mise en oeuvre expérimentale d’une

mesure d’interférométrie spectrale à partir d’une telle impulsion de référence, la génération

de polarisation croisée a été retenue.

8.1.1 Génération de polarisation croisée ou XPW

Lorsqu’une impulsion polarisée linéairement suivant X (flèche rouge, Fig. 8.4a) est

focalisée dans un milieu présentant les propriétés appropriées, une impulsion de polari-

sation linéaire perpendiculaire à celle de l’impulsion incidente est générée (flèche bleue).

L’effet non-linéaire à l’origine de ce phénomène est la génération de polarisation croisée ou

XPW. Nous rappelons ici les conditions d’obtention d’un tel effet ainsi que ses propriétés
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de filtrage temporel de l’impulsion initiale. Le lecteur intéressé par une étude théorique et

expérimentale détaillée pourra se reporter aux thèses d’A. Jullien [89] et L. Canova [90].

Impulsion XPWImpulsion initiale Milieu XPW actif

X
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Y

(x,y,z)
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z, Z
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X

Z
Y

(x,y,z)

β
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y
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a) b)
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Figure 8.3 – (a) Génération, par XPW, d’une impulsion polarisée orthogonalement à la
polarisation de l’impulsion initiale, flèches rouges et bleues : directions de polarisation des
impulsions initiale et XPW. (b) Représentation des directions de polarisation des champs
incident (X) et XPW (Y ) dans le repère cristallographique associé au cristal (x, y, z)

Anisotropie du tenseur χ(3)

Le tenseur de susceptibilité non-linéaire d’ordre 3 χ(3) comprend 81 termes dont la

plupart sont nuls pour des matériaux à haut niveau de symétrie. Dans un milieu isotrope,

les différents termes non nuls de χ(3) sont reliés entre eux par [42] :

χ(3)
xxxx = χ(3)

yyyy = χ(3)
zzzz (8.3)

χ(3)
xxyy = χ(3)

xxzz = χ(3)
yyxx = χ(3)

yyzz = χ(3)
zzxx = χ(3)

zzyy

χ(3)
xyxy = χ(3)

xzxz = χ(3)
yzyz = χ(3)

yxyx = χ(3)
zxzx = χ(3)

zyzy

χ(3)
xyyx = χ(3)

xzzx = χ(3)
yxxy = χ(3)

yzzy = χ(3)
zxxz = χ(3)

zyyz (8.4)

où x, y et z désignent les axes du repère cristallographique du matériau.

De plus, l’isotropie implique que la relation suivante soit vérifiée :

χ(3)
xxxx = χ(3)

xxyy + χ(3)
xyxy + χ(3)

xyyx (8.5)

Pour des matériaux cubiques (m3m) ou tétragonaux (4/mmm), les égalités 8.4 entre les

différents termes du tenseur sont toujours vérifiées. En revanche, la relation d’isotropie ne

l’est plus (Eq. 8.5). L’écart à l’isotropie est alors quantifié par le coefficient d’anisotropie

σ défini par [89] :

σ =
χ

(3)
xxxx − χ(3)

xxyy − 2χ
(3)
xyyx

χ
(3)
xxxx

(8.6)

Expression du signal généré par XPW

Dans les hypothèses 1 à 5 de la section précédente, l’amplitude temporelle complexe

ÃXPW (L, t) du champ généré par polarisation croisée, en sortie de cristal est proportion-

nelle au produit de l’intensité temporelle I(t) par l’amplitude temporelle complexe Ã(t)
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du champ initial [89][90].

ÃXPW (L, t) = iγ|Ã(t)|2Ã(t) = iγI(t)Ã(t) (8.7)

avec :

γ = −3

8

ω0

n(ω0)c
χ(3)
xxxx

σ

4
sin(4β) (8.8)

où x est un des axes cristallographiques du matériau, β l’angle entre la direction de

polarisation du champ incident et l’axe x (Fig. 8.4b), ω0 la pulsation centrale de l’impulsion

initiale et n(ω0) l’indice de réfraction associé.

Les expressions 8.7 et 8.8 montrent que la génération de polarisation croisée se produit

dans des matériaux pour lesquels le coefficient d’anistropie σ est non nul (σ 6= 0) et dont

les axes cristallographiques ne sont pas confondus avec la direction de polarisation X du

champ initial (β 6= 0). Pour maximiser l’efficacité de génération de l’impulsion XPW, l’axe

cristallographique x doit être orienté à β = π
8

= 22.5◦ (sin(4β) = 1).

Exemples de cristaux

Différents matériaux présentent un coefficient d’anisotropie σ non-nul et peuvent donc

être utilisés pour générer l’impulsion XPW de référence. Certains de ces matériaux sont

reportés dans le tableau 8.1 avec la valeur de leur coefficient d’anisotropie. Parmi ceux-ci,

le BaF2 qui possède le plus grand σ a été choisi pour l’étude expérimentale.

Matériau σ
NaCl -0.29
MgO -0.63
CaF2 -0.6
LiF -0.35

BaF2 -1.2

Table 8.1 – Caractéristiques de différents cristaux dont la structure cristalline permet la
génération de polarisation croisée

Influence de la phase spectrale sur la génération de polarisation croisée

L’impulsion initiale est filtrée par sa propre intensité temporelle, ce qui a pour effet

d’élargir le spectre et d’aplatir la phase spectrale (Fig. 8.4). Les performances de ce filtrage

dépendent de la phase spectrale de l’impulsion initiale. La validité et la précision de la

mesure SRSI sont directement liées à ces performances et donc à la phase spectrale initiale

(section 8.2.2).

L’impulsion étant filtrée par sa propre intensité temporelle, la présence d’une phase

spectrale quadratique sur l’impulsion initiale dégrade rapidement l’élargissement spectral

253



Figure 8.4 – Filtrage temporel d’une impulsion par XPW. (a) Spectre et phase spectrale
de l’impulsion initiale. (b) Intensités temporelles des impulsions initiales (en rouge) et
XPW (en bleu). (c) Spectre et phase spectrale de l’impulsion XPW.

de l’impulsion XPW. La phase spectrale XPW n’est alors plus plate mais varie de manière

quadratique avec la pulsation.

La figure 8.5 illustre l’évolution de l’intensité temporelle, du spectre et de la phase spectrale

obtenus par XPW pour différentes valeurs de phase initiale : ϕ2 = 0, 50, 86 et 200 fs2. Le

spectre de l’impulsion initiale est une gaussienne centrée sur 800 nm, de largeur à mi-

hauteur 80 nm, qui correspond à une largeur temporelle à mi-hauteur FTL ∆tTL ∼ 11.8 fs.

Nous définissons ici l’élargissement spectral comme le rapport de la largeur à mi-hauteur

du spectre XPW ∆λXPW sur celle de l’impulsion initiale ∆λ.

Dλ =
∆λXPW

∆λ
(8.9)

La largeur temporelle à mi-hauteur ∆tXPW , l’élargissement spectral Dλ et le coeffi-

cient d’ordre 2 ϕ2XPW de la phase spectrale obtenus par filtrage XPW sont donnés pour

chaque valeur de phase quadratique initiale dans le tableau 8.2.

Pour une phase initiale plate, l’élargissement spectral est maximal (1.7) et sa phase plate.

ϕ2 (fs2) ∆t (fs) ∆tXPW (fs) Dλ ϕ2XPW (fs2)
0 11.8 6.8 1.73 0
50 16.7 9.6 1.29 10.0
86 23.4 13.5 1.00 28.5
200 48.5 28.0 0.70 136.0

Table 8.2 – Largeur temporelle à mi-hauteur ∆tXPW , élargissement spectral Dλ et coef-
ficient d’ordre 2 ϕ2XPW de la phase obtenus par filtrage XPW d’une impulsion de spectre
gaussien centré sur 800 nm et de largeur ∆λ = 80 nm pour différentes valeurs de phases
quadratiques initiales

Pour ϕ2 < 86 fs2, le spectre XPW est plus large que celui de l’impulsion initiale et ϕ2XPW

est nettement plus petit que ϕ2. Un élargissement de 1 est obtenu pour une phase initiale

de ϕ2 = 86 fs2 et on garde ϕ2XPW < ϕ2. Pour des phases quadratiques plus importantes,

le spectre XPW devient moins large que le spectre initial. Bien que loin de la valeur nulle,
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Figure 8.5 – Influence d’une phase quadratique sur le spectre et la phase spectrale de
l’impulsion XPW pour une impulsion initiale gaussienne centrée sur 800 nm de largeur
à mi-hauteur 80 nm (∆tTL ∼ 11.8 fs). a) impulsion initiale. En noir : spectre, en bleu :
phase plate, en rouge : ϕ2 = 50 fs2, en vert :ϕ2 = 86 fs2, en marron : ϕ2 = 200 fs2. b)
Intensité temporelle de l’impulsion initiale (noir) et XPW (bleu) pour une phase initiale
plate reportée en tirets bleus dans c), d) et e). Intensité temporelle de l’impulsion initiale
(noir) et XPW (rouge) pour une phase initiale ϕ2 = 50 fs2 en c), ϕ2 = 86 fs2 en d),
ϕ2 = 200 fs2 en e). f) Spectre initial en noir. Spectre XPW obtenu pour une phase plate
en bleu, ϕ2 = 50 fs2 en rouge, ϕ2 = 86 fs2 en tirets verts, ϕ2 = 200 fs2 en marron. Phase
spectrale XPW obtenue pour une phase initiale plate (en tirets bleus, g), pour ϕ2 = 50 fs2

(rouge, h), ϕ2 = 86 fs2 (vert, j) et ϕ2 = 200 fs2 (marron, i). Phase spectrale initiale en
noir g,h,i,j.

ϕ2XPW reste inférieur à ϕ2.

De manière générale pour une impulsion gaussienne à dérive de fréquence de durée FTL

∆tTL, il est possible de relier la largeur temporelle à mi-hauteur ∆tXPW et le coefficient

d’ordre 2 de la phase spectrale ϕ2XPW de l’impulsion XPW à ∆tTL et à ϕ2, le coefficient

d’ordre 2 de la phase initiale, par [91] :

∆tXPW =
∆tTL√

3

√
1 + 16 ln2(2)

ϕ2
2

∆t4TL
(8.10)

ϕ2XPW =
ϕ

9

 1 + 16 ln2(2)
ϕ2

2

∆t4TL

1 + 16 ln2(2) ϕ2

9∆t4TL

 (8.11)
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Le rapport ∆tXPW/∆t (∆t : impulsion initiale) prend une valeur minimale de 1/
√

3 pour

une impulsion limitée par transformée de Fourier (Eq. 8.10). L’élargissement spectral est

alors maximal, égal à
√

3. Pour des impulsions proches de leur limite de Fourier, la phase

XPW est quadratique de coefficient d’ordre 2 neuf fois plus petit que celui de la phase

initiale (Eq. 8.11). L’élargissement de 1 est obtenu pour une phase quadratique initiale de

coefficient ϕCR, défini ci-dessous [91] :

ϕCR =

√
3

ln(2)

(
∆tTL

2

)2

(8.12)

Cette valeur de phase quadratique correspond alors à la limite de validité de la mesure

SRSI (section 8.2.2).

Les termes d’ordre supérieur de la phase sont à l’origine de distorsions temporelles

principalement localisées dans le piédestal de l’intensité temporelle. Ces distorsions sont

donc facilement filtrées par XPW et la phase spectrale obtenue reste proche de la phase

plate [92].

8.2 Interférométrie spectrale auto-référencée ou Self-

Referenced Spectral Interferometry (SRSI)

Afin de reconstruire l’amplitude spectrale et la phase spectrale de l’impulsion à ca-

ractériser, une mesure d’interférométrie spectrale est réalisée entre cette impulsion et

l’impulsion filtrée par XPW suivant le schéma expérimental de la figure 8.6. Un premier

polariseur impose avec précision la direction de polarisation de l’impulsion incidente afin

de garantir ensuite une bonne efficacité de la génération d’XPW. En sortie de polari-

seur les impulsions incidentes sont focalisées dans un cristal de coefficient d’anisotropie

σ non nul. Une impulsion de polarisation perpendiculaire, appelée dans la suite ”impul-

sion XPW”, est alors générée par XPW dans ce cristal. Un second polariseur sélectionne

l’impulsion XPW et élimine le résiduel de l’impulsion initiale. Pour effectuer la mesure

d’interférométrie spectrale, une réplique polarisée orthogonalement à l’impulsion initiale

est réalisée dans une lame biréfringente. Cette réplique interfère avec l’impulsion XPW

dans le spectromètre.

Soit EXPW (ω) le champ généré par XPW et E(ω) le champ de l’impulsion incidente. Le

Filtrage par XPW

Spectromètre

Lame
biréfringente

Polariseur

Génération
de répliques

Extinction de l’impulsion
principale

Polariseur BaF2,1mm Réplique de 
l’impulsion initiale

Impulsion de réference
(XPW)

Filtrage par XPW

Spectromètre

Lame
biréfringente

Polariseur

Génération
de répliques

Extinction de l’impulsion
principale

Polariseur BaF2,1mm Réplique de 
l’impulsion initiale

Impulsion de réference
(XPW)

Figure 8.6 – Principe de la mesure SRSI
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signal S(ω) mesuré au spectromètre est alors :

S(ω) = |EXPW (ω) + E(ω) exp(iωτ)|2 (8.13)

= |EXPW (ω)|2 + |E(ω)|2 + 2|EXPW (ω)||E(ω)| cos (ϕ(ω)− ϕXPW (ω) + ωτ)

(8.14)

8.2.1 Reconstruction du champ électrique

La reconstruction du signal S ′(ω) se fait par FTSI comme décrit dans le chapitre 4

(section 4.2.1).

S ′(ω) = EXPW∗(ω)E(ω) exp [i (ϕ(ω)− ϕXPW (ω) + ωτ)] (8.15)

et :

|S ′(ω)| = |EXPW (ω)||E(ω)| (8.16)

Φ(ω) = ϕ(ω)− ϕXPW (ω) + ωτ (8.17)

Reconstruction des amplitudes spectrales E(ω), |EXPW (ω)|

Dans les conditions de validité de la mesure SRSI (section 8.2.2), l’amplitude spectrale

|E(ω)| de l’impulsion à caractériser et celle de l’impulsion XPW EXPW (ω) vérifient la

relation :

∀ω, |EXPW (ω)| > |E(ω)| (8.18)

|E(ω)| et |EXPW (ω)| peuvent alors être reconstruites séparément suivant la méthode ex-

posée au chapitre 4 (section 4.2.3). En posant :

S0(ω) = |E(ω)|2 + |EXPW (ω)|2 (8.19)

f(ω) = E∗XPW (ω)E(ω) exp(iωτ) (8.20)

on a :

E(ω) = 1
2

(√
S0(ω) + 2|f(ω)| −

√
S0(ω)− 2|f(ω)|

)
(8.21)

EXPW (ω) = 1
2

(√
S0(ω) + 2|f(ω)|+

√
S0(ω)− 2|f(ω)|

)
(8.22)

Reconstruction de la phase spectrale ϕ(ω)

Le retard τ entre les deux répliques correspond à la différence de retard introduit par

la lame biréfringente (Fig. 8.6) pour une onde polarisée suivant l’axe ordinaire et une

onde polarisée suivant l’axe extraordinaire. Après soustraction de ce retard, on a accès à

la phase Γ(ω) :

Γ(ω) = ϕ(ω)− ϕXPW (ω) (8.23)
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En première approximation, la phase spectrale de l’impulsion XPW peut être supposée

nulle : ϕXPW (ω) ∼ 0. On a alors l’égalité : Γ(ω) ∼ ϕ(ω) et le champ E(ω) est complètement

reconstruit. En pratique la phase ϕXPW (ω) n’est pas forcément nulle (section 8.1.1). Un

algorithme itératif dont les étapes sont représentées figure 8.7 permet de tenir compte

de la valeur non-nulle de ϕXPW (ω) afin de reconstruire la phase ϕ(ω) avec une grande

précision.

Le champ EXPW (ω) est calculé à partir de la relation suivante qui découle de l’expression

8.7 :

ẼXPW (t) ∝ |Ẽ(t)|2Ẽ(t) (8.24)

La phase de l’impulsion XPW ϕXPW (ω), déterminée à partir de l’équation 8.24, est ré-

injectée dans l’expression 8.23. Une nouvelle estimation du champ E(ω) est alors effectuée.

Par itération successive, la phase spectrale ϕ(ω) est reconstruite avec précision.

-

TF

Interférogramme
S(ω)

Différence phase
Γ(ω)

Champ 

Phase XPW
φXPW(ω)

Champ

i

--

TF

Interférogramme
S(ω)

Différence phase
Γ(ω)

Champ 

Phase XPW
φXPW(ω)

Champ

i

Figure 8.7 – Algorithme itératif de reconstruction du champ E(ω) pour une phase de
l’impulsion XPW non-nulle (ϕXPW (ω) 6= 0). i : nombre d’itérations

8.2.2 Validité de la mesure

Pour pouvoir reconstruire correctement la phase ϕ(ω) et l’amplitude spectrale |E(ω)| de

l’impulsion à caractériser pour toutes les pulsations de son support spectral, les amplitudes

spectrales E(ω) et EXPW doivent vérifier la relation 8.18. Autrement dit, l’élargissement

spectral de l’impulsion XPW constitue le critère de validité de la mesure. L’amplitude

XPW étant également reconstruite à partir du signal SRSI S(ω) (Eq. 8.14), on dispose

d’une vérification expérimentale de la validité de chaque mesure effectuée.

Expérimentalement, un critère équivalent est la relation suivante entre les largeurs à

mi-hauteur ∆τXPW et ∆τ [93] :

∆τXPW < ∆τ (8.25)

où ∆τXPW et ∆τ sont calculées respectivement à partir des spectres des impulsions ini-
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tiales et XPW filtrés. Le filtre spectral utilisé est une supergaussienne d’ordre supérieur

à 20 et de largeur spectrale égale à la largeur spectrale à 1% du maximum du spectre de

l’impulsion initiale.

8.3 Résultats expérimentaux

La validité de la mesure SRSI a été, au préalable, contrôlée sur des impulsions de

durée supérieure ou égale à 40 fs, avec le dispositif expérimental présenté ici (Fig. 8.8).

Notre étude a porté sur la caractérisation d’impulsions sub-20 fs avec ce même dispositif.

Pour cela, la plage de validité de la mesure de phases polynomiales a été déterminée

expérimentalement ainsi que la précision sur cette plage [93]. L’obtention d’impulsions

comprimées à leur limite de Fourier (11.7 fs) par une boucle de rétroaction entre SRSI

et AOPDF a ensuite été démontrée [93][94][95]. Chaque mesure SRSI est comparée à une

mesure SPIDER réalisée à l’aide du dispositif présenté dans le chapitre 7.

8.3.1 Montage expérimental

Dispositif de Self-Referenced Spectral Interferometry

Le schéma du dispositif expérimental est présenté figure 8.8. Le milieu XPW actif est

un cristal de 1 mm de BaF2 orienté [001]. La lame biréfringente est une lame de calcite de

1.6 mm d’épaisseur qui introduit un délai τ = 970fs entre les deux répliques de l’impulsion

initiale. La focalisation dans le cristal de BaF2 ainsi que la collimation en sortie de cristal

se fait par des miroirs concaves afin de s’affranchir des aberrations chromatiques liées

à la propagation dans des lentilles. Les polariseurs permettent une extinction à 105 :1,

essentielle pour la qualité de la mesure. Notons, de plus la compacité du dispositif, de

dimension 160 x 110 mm (format A5).

110 m
m

Spectromètre

Iris IrisPolariseur

Polariseur

Mirroir
concave

Cristal BaF2
(XPW actif)

Lame calcite

Miroir
concave

260 mm

110 m
m

Spectromètre

Iris IrisPolariseur

Polariseur

Mirroir
concave

Cristal BaF2
(XPW actif)

Lame calcite

Miroir
concave

260 mm

Figure 8.8 – Schéma du dispositif expérimental de SRSI

259



Dispersion du dispositif :

Les polariseurs, la lame de calcite et le cristal de BaF2 introduisent de la dispersion lors

de leur traversée. Suivant la position de ces différents éléments, cette dispersion a ou non

une influence sur la qualité de la mesure.

En sortie de cristal, l’impulsion XPW et la réplique de l’impulsion initiale subissent la

même dispersion (second polariseur). Comme la mesure SRSI consiste en une mesure

d’interférométrie entre ces deux impulsions, cette dispersion n’a aucun effet sur la déter-

mination de la phase spectrale de l’impulsion initiale.

La qualité du filtrage temporel par XPW dépend de la phase spectrale de l’impulsion uti-

lisée pour la génération (section 8.1.1). En particulier, ce filtrage temporel est très sensible

à la phase quadratique initiale et devient rapidement inefficace pour des valeurs élevées de

cette phase (typiquement tel que ∆t > 2∆tTL)(section 8.1.1). Dans le dispositif de SRSI,

le premier polariseur introduit 195 fs2 et la lame de calcite 119 fs2 pour une onde polari-

sée suivant l’axe ordinaire et 65 fs2 pour une onde polarisée suivant l’axe extraordinaire.

Expérimentalement l’impulsion XPW est générée à partir de la réplique polarisée suivant

l’axe extraordinaire de la lame de calcite. La dispersion accumulée sur chaque réplique

avant génération d’XPW est donc de 260 fs2 pour la réplique 1 et 314 fs2 pour la réplique

2 (tableau 8.3) où la réplique 1 correspond à celle utilisée pour la génération d’XPW et

la réplique 2 l’autre réplique.

Réplique Elément ordre 2 introduit (fs2)
1 polariseur 1 195

(pour génération XPW) calcite 65
total 260

2 polariseur 195
calcite 119

total 314

Table 8.3 – Détail de la dispersion introduite dans le dispositif de SRSI jouant un rôle
sur la mesure

Implémentation sur la chaine Sofockle

Les conditions expérimentales sont les mêmes que celles utilisées pour les expériences

sur le dispositif SPIDER en configuration ”impulsions ultra-courtes” (section 7.5, chapitre

7). Sur le même montage (Fig.7.7), nous ajoutons le dispositif de SRSI. 15 µJ sont en-

voyés alternativement sur les deux dispositifs (SRSI+Spider) via un miroir escamotable

(Fig.8.9).
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Figure 8.9 – Schéma du montage expérimental

8.3.2 Différences de dispersion entre les dispositifs SRSI et SPI-

DER

Estimation de la dispersion entre les deux dispositifs

La dispersion accumulée dans le dispositif de SRSI est de 314 fs2. En amont du dis-

positif SPIDER, une lame demi-onde introduit 55 fs2 puis 2.5 m de propagation dans

l’air 1 introduisent 50 fs2. La différence de dispersion entre les deux dispositifs, dans les

conditions expérimentales, est d’environ 210 fs2.

Vérification expérimentale

La différence de dispersion entre les deux dispositifs a été mesurée expérimentalement.

Pour une phase quasi-plate mesurée avec le dispositif SRSI, une phase quadratique positive

est déterminée avec le dispositif SPIDER (Fig.8.10a). La différence entre ces deux phases

spectrales, tracée figure 8.10b, peut être approximée par une phase spectrale quadratique

de 210 fs2. Dans la suite, pour comparer les mesures SRSI et SPIDER, une dispersion de

-210 fs2 est systématiquement ajoutée aux mesures SPIDER.
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Figure 8.10 – Détermination de la différence de dispersion entre les dispositifs SRSI et
SPIDER. (a) Spectre (en noir) et phase spectrale (en rouge) mesurés par SRSI. Phase
spectrale mesurée par SPIDER (en bleu foncé). (b) Différence des phases spectrales me-
surées par SRSI et SPIDER

1. Dispersion dans l’air à 20◦C, 50% d’humidité et une pression d’1 atmosphère : 20 fs2/m [96]
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8.3.3 Mesure de phases polynomiales

Pour estimer l’aspect quantitatif de la mesure SRSI de phases polynomiales, on part

d’une impulsion de phase quasi-plate dont le spectre est donné figure 8.10. La largeur

temporelle à mi-hauteur correspondante est d’environ 16 fs. Des valeurs successives de

phases quadratiques entre -460 fs2 et 250 fs2 puis cubiques entre -5000 fs3 et 5000 fs3 sont

ajoutées avec l’AOPDF. Une mesure SRSI est effectuée pour chaque valeur de phase et

est comparée avec une mesure SPIDER dont les résultats ont déjà été présentés dans le

chapitre 7 (section 7.5.2).

Mesure de phases quadratiques

Les coefficients d’ordre 2 ϕ2mes mesurés par SRSI pour chaque coefficient appliqué

ϕ2appl sont reportés figure 8.11a (rectangles pleins rouges). Le tracé se décompose en

deux parties. Une première partie entre -250 fs2 et +100 fs2 varie linéairement avec le

coefficient appliqué. Les autres points expérimentaux présentent une déviation par rapport

aux coefficients appliqués. Le critère 8.25 est vérifié pour tous les points expérimentaux

(a)
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Figure 8.11 – a) Coefficients d’ordre 2 mesurés par la méthode SRSI (rectangles rouges
pleins) et par la méthode SPIDER(ronds bleus pleins) en fonction des coefficients d’ordre
2 appliqués. En noir : droite des coefficients appliqués. b) Ecart relatif εϕ2 au coefficient
appliqué. Rectangles rouges pleins : méthode SRSI, ronds pleins bleus : méthode SPIDER,
ligne noire : écart moyen mesuré par interférométrie spectrale dans le chapitre 5

entre -200 fs2 et + 100 fs2. La plage de validité de la mesure SRSI, dans les conditions

expérimentales, est donc : [-200, +100 fs2]. Dans cet intervalle, les écarts relatifs εϕ2 aux

coefficients appliqués sont donnés figure 8.11b.

εϕ2 =

∣∣∣∣ϕ2mes − ϕ2appl

ϕ2appl

∣∣∣∣ (8.26)

La majorité des écarts εϕ2 est inférieure à 8.4%. Seul celui obtenu pour ϕ2appl = −150 fs2

atteint 12.8%.

Pour ϕ2appl = −200 fs2, εϕ2 (0.03%) est nettement inférieur à l’écart moyen de 2.35% me-

suré par interférométrie spectrale (chapitre 5). Pour les autres phases appliquées, εϕ2 >

2.35%. Les écarts obtenus avec la méthode SRSI sont plus importants que ceux déterminés

avec le dispositif SPIDER à l’exception de ceux correspondant à ϕ2appl = −200 et 50 fs2.
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Ce résultat peut s’expliquer par l’effet d’une phase quadratique initiale sur la génération

de l’impulsion XPW de référence.

La précision moyenne de mesure de phases quadratiques par la méthode SRSI est de

l’ordre de 6.0% sur le coefficient de Taylor d’ordre 2.

Mesure de phases cubiques

La figure 8.12a présente le coefficient de Taylor d’ordre 3 mesuré ϕ3mes pour chaque

coefficient ϕ3appl appliqué. Les écarts relatifs εϕ3 aux coefficients appliqués sont donnés

figure 8.12 b pour les méthodes SRSI et SPIDER (section 7.5.2, chapitre 5).

εϕ3 =

∣∣∣∣ϕ3mes − ϕ3appl

ϕ3appl

∣∣∣∣ (8.27)

Pour la mesure SRSI de la phase appliquée ϕ3appl = 5000 fs3, le rapport signal à bruit sur

le spectromètre était trop faible pour permettre une reconstruction précise de la phase

spectrale initiale, ce qui explique l’écart εϕ3 ∼ 15.9% obtenu expérimentalement. Pour les

trois autres valeurs de phases appliquées, l’écart εϕ3 ne dépasse pas 7.6% (+2000 fs3). La

mesure de phases cubiques négatives semble plus précise que celle des phases positives.
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Figure 8.12 – a) Coefficients d’ordre 3 mesurés par la méthode SRSI (rectangles rouges
pleins) et par la méthode SPIDER (ronds bleus pleins) en fonction des coefficients d’ordre
3 appliqués. En noir : droite des coefficients appliqués. b) Ecart relatif εϕ3 au coefficient
appliqué. Rectangles rouges pleins : méthode SRSI, ronds pleins bleus : méthode SPIDER,
ligne noire : écart moyen mesuré par interférométrie spectrale dans le chapitre 5

La précision moyenne de mesure de phases cubiques par la méthode SRSI est de l’ordre

de 3.5% 2 sur le coefficient de Taylor d’ordre 3. L’écart relatif moyen entre mesure SRSI

et SPIDER est de l’ordre de 5.8%.

2. en ne prenant pas en compte le coefficient d’ordre 3 mesuré pour un coefficient appliqué φ3 =
5000 fs3
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8.3.4 Compression d’une impulsion à sa limite de Fourier

On part d’une impulsion dont le spectre et la phase spectrale mesurés par SRSI sont

donnés figure 8.13a. La largeur spectrale à mi-hauteur de ce spectre est : ∆λ ∼ 111 nm.

La phase spectrale est correctement approximée par une phase cubique de +3648 fs3. L’in-

tensité temporelle correspondante a une largeur temporelle à mi-hauteur de ∆t ∼ 17.7 fs

et une largeur rms σ632 ∼ 30.1 fs 3 (Fig. 8.13b, tableau 8.4). La largeur FTL est :

∆tTL ∼ 13.9 fs.

Afin d’obtenir des impulsions de largeur temporelle (à mi-hauteur) plus petite, une pre-
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Figure 8.13 – Impulsion initiale : (a) Spectre (courbe noire) et phase spectrale (courbe
bleue) mesurés par le dispositif SRSI. (b) Intensité temporelle reconstruite

mière boucle de rétroaction sur l’amplitude spectrale est réalisée entre le dispositif SRSI et

l’AOPDF (Fig. 8.9). Le spectre obtenu après optimisation présente une largeur spectrale

∆λ ∼ 124 nm, ce qui correspond à une largeur temporelle FTL ∆tTL ∼ 11.7 fs (Fig.8.14,

tableau 8.4).
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Figure 8.14 – Spectre des impulsions avant (courbe noire) et après (courbe rouge)
optimisation de la largeur spectrale à mi-hauteur à l’aide d’une boucle de rétroaction
SRSI/AOPDF sur l’amplitude spectrale

Une optimisation sur la phase spectrale par deux boucles de rétroaction permet d’ob-

tenir une phase quasi-plate (Fig. 8.15a). Les impulsions ainsi optimisées sont limitées par

3. calculée sur l’intervalle [-316 fs, 316 fs]
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transformée de Fourier, avec une largeur temporelle ∆t ∼ 11.7 fs numériquement égale

sur trois chiffres après la virgule, à la largeur FTL (Fig. 8.15b, tableau 8.4).

Les spectres des impulsions initiales et XPW reconstruits à partir de la mesure SRSI

(a)

0

0.5

1.0

In
te

ns
ité

 s
pe

ct
ra

le

330 350 370 390 410 430
−1

1

3

5

7

P
ha

se
 (

ra
d)

Fréquence (THz) (b)
−150 −100 −50 0   50 100 150

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Temps (fs)

In
te

ns
ité

 te
m

po
re

lle

Figure 8.15 – Après deux boucles de rétroaction SRSI/AOPDF sur la phase spectrale :
(a) spectre (courbe noire) et phase spectrale (courbe rouge) mesurés par SRSI. (b) intensité
temporelle reconstruite

∆t (fs) ∆tTL (fs) σ632fs (fs) σTL632fs

impulsion initiale 17.7 13.9 30.1 19.5
boucle sur l’amplitude 16.4 11.7 34.9 19.4
boucles sur la phase 11.7 11.7 19.7 19.4

Table 8.4 – Largeurs temporelles à mi-hauteur ∆t et rms σ632 fs à chaque étape de
l’optimisation. Largeurs temporelles FTL ∆tTL et σTL632 fs correspondantes

sont tracés figure 8.16. On observe bien un élargissement sur le spectre XPW et le critère

8.25 est vérifié : ∆τXPW ∼ 9.4 fs < ∆τ ∼ 11.7 fs. Ceci confirme la validité de la mesure

(section 8.2.2).
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Figure 8.16 – Vérification de l’élargissement du spectre XPW par rapport au spectre
initial

L’intensité temporelle des impulsions après optimisation, déjà présentée en échelle

linéaire figure 8.15b, est tracée en échelle logarithmique figure 8.17. L’intensité temporelle
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FTL est indiquée en fond gris. Contrairement à l’intensité FTL qui est (intrinsèquement)

symétrique par rapport à t = 0, la partie de l’intensité temporelle mesurée inférieure

à 30 dB est asymétrique. Cette asymétrie est liée aux faibles oscillations (<0.14 rad)

sur la phase spectrale (Fig. 8.15a). La correspondance quasi-parfaite entre les intensités

temporelles mesurée et FTL sur une dynamique de 50 dB explique l’égalité entre ∆t

et ∆tTL. La largeur de la fenêtre temporelle de reconstruction de l’intensité temporelle

(largeur du filtre temporel utilisé, section 4.2.1) de 632 fs est suffisamment grande pour

permettre une détermination expérimentale de la durée rms qui est ici de 19.7 fs (tableau

8.4). La valeur FTL correspondante est σTL632 fs ∼ 19.4 fs, soit une différence de seulement

0.3 fs avec la valeur mesurée.

−400−300−200−100 0   100 200 300 400 
−60

−50

−40

−30

−20

−10

0 

Temps (fs)

In
te

ns
ité

 te
m

po
re

lle
 (

dB
)

Figure 8.17 – Après deux boucles de rétroaction SRSI/AOPDF sur la phase spectrale,
en noir : intensité temporelle reconstruite en échelle logarithmique, en gris : intensité
temporelle de l’impulsion FTL correspondante

Un point intéressant de ces résultats est la dynamique temporelle de 50 dB sur laquelle

l’intensité temporelle est reconstruite. Comme discuté en annexe F, la technique SRSI

permet de déterminer le spectre sur une dynamique spectrale plus grande que celle du

détecteur (23 dB), ce qui explique la grande dynamique temporelle accessible.

Comparaison avec une mesure SPIDER

La mesure SPIDER de la phase spectrale des impulsions comprimées est présentée

figure 8.18. L’écart rms entre les phases déterminées avec la méthode SRSI (Fig. 8.15a)

et la méthode SPIDER est de 0.12 mrad, ce qui montre un bon accord entre ces deux

mesures. Cet écart se traduit par une déviation de 0.03 fs sur la largeur temporelle à

mi-hauteur et de 0.9 fs sur la largeur rms.

La mesure SPIDER a été effectuée après compensation de la différence de dispersion

d’ordre 2 entre les deux dispositifs (210 fs2, section 8.3.2). La différence de dispersion

d’ordre supérieur explique la phase résiduelle reconstruite au SPIDER.
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Figure 8.18 – Comparaison avec une mesure SPIDER des impulsions comprimées. (a)
Spectre (noir) et phase (rouge) mesurés par SRSI. En bleu : phase mesurée par le dispo-
sitif SPIDER. (b) Intensités temporelles reconstruites à partir de la mesure SRSI (courbe
rouge) et de la mesure SPIDER (courbe bleue)

Conclusion

Dans ce chapitre, j’introduis une nouvelle technique de mesure : la ”Self-Referenced

Spectral Interferometry” (SRSI) dont le principe repose sur l’enregistrement du signal

d’interférence entre l’impulsion à caractériser et une impulsion de référence générée à par-

tir de celle-ci par XPW.

Les résultats expérimentaux présentés ici démontrent la capacité d’une telle méthode

à caractériser des impulsions de durée 12 fs à l’aide d’un dispositif habituellement utilisé

pour la caractérisation d’impulsions de durée 40 fs. L’aspect quantitatif d’un tel dispositif

a été étudié et en particulier la précision de mesure de phases quadratiques et cubiques qui

a été estimée respectivement à 6.0% et 3.5% sur la plage de validité de la méthode. Dans

le cas des phases quadratiques, cette plage de validité a été déterminée expérimentalement

à [-200 fs2, 100 fs2] à partir d’impulsions de durée FTL 16 fs, soit, en terme de durée [16

fs - 30.5 fs] et [16 fs - 25.5 fs] pour des phases quadratiques respectivement positives et

négatives.

Cette technique a également été utilisée dans une boucle de rétroaction avec un

AOPDF pour comprimer des impulsions à leur limite de Fourier. Des impulsions de du-

rée FTL 11.7 fs ont été ainsi obtenues. Bien que la dynamique spectrale du détecteur

utilisé ne soit que de 23 dB, l’intensité temporelle de ces impulsions a été reconstruite

sur une dynamique temporelle de 50 dB. La durée rms associée a même été estimée, sur

une fenêtre de ±316 fs, à 19.7 fs, soit seulement 0.3 fs de différence avec la durée rms FTL.

Chaque mesure SRSI exposée dans ce chapitre a été confrontée à une mesure SPIDER

effectuée, dans les mêmes conditions expérimentales 4, avec le dispositif décrit au chapitre

7. Dans chaque cas, un bon accord a été obtenu.

4. Seule la dispersion introduite dans les deux dispositifs diffèrent.
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La technique SRSI présente donc de nombreux avantages :

• le dispositif est très compact (format A5) et peut donc facilement être déplacé en

différents points de la châıne laser,

• la simplicité du principe sur lequel elle repose (interférométrie spectrale + effet

non-linéaire achromatique) limite les perturbations de la mesure,

• l’amplitude et la phase spectrale des impulsions à caractériser sont reconstruites en

monocoup pour des cadences inférieures à 900 Hz 5,

• elle permet de reconstruire l’intensité temporelle sur une grande dynamique.

Cette technique est, en revanche, peu adaptée, pour la caractérisation d’impulsions à dé-

rive de fréquence.

Du fait de l’achromaticité de l’effet non-linéaire utilisé, elle semble facilement trans-

posable non seulement à la caractérisation d’impulsions sur d’autres plages de longueur

d’onde mais également à la caractérisation d’impulsions très courtes de durée sub-10fs.

Dans ce dernier cas, un point essentiel de l’implémentation pratique de la mesure est la

limitation de la dispersion introduite sur la réplique utilisée pour générer l’impulsion de

référence.

5. Cette cadence est uniquement limitée par le temps d’intégration minimal du spectromètre, soit 1.1
ms dans les expériences présentées dans ce chapitre.
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Conclusion générale
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Au cours de cette thèse, je me suis intéressée au façonnage d’impulsions femtose-

condes et à leur caractérisation temporelle. Ces deux sujets sont largement étudiés dans

la littérature. L’originalité de mon travail repose sur une approche dans laquelle l’aspect

métrologique joue un rôle essentiel.

Un dispositif de façonnage d’impulsions, le filtre acousto-optique dispersif program-

mable (AOPDF), a ainsi été étudié en détail (partie II). Les objectifs principaux étaient

de déterminer, par interférométrie spectrale, la précision de génération de phases polyno-

miales d’ordre 1 à 4 et de proposer une interprétation des éventuels écarts expérimentaux.

Un second objectif était de caractériser la compensation automatique de la dispersion

optique de l’AOPDF. Les résultats ont été ensuite utilisés pour caractériser deux tech-

niques de mesure d’impulsions courtes fondées sur l’interférométrie spectrale. La première

technique, proposée par I.A. Walmsley et V.Wong et mise en oeuvre pour la première fois

en 1998 par I.A. Walmsley et C. Iaconis [4] est fondée sur l’interférométrie spectrale à

décalage (Spectral Phase Interferometry for Direct Electric-field Reconstruction ou SPI-

DER). Elle constitue une technique de référence largement utilisée. La seconde est la

”Self-Referenced Spectral Interferometry” (SRSI). Celle-ci, proposée (brevet [88]) et mise

en oeuvre par la société Fastlite est commercialisée sous le nom de Wizzler depuis un

an. Enfin, une dernière technique appelée ”Local Spectral Compression” a été également

étudiée. Celle-ci a aussi été proposée, mise en oeuvre et commercialisée sous le nom de

DazScope.

Caractérisation d’un AOPDF par interférométrie spec-

trale

L’étude de la compensation automatique de la dispersion optique de l’AOPDF a mis

en évidence la présence d’une phase résiduelle principalement quadratique de coefficient

-411 fs2. La précision de génération des phases polynomiales d’ordre 1 à 4 a été estimée,

en moyenne, à 0.52, 2.35, 2.47 et 4.3% sur les coefficients de Taylor d’ordre supérieur.

La précision de mesure de ces coefficients, hors fluctuation tir à tir, est respectivement

de 0.09, 0.17, 0.27 et 0.87%. La précision de façonnage en phase de l’AOPDF est donc

excellente.

La géométrie de l’interaction acousto-optique et de l’alignement expérimental ont un

effet qui a été démontré négligeable sur la précision de génération des phases polynomiales

d’ordre 1 à 4. La connaissance de la biréfringence du cristal de TeO2 est la source principale

de dégradation de cette précision, ce qui ne constitue pas une limitation. En effet, cette

erreur de calcul sur la biréfringence peut être corrigée en modifiant les coefficients B3 et D3

des formules de Sellmeier des indices ordinaires et extraordinaires. Afin de confirmer cette
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correction, l’expérience de génération de doubles impulsions a été récemment réalisée 6,

après correction des formules de Sellmeier, sur des impulsions initiales centrées à 800 nm,

de durée 30 fs à la cadence de 100 Hz. L’écart relatif ετ obtenu entre le retard programmé

et celui mesuré est donné figure 8.19. Une telle correction a donc permis d’améliorer d’un

facteur 5.2 la précision sur le retard, qui est, en moyenne, de -0.1%.
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Figure 8.19 – Retard entre les doubles impulsions mesuré par interférométrie spectrale en
fonction de celui programmé avec l’AOPDF après correction de l’erreur sur les Sellmeier
du TeO2

Les écarts attendus sur les coefficients de Taylor d’ordre 2, 3 et 4 du fait de cette erreur

sur le calcul de la biréfringence sont respectivement de 1.04, 1.57 et 2.1%. Ces derniers

sont compatibles avec les écarts obtenus expérimentalement compte-tenu de la précision

de la mesure.

En revanche, la cause principale du défaut de compensation automatique de la disper-

sion optique de l’AOPDF est d’ordre géométrique. Il s’agit d’une erreur sur l’épaisseur du

cristal de 0.79 mm, qui s’explique, entre autre, par l’ambigüıté introduite par l’inclinaison

de la face de sortie du dispositif. Une telle erreur peut être facilement corrigée.

Caractérisation temporelle d’impulsions courtes

La précision des méthodes SPIDER, SRSI et LSC étudiées dans cette thèse a été

caractérisée en utilisant différentes phases spectrales générées avec un AOPDF.

6. parallèlement à la rédaction de ce manuscrit.
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Spectral Phase Interferometry for Direct Electric-field Recons-

truction (SPIDER)

La précision de mesure des phases quadratiques et cubiques a été estimée en moyenne

à 2.1 et 4.1%. La première valeur est très proche des 2.4% mesurés par interférométrie

spectrale, ce qui signifie que la précision de mesure de phases quadratiques avec le dis-

positif SPIDER est très bonne. La mesure de phases cubiques est moins précise, l’écart

mesuré par interférométrie spectrale étant de 2.47%.

Bien que cette méthode soit complexe à mettre en oeuvre, la prise en compte systéma-

tique des différentes sources d’erreurs (plus nombreuses que dans le cas de l’interférométrie

spectrale classique) par des étapes de calibration permet d’obtenir une très bonne précision

de mesure. Cette technique est particulièrement adaptée pour caractériser des impulsions

de faibles TBP. Pour la mesure d’impulsions comprimées à leur limite de Fourier, elle

présente cependant l’inconvénient de ne pas reconstruire correctement la phase spectrale

sur les bords du spectre et donc de disposer d’une dynamique temporelle limitée.

Dans le système que nous avons mis en oeuvre, l’amplitude spectrale est reconstruite par

une mesure indépendante du spectre, ce qui ne permet pas de prendre en compte les

fluctuations tir à tir de ce spectre et limite la dynamique temporelle de mesure.

Self-Referenced Spectral Interferometry (SRSI)

Les expériences de caractérisation effectuées en sortie de la châıne Sofockle ont mis en

évidence une précision de mesure de phases quadratiques et cubiques de 6.0 et 5.8% dans la

plage de validité de la mesure. De manière générale, la validité et la précision des mesures

réalisées avec le dispositif expérimental dépendent de l’élargissement spectral obtenu par

XPW sur l’impulsion de référence. Or, cet élargissement est sensible à la phase spectrale

des impulsions incidentes et, en particulier, à la présence d’un terme de phase quadratique.

Il est donc satisfaisant d’obtenir une précision de mesures des phases quadratiques aussi

bonne.

Il a été également démontré que, du fait de sa grande dynamique temporelle de mesure,

cette technique est particulièrement adaptée pour la compression et la caractérisation

d’impulsions à leur limite de Fourier. Contrairement à la technique SPIDER, aucune étape

de calibration du retard entre les deux répliques ou d’intégration de la phase mesurée n’est

nécessaire. En raison de l’achromaticité de l’effet non-linéaire utilisé, des impulsions de

durées allant de 15 à 100 fs peuvent être caractérisées avec le même dispositif. Ceci est

particulièrement intéressant sur les installations laser comme celles du CEA qui fournissent

des impulsions de durées très différentes allant de 12 fs pour la châıne Sofockle (en sortie

de fibre creuse) à 50 fs pour la châıne LUCA en passant par 20 fs pour la châıne UHI100.

Sa compacité et sa simplicité d’alignement en font un dispositif facilement transportable

sur ces différentes châınes.
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Local Spectral Compression (LSC)

La précision moyenne de mesure de phases quadratiques et cubiques est respective-

ment de 4.5% et 1.9% sur les coefficients de Taylor d’ordre 2 et 3. Cette précision est

principalement limitée par son fonctionnement en mode multi-coup qui la rend sensible

aux fluctuations tir à tir du laser. Une amélioration de l’algorithme devrait permettre une

reconstruction plus précise à la fois de l’amplitude spectrale et de la phase spectrale tout

en limitant l’effet de ces fluctuations.

Cette technique a également été utilisée pour comprimer des impulsions à leur limite de

Fourier. La précision de cette compression est inférieure aux fluctuations tir à tir de la

phase spectrale des impulsions.

Cette méthode permet une interprétation intuitive de la trace mesurée. Une telle tech-

nique est à privilégier pour une identification rapide des termes polynomiaux de phases

spectrales. De plus, le dispositif de façonnage utilisé pour la mesure est déjà présent sur

un grand nombre de châınes CPA, ce qui facilite la mise en oeuvre d’une telle technique.

Perspectives

Précision de façonnage de l’AOPDF

Suite à ce travail de thèse, une première correction des formules de Sellmeier a conduit

à une précision d’environ -0.1% sur le terme de retard. Celle-ci peut encore être améliorée.

Une fois cette seconde correction apportée, la précision sur les phases spectrales d’ordre 2

à 4 doit être à nouveau caractérisée. Pour cela, il est indispensable d’améliorer la précision

de la mesure par interférométrie spectrale d’au moins un ordre de grandeur par rapport

à celle obtenue dans cette thèse. En utilisant une source laser de plus grande stabilité

(par exemple de plus haute cadence), des impulsions plus larges spectralement et en

augmentant le contraste temporel des impulsions par insertion d’un étage de génération

d’XPW (Cross-polarized wave generation) en amont de l’interféromètre, une précision de

mesure inférieure à 0.05% devrait être atteinte.

Caractérisation temporelle d’impulsions courtes

Un résultat particulièrement enthousiasmant des caractérisations temporelles d’impul-

sions courtes effectuées dans cette thèse est la mise en évidence de la grande dynamique

temporelle de mesure de la technique SRSI. Ainsi une dynamique temporelle de 50 dB sur

une plage de ±316 fs a été obtenue avec un détecteur de dynamique spectrale d’environ

23 dB. On peut alors se poser la question suivante : quelle est la dynamique maximale

accessible ? Pour répondre à cette question, on pourrait réaliser l’expérience suivante :

– générer une pré-impulsion, d’intensité relative 7 variable, décalée temporellement

7. par rapport à l’impulsion principale
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d’un retard de l’ordre de 1 ps par rapport à l’impulsion principale,

– caractériser, dans chaque cas, l’ensemble ”impulsion principale+pré-impulsion” à

l’aide du dispositif SRSI.

La dynamique maximale accessible sera alors donnée par la limite de détection de ces

pré-impulsions.

Une seconde voie de recherche intéressante à explorer est l’extension d’une telle tech-

nique pour la caractérisation d’impulsions de durée 5 à 7 fs. En effet, rien dans le principe

de mesure ne limite la largeur spectrale maximale des impulsions que l’on peut caractériser.

L’effet XPW utilisé pour générer l’impulsion de référence est achromatique. Néanmoins

une étude précise du couplage entre propagation et effet non-linéaire est nécessaire.
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Annexe A

Définition du champ électrique

A.1 Polarisation linéaire induite et indice optique

A.1.1 Polarisation linéaire

Considérons dans un premier temps le champ électrique E excitateur suffisamment

faible pour que la réponse du matériau soit linéaire.

La relation entre le champ électrique et la polarisation induite peut s’expliquer de ma-

nière simplifiée 1 par le modèle de Lorentz [7]. Le matériau est constitué d’un ensemble

d’atomes, chacun assimilé à un dipôle composé d’un noyau chargé positivement et d’un

nuage électronique chargé négativement. En présence d’un champ électrique monochro-

matique de pulsation ω0, le mouvement du nuage électronique est celui d’un oscillateur

harmonique forcé à la pulsation ω0. Les dipôles oscillants induisent une polarisation ma-

croscopique qui rayonne à son tour un champ électromagnétique. De ce modèle, se déduit

le fait que le champ rayonné possède le même contenu spectral que le champ excitateur.

La polarisation linéaire induite ~P (1)(~r, t) en un point M(~r) donné à un instant t dépend

des valeurs du champ électrique ~E(~r′, t′) en tout point M’(~r′) du milieu et à tout instant

t’. Les longueurs d’ondes des champs électriques utilisés étant très grandes devant la taille

des dipôles excités (approximation dipolaire), la réponse du milieu peut être supposée

locale. En considérant de plus la réponse linéaire homogène, la polarisation linéaire induite

s’écrit, dans le domaine temporel, comme le produit de convolution de la réponse linéaire

du milieu R(1) avec le champ électrique.

~P (~r, t) = ε0R
(1)(t)⊗ ~E(~r, t) (A.1)

soit :

Pi(~r, t) = ε0

∫ ∞
−∞

∑
j

R
(1)
i,j (t− t′)Ej(~r, t′)dt′ (A.2)

Par principe, la polarisation linéaire induite ne dépend pas des valeurs prises par le champ

1. Une explication rigoureuse nécessite le recours à la mécanique quantique.
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et par la réponse du milieu aux instants postérieurs à t (principe de causalité), ce qui

amène :

Pi(~r, t) = ε0

∫ ∞
0

∑
j

R
(1)
i,j (τ)Ej(~r, t− τ)dτ (A.3)

On définit alors la susceptibilité linéaire du matériau χ(1) comme la transformée de Fourier

de la réponse linéaire du milieu, soit :

χ
(1)
i,j (ω) =

∫ ∞
0

R
(1)
i,j (t) exp(iωt)dt (A.4)

La polarisation linéaire induite se réécrit donc dans le domaine spectral comme un simple

produit tensoriel :
~P (~r, ω) = ε0χ

(1)(ω) : ~E(~r, ω) (A.5)

Il est intéressant de noter que l’équation A.5 montre que supposer la susceptibilité li-

néaire indépendante de la pulsation, χ(1) = cste, revient à considérer la réponse du milieu

instantanée.

A.1.2 Indice de réfraction

Nous considérons ici la valeur scalaire χ(1) du tenseur de susceptibilité linéaire. L’indice

de réfraction n(ω) du matériau et son coefficient d’absorption α(ω) peuvent être déduits

respectivement des parties réelle et imaginaire de χ(1) :

n(ω) =
√

1 +Re[χ(1)(ω)] (A.6)

α(ω) = Im[χ(1)(ω)] (A.7)

Le fait que la réponse linéaire soit à support positif nous permet d’établir les relations

suivantes, dites relations de Kramers-Krönig, entre parties réelles et parties imaginaires

de la susceptibilité linéaire [42].

Re[χ(1)(ω)] =
2

π

∫ ∞
0

ω′Im[χ(1)(ω′)]dω′

ω′2 − ω2
(A.8)

Im[χ(1)(ω)] = −2ω

π

∫ ∞
0

Re[χ(1)(ω′)]dω′

ω′2 − ω2
(A.9)

Connâıtre le spectre d’absorption d’un matériau permet donc de déterminer la varia-

tion de l’indice de réfraction avec la pulsation et vice-versa.

La variation de l’indice de réfraction avec la pulsation dans un matériau classique est

représentée figure A.1. Au voisinage des pulsations de résonances ω01, ω02 et ω03 (zones

grisées, Figure A.1), l’absorption est très importante. On se trouve dans un régime dit de

dispersion anormale où l’indice de réfraction est une fonction décroissante de la pulsation.

A l’extérieur de ces zones, l’absorption du matériau est négligeable mais reste non-nulle
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(Eq.A.8). On parle alors de zones de transparence dans lesquelles la dispersion est normale

ie l’indice de réfraction crôıt avec la pulsation.

Figure A.1 – Loi de variation de l’indice optique avec la pulsation dans un matériau
classique

Nous travaillerons loin des résonnances des matériaux et négligerons donc l’absorption

dans le matériau, α(ω) = 0. La susceptibilité linéaire est alors une grandeur réelle et

l’indice du milieu se réécrit :

n(ω) =
√

1 + χ(1)(ω) (A.10)

A.2 Résolution des équations de propagation linéaire

L’équation de propagation du champ électrique total dans un milieu non-magnétique,

diélectrique, sans charge libre et non-absorbant se déduit des quatre équations de Maxwell

(Eq.1.1).

4 ~E(~r, t)− ~∇
(
~∇ ~E(~r, t)

)
− 1

c2

∂2 ~E(~r, t)

∂t2
= µ0

∂2 ~P (~r, t)

∂t2
(A.11)

La partie gauche de l’équation correspond à l’équation de propagation du champ électrique

total dans le vide, la partie droite à un terme source.

Nous supposons toujours le champ électrique E suffisamment faible pour que la réponse du

milieu soit linéaire. Les expressions de la polarisation linéaire induite ~P (1) dans le domaine

temporel et dans le domaine spectral sont respectivement données par les équations A.1 et

A.5. L’équation de propagation du champ électrique total se réécrit alors dans le domaine

temporel :

4 ~E(~r, t)− ~∇
(
~∇. ~E(~r, t)

)
− 1

c2

∂2 ~E(~r, t)

∂t2
− 1

c2

∂2R(1)(t)⊗ ~E(~r, t)

∂t2
= 0 (A.12)

Et dans le domaine spectral :

4 ~E(~r, ω)− ~∇
(
~∇. ~E(~r, ω)

)
+
ω2

c2

(
1 + χ(1)(ω)

)
: ~E(~r, ω) = 0 (A.13)
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A.2.1 Hypothèse de travail

Choix du référentiel de travail

Les axes du référentiel cartésien du laboratoire sont choisis de façon à exprimer le

tenseur de susceptibilité linéaire sous la forme d’une matrice diagonale. Le vecteur dépla-

cement électrique est relié au champ électrique par la relation A.14.

~D(x, y, z, ω) = ε0

(
1 + χ(1)(ω)

)
: ~E(x, y, z, ω) (A.14)

où : correspond à un produit tensoriel.

Dans le référentiel choisi, le vecteur déplacement électrique se réécrit :Dx

Dy

Dz

 = ε0

1 +

χ
(1)
xx 0 0

0 χ
(1)
yy 0

0 0 χ
(1)
zz



ExEy
Ez

 = ε0

n
2
x 0 0

0 n2
y 0

0 0 n2
z


ExEy
Ez

 (A.15)

où nx, ny, nz sont les indices de réfraction principaux et sont respectivement reliés à

χ
(1)
xx ,χ

(1)
yy et χ

(1)
zz par l’équation A.10.

A.2.2 Divergence du champ électrique nulle

Pour des matériaux isotropes, le vecteur déplacement électrique ~D et le vecteur champ

électrique ~E sont colinéaires (Eq.A.15) et donc tous les deux perpendiculaires à la direction

de propagation matérialisée par le vecteur d’onde ~k. La divergence du champ électrique

est donc nulle :~∇. ~E = 0.

La direction de propagation de l’énergie (direction du vecteur de Poynting ~Π) est colinéaire

à la direction de propagation de l’onde.

Dans le cas général d’un milieu anisotrope, ~D et ~E ne sont plus colinéaires (Figure

A.2.a). Le champ électrique n’est alors plus transverse et la divergence du champ électrique

n’est plus nulle (~∇. ~E 6= 0). La direction de propagation de l’onde diffère d’un angle ρ de

la direction de propagation de l’énergie. L’angle ρ est appelé angle de double-réfraction.

La figure A.2.b représente l’ellipsöıde des indices dans le cas d’un matériau anisotrope

uniaxe ([97]). L’axe optique est confondu avec l’axe Oz. L’intersection du plan orthogonal

au vecteur d’onde avec l’ellipsöıde des indices correspond à une ellipse d’axes no et ne(θ),

où θ est l’angle entre la direction de propagation et l’axe optique du matériau. L’orientation

des vecteurs ~Do et ~De est donnée directement par les directions des axes de l’ellipse. Les

vecteurs ~Eo et ~Ee sont perpendiculaires à l’ellipsöıde des indices. Une onde polarisée

linéairement se ”décompose” en deux ondes lors de sa propagation dans un matériau

anisotrope uniaxe : une onde ordinaire et une onde extraordinaire (Figure A.2.c). L’onde

ordinaire se propage dans un milieu isotrope d’indice n0. Les directions de propagation de

l’onde et de son énergie sont colinéaires. L’onde extraordinaire se propage dans un milieu
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Figure A.2 – (a) Représentation des vecteurs ~E, ~D, ~Π et ~k, dans le cas général d’un
milieu anisotrope. (b) Ellipsöıde des indices dans le cas d’un milieu anisotrope uniaxe

positif. Dans le cas général (vecteur de propagation ~k), le vecteur déplacement extraordi-

naire ~De n’est pas parallèle au champ électrique extraordinaire ~Ee. Dans le cas particulier
où le vecteur de propagation (~k′) est parallèle à OY, les vecteurs déplacement électrique

extraordinaire ( ~De0) et champ electrique ( ~Ee0) extraordinaire sont à nouveau parallèles
(ellipse grise). (c) Propagation des ondes ordinaire et extraordinaire.

d’indice ne (Eq.A.16) qui dépend de l’angle θ entre la direction de propagation et l’axe

optique du matériau ([98]).

ne(λ, θ) = no(λ)

√√√√ 1 + tan2 θ

1 +
(
no(λ)
ne0(λ)

)2

tan2 θ
(A.16)

où ne0 = ne(90◦) est l’indice extraordinaire principal.

La direction de propagation de l’onde et celle de l’énergie ne sont plus colinéaires mais

séparées de l’angle de double-réfraction ρ qui s’exprime alors de la manière suivante [98] :

ρ(λ, θ) = ± arctan

[(
no
ne0

)2

tan θ

]
∓ θ (A.17)

où les signes + − correspondent au cas d’un matériau uniaxe négatif (no > ne) et ceux,
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− +, à celui d’un matériau uniaxe positif (ne > no).

Les polarisations des ondes ordinaire et extraordinaire sont orthogonales.

Remarque :Dans le cas d’une lame anisotrope uniaxe coupée parallèlement à l’axe op-

tique (~k′ suivant l’axe y, Figure A.2.b), toute onde polarisée linéairement suivant un axe

non-confondu avec l’un des deux axes principaux (Ox, Oz) se propage sous la forme d’une

onde polarisée ordinairement (indice no) et d’une onde polarisée extraordinairement (ne0).

La figure A.2.b montre que l’angle de double réfraction est alors nul ( ~De0// ~Ee0).

Dans la suite, nous négligeons l’angle de double-réfraction et considérons donc la di-

vergence du champ électrique nulle. L’équation de propagation se réécrit dans le domaine

spectral :

4 ~E(~r, ω) +
ω2

c2

(
1 + χ(1)(ω)

)
: ~E(~r, ω) = 0 (A.18)

A.2.3 Approximation en ondes planes

Nous nous plaçons dans l’approximation des ondes planes ie nous cherchons les so-

lutions de l’équation A.18 sous la forme d’une superposition d’ondes planes progressives

polarisées rectilignement suivant x et se propageant suivant z. Le milieu est supposé d’ex-

tension transverse infinie et parfaitement transparent.

Les aspects transverses étant négligés, le champ électrique peut s’écrire sous la forme
~E(~r, ω) = E(z, ω) ~ux (de la même manière dans le domaine temporel : ~E(~r, t) = E(z, t) ~ux

). La polarisation linéaire induite est alors donnée par l’équation A.19 et l’équation de

propagation par l’équation A.20.

~P (z, ω) = ε0χ
(1)
xx (ω)E(z, ω)~ux (A.19)

Dans la suite, χ
(1)
xx (ω) sera noté χ(1)(ω) et l’indice optique correspondant n(ω).

∂2E

∂z2
(z, ω) + k(ω)2E(z, ω) = 0 (A.20)

où k(ω) est défini par :

k(ω) =

√
1 + χ(1)(ω)ω

c
=
n(ω)ω

c
(A.21)

A.3 Représentation temps-fréquence

A partir d’un champ électrique donné par exemple dans le domaine spectral, la trans-

formée de Fourier donne accès à la dépendance temporelle de ce champ. En revanche, une

telle opération ne permet pas de connâıtre la localisation temporelle de chaque pulsation.

Pour cela, il est nécessaire d’utiliser une représentation ”temps-fréquence” de l’impulsion.
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Trois représentations différentes sont présentées ici : la représentation de Wigner W (t, ω),

le spectrogramme Sp(t, ω) et le sonogramme So(t, ω).

La représentation de Wigner [99] est une fonction réelle définie dans les équations A.22.

W (t, ω) =

∫ +∞

−∞
E∗(t− t′

2
)E(t+

t′

2
) exp(iωt′)dt′

=

∫ +∞

−∞
E∗(ω − ω′

2
)E(ω +

ω′

2
) exp(iω′t)dω′ (A.22)

L’intensité spectrale I(ω) et l’intensité temporelle I(t) sont respectivement reliées à la

fonction de Wigner par les distributions marginales A.23 et A.24.∫ ∞
−∞

W (t, ω)dt = |E(ω)|2 (A.23)∫ ∞
−∞

W (t, ω)
dω

2π
= |E(t)|2 (A.24)

La pulsation instantanée ω(t) et le retard de groupe τg(ω) introduits à la section 1.1

peuvent être définis de manière rigoureuse à partir de la transformée de Wigner [10].

ω(t) =
1

|E(t)|2
∫ ∞
−∞

ωW (t, ω)
dω

2π
dt (A.25)

τg(ω) =
1

|E(ω)|2
∫ ∞
−∞

tW (t, ω)dt (A.26)

De ces équations se déduisent les relations 1.51 et 1.56 de la section 1.1.

Le spectrogramme Sp(t, ω) correspond au spectre d’une fenêtre temporelle de l’impul-

sion centrée en t. Cette fenêtre temporelle est définie par la fonction g(t) :

Sp(t, ω) = |E(t′)g(t− t′) exp(iωt′)dt′|2 (A.27)

Le sonogramme correspond au profil temporel d’une fenêtre spectrale de l’impulsion cen-

trée en ω. Cette fenêtre spectrale est définie par la fonction g(ω) :

So(t, ω) = |E(ω′)g(ω′ − ω) exp(−iω′t)dω
′

2π
|2 (A.28)

Sonogramme et spectrogramme sont en fait équivalents : So(t, ω) = Sp(t, ω) et nous

parlerons par la suite uniquement de spectrogramme.

La résolution temporelle du spectrogramme est limitée par la largeur de la fenêtre g(t),

la résolution spectrale par la largeur de g(ω) où g(ω) est la transformée de Fourier de

g(t). Pour disposer de la résolution la plus grande possible dans les domaines spectral

et temporel, la forme de la fenêtre g doit être choisie de façon à minimiser le produit

TBPrms. Il s’agit, dans ce cas, d’une fenêtre gaussienne (Eq.1.59).

L’équation A.29 montre que le spectrogramme n’est autre qu’une représentation de Wigner
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lissée [8]. Dans certains cas, ce lissage rend plus aisée l’interprétation de la ”représentation

temps-fréquence” (Figure A.3b).

S(t, ω) =
1

2π
Wg(−t, ω)

⊗
W (t, ω) (A.29)

La figure A.3 donne la représentation de Wigner (à gauche) et le spectrogramme (à droite)

d’une impulsion gaussienne de largeur à mi-hauteur ∆λFWHM ∼ 132 nm et de phase

spectrale respectivement :

– nulle (Figure A.3a),

– linéaire de pente ϕ1 = 20 fs(Figure A.3b),

– quadratique de coefficient ϕ2 = 100 fs2 (Figure A.3c),

– cubique de coefficient ϕ3 = 400 fs3 (Figure A.3d),

– d’ordre 4 de coefficient ϕ4 = 1000 fs4 (Figure A.3e),

– sinusöıdale d’amplitude a = 1 et de pulsation τs = 75 fs (Figure A.3f),

– correspondant à un saut de phase d’amplitude A = π et d’ordre n = 150 (Figure

A.3g).

Ces valeurs de phases spectrales correspondent aux différents cas envisagés dans la section

1.3. La fenêtre utilisée pour tracer le spectrogramme correspond à l’impulsion limitée par

transformée de Fourier.
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(b) Temps (fs)
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Reprenons l’exemple de l’impulsion gaussienne de phase spectrale sinusöıdale d’am-

plitude a = 1 et de pulsation τs = 75 fs traité dans la section 1.3. Le profil temporel de

l’impulsion (Figure 1.12b) met en évidence cinq pics chacun espacé d’un délai τs = 75 fs

sur la plage temporelle [-175 fs, 175 fs]. Nous retrouvons bien cette structure à cinq pics

(sur la même plage) sur le spectrogramme (Figure A.3f droite). En revanche la repré-

sentation de Wigner indique neuf impulsions modulées spectralement dont cinq (flèches

noires, Figure A.3f gauche) au même délai (75 fs) que sur le spectrogramme. A mi-distance
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Figure A.3 – Représentation de Wigner (à gauche) et spectrogramme (à droite) d’une
impulsion gaussienne de largeur à mi-hauteur ∆λFWHM ∼ 132 nm et de phase spectrale
respectivement nulle (a), linéaire de pente ϕ1 = 20 fs (b), quadratique de coefficient ϕ2 =
100 fs2 (c), cubique de coefficient ϕ3 = 400 fs3 (d), d’ordre 4 de coefficient ϕ4 = 1000 fs4

(e), sinusöıdale d’amplitude a = 1 et de pulsation τs = 75 fs (f), correspondant à un saut
de phase d’amplitude A = π et d’ordre n = 150 (g).

entre ces impulsions (37.5 fs) apparaissent quatre autres impulsions. Les deux impulsions

à +37.5 fs et -37.5 fs ont une période de modulation de 0.08 fs−1 et l’impulsion en t = 0

est modulée spectralement avec une période d’environ 0.04 rad fs−1.

Pour comprendre la structure de cette représentation de Wigner de façon intuitive, consi-

dérons le cas de deux impulsions identiques de même amplitude décalées temporellement

d’un délai τ , la première centrée sur t = 0, la seconde sur t = τ . Notons W0(t, ω) la

représentation de Wigner associée à une impulsion seule. La représentation de Wigner

W1(t, ω) associée aux deux impulsions devient alors :

W1(t, ω) = W0(t, ω) + 2 cos(ωτ)W0(t− τ

2
, ω) +W0(t− τ, ω) (A.30)

La représentation de Wigner W1(t, ω) de deux impulsions décalées temporellement de τ

présente donc trois pics : les deux pics attendus en t = 0 et t = τ et une troisième impul-

sion en t = τ
2

modulée spectralement, la période de ces modulations étant égale à 2π
τ

.

Revenons à la représentation de Wigner de l’impulsion de phase sinusöıdale (Figure A.3f).

Pour plus de simplicité, nous ne conservons que les pics présents de l’intervalle [-100 fs, 100

fs], les suivants étant de faible amplitude (<0.1). Considérons d’abord, dans le domaine

temporel, l’impulsion en t = 0 et celle en t = τs = 75 fs. La représentation de Wigner de
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ces deux impulsions comportera donc trois impulsions : une première en t = 0, une seconde

en t = τs et une impulsion supplémentaire en t = τs
2

= 37.5 fs modulée spectralement de

période 2π
τs

= 0.08 rad fs−1. Pour la même raison entre l’impulsion à t = −τs et celle à

t = 0 est observée une impulsion supplémentaire en t = − τs
2

= −37.5 fs. Ceci explique

la présence, sur la figure A.3f gauche, des deux impulsions en t = −37.5 fs et t = 37.5 fs

modulée spectralement avec une période de 0.08 rad fs−1.

La représentation de Wigner associée aux impulsions en t = −τs et t = τs comportera

aussi une impulsion supplémentaire en t = 0 modulée spectralement avec une période

égale à 2π
2τ
∼ 0.04 rad fs−1. Ceci explique les modulations spectrales de période 0.04 rad

fs−1 observées en t = 0 sur la représentation de Wigner.

Dans le cas d’une impulsion de phase sinusöıdale ou de plusieurs impulsions déca-

lées temporellement, l’apparition de pics supplémentaires sur la représentation de Wigner

complique et limite son interprétation. Il est donc préférable d’utiliser le spectrogramme.
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Annexe B

Couplage entre polarisation

ordinaire et polarisation

extraordinaire dans un AOPDF

Comme mentionné dans le chapitre 3, le principe général de l’AOPDF repose sur une

interaction co-propagative entre une onde acoustique polychromatique et une onde optique

polychromatique dans un cristal biréfringent possédant des propriétés acousto-optiques.

Dans le cas du cristal de TeO2, l’impulsion optique incidente est polarisée suivant l’axe

ordinaire. Les conditions d’accord de phase acousto-optique permettent à l’impulsion op-

tique diffractée d’avoir une polarisation extraordinaire. Dans cette annexe, je détaille

l’origine microscopique de ce couplage entre polarisation ordinaire et extraordinaire dans

le cas du TeO2.

Considérons pour cela l’ellipsöıde des indices du matériau et une direction de propaga-

tion optique ~u appartenant au plan de diffraction acousto-optique défini par les axes [001]

et [110] (section 3.1.3). L’ellipsöıde des indices est représentée figure B.1a en l’absence

d’onde acoustique. Le plan d’onde (Π) associé à la direction de propagation ~u (surface

saumon figure B.1a) est reporté figure B.1 b ainsi que les états propres de polarisation

ordinaire et extraordinaire correspondants. La direction de polarisation de l’onde optique

incidente (flèche rouge, figure B.1 b) est orientée suivant l’axe ordinaire dans ce plan.
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ne

no

]101[
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Axe extraordinaire

Axe ordinaire
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]101[
_

Axe extraordinaire

Axe ordinaire

Figure B.1 – (a) Ellipsöıde des indices en l’absence d’onde acoustique se propageant
dans le cristal de TeO2, ~u : direction de propagation de l’onde optique incidente, (b) Plan
d’onde (Π) associé à la direction de propagation ~u (plan représenté en saumon figure a)

L’onde acoustique de cisaillement induit, lors de sa propagation dans le cristal, une

déformation de l’ellipsöıde des indices qui se traduit, dans le plan d’onde (Π), par une ro-

tation des axes ordinaire et extraordinaire (figure B.2 a) [41], elle-même responsable d’une

rotation de la direction de polarisation de l’onde optique incidente (figure B.2b). C’est

ce mécanisme qui est à l’origine du couplage entre polarisation ordinaire et polarisation

extraordinaire dans un AOPDF.
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(b)
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 “o
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Nouvel axe “extraordinaire”
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xe

 “o
rd
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re
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Figure B.2 – (a) Rotation des axes ordinaire et extraordinaire dans le plan d’onde (Π)
induite par l’onde acoustique de cisaillement. (b) Rotation de la direction de polarisation
de l’onde optique incidente du fait de la rotation des axes ordinaire et extraordinaire.
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Annexe C

Conditions d’accord de phase dans

un AOPDF

Nous présentons ici le calcul de l’angle θd−θ0, de la norme du vecteur acoustique kac et

du rapport α entre pulsation acoustique et pulsation optique dans les conditions d’accord

de phase des AOPDFs utilisés dans cette thèse (Fig. C.1). Les résultats de ces calculs ont

déjà été publiés en 2002 dans la référence [37]. Dans un second temps, nous poursuivons

en géométrie non-colinéaire l’analogie entre somme de fréquence et diffraction acousto-

optique proposée section 3.1.2 (chapitre 3). Cette analogie nous permet de déduire une

expression de la résolution spectrale et de l’acceptance angulaire de ce dispositif. Comme

déjà expliqué dans le chapitre 3, ce modèle est plus complet que le modèle simple et intuitif

qui consiste à considérer l’AOPDF comme une ligne à retard programmable (section 3.1.1).

Bien que les illustrations et valeurs numériques données dans cette annexe correspondent

à la configuration utilisée dans cette thèse, tous les résultats présentés sont généralisables

à l’ensemble des AOPDFs.

Notations :

Les notations prises dans cette annexe sont homogènes à celle de la section 3.1.3. Les

angles sont pris positifs dans le sens trigonométrique.
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Direction du vecteur de Poynting

de l’onde acoustique

[110]
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no ne0

kinc
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θo1/V001

1/V110
θa

Direction du vecteur de 
Poynting de l’onde 
optique incidente

Direction du vecteur de 
Poynting de l’onde 

diffractée

θd

Direction du vecteur de Poynting

de l’onde acoustique

[110]

[001]

no

no ne0

kinc

kdiff

kac

θo1/V001

1/V110
θa

Direction du vecteur de 
Poynting de l’onde 
optique incidente

Direction du vecteur de 
Poynting de l’onde 

diffractée

θd

Figure C.1 – Représentation des surfaces des indices optiques (en rouge pour l’onde
incidente, en bleu pour l’onde diffractée) et de la surface des lenteurs acoustiques (en
noir)

C.1 Préliminaires

L’axe optique du TeO2 correspond à l’axe [001]. L’indice optique, noté nd, vu par l’onde

diffractée polarisée suivant l’axe extraordinaire dépend de l’angle entre ~kdiff et l’axe [001],

soit −(π
2
− θd). nd s’exprime donc de la manière suivante en fonction des indices ordinaire

(no) et extraordinaire (ne0) principaux [41] :

1

n2
d

=
cos2

(
π
2
− θd

)
n2
o

+
sin2

(
π
2
− θd

)
n2
e0

(C.1)

soit :

nd =
no√

sin2(θd) +
(
no
ne0

)2

cos2(θd)

(C.2)

Soit ∆n la biréfringence du TeO2,

∆n = ne0 − no (C.3)

On a alors :
ne0
no

=
∆n+ no

no
= 1 +

∆n

no

En remplaçant
ne0
no

par son expression dans l’équation C.2, on a :

nd = no
1√

sin2(θd) + cos2(θd)(
1+ ∆n

n0

)2

(C.4)
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Comme ∆n
no
∼ 0.07 les termes d’ordre supérieur à 1 en ∆n

no
peuvent être négligés. nd se

réécrit alors :

nd ∼ no

(
1 +

∆n

no
cos2(θd)

)
(C.5)

Dans ces hypothèses, la différence δn entre les indices optiques vus par l’onde optique

diffractée et l’onde optique incidente est :

δn = nd − no (C.6)

∼ ∆n cos2 θd (C.7)

C.2 Accord de phase

A l’accord de phase, la conservation de l’énergie et celle de la quantité de mouvement

se traduisent respectivement par les relations suivantes entre les ondes optiques incidente

et diffractée et l’onde acoustique.

ω + ωac = ω1 (C.8)

~kinc(ω) + ~kac(ωac) = ~kdiff (ω1) (C.9)

où ω, ωac et ω1 sont respectivement les pulsations des ondes optique incidente, acoustique

et optique diffractée, et ~kinc, ~kac et ~kdiff sont les vecteurs d’onde associés à chacune de

ces trois ondes.

Le décalage Doppler introduit sur l’onde optique incidente étant négligeable, on a : ω1 ∼ ω.

Dans le processus de somme de fréquence, en géométrie non-colinéaire, la relation de

conservation des vecteurs d’onde (~k1 + ~k2 = ~k3) se décompose en une relation de conser-

vation longitudinale dans la direction z du vecteur d’onde de l’onde pompe (~k2) et une

relation de conservation transverse dans la direction perpendiculaire. Par analogie, nous

projetons la relation C.9 dans les directions parallèle et perpendiculaire au vecteur d’onde
~kac de l’onde acoustique (qui joue le rôle de l’onde pompe) (Fig. C.1). On obtient le

système à deux équations suivant :

kinc cos(θ0 − θa) + kac = kdiff cos(θd − θa) (C.10)

kinc sin(θ0 − θa) = kdiff sin(θd − θa) (C.11)

C.2.1 Expression de δn

Au premier ordre en ∆n
no

, δn est reliée à la biréfringence ∆n par l’expression C.7. Dans la

configuration haute-résolution utilisée expérimentalement dans cette thèse, θd−θ0 ∼ −1.5◦

(-26.7 mrad). Les termes d’ordre supérieur à 1 en θd− θ0 peuvent donc être négligés et on
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a :

cos(θd) = cos(θ0 + (θd − θ0))

∼ cos(θ0) (C.12)

On en déduit :

δn ∼ ∆n cos2(θ0) (C.13)

Expression de la biréfringence de groupe δng dans la direction de l’onde optique

incidente

Soit ∆ng la biréfringence de groupe du cristal :

∆ng = nge0 − ngo (C.14)

où ngo et nge0 sont respectivement les indices de groupes principaux ordinaire et extraor-

dinaire.

L’indice de groupe (ng) s’exprime en fonction de l’indice de phase (n) par la relation

suivante :

ng(ω) = n(ω) + ω
dn

dω
(C.15)

La différence δng entre les indices de groupes ndg et no associés respectivement aux ondes

optiques incidente et diffractée s’écrit alors :

δng = ndg − no = δn+ ω
d(δn)

dω
(C.16)

L’onde optique incidente étant perpendiculaire à la face d’entrée du cristal, θ0 est indé-

pendant de la pulsation. Au premier ordre en ∆n
no

, δng se réécrit, en utilisant la relation

C.13 :

δng ∼ ∆ng cos2(θ0) (C.17)

C.2.2 Expression de θd − θ0

En faisant apparâıtre l’angle θ0 dans l’expression sin(θd−θa), l’équation C.11 se réécrit :

kinc sin(θ0 − θa) = kdiff sin[(θd − θ0) + (θ0 − θa)]
= kdiff sin(θd − θ0) cos(θ0 − θa) + cos(θd − θ0) sin(θ0 − θa)

(C.18)

soit, au premier ordre en θd − θ0 :

kinc sin(θ0 − θa) = kdiff [(θd − θ0) cos(θ0 − θa) + sin(θ0 − θa)] (C.19)
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D’où :

θd − θ0 ∼ tan(θ0 − θa)
[
kinc − kdiff

kdiff

]
(C.20)

Au premier ordre en ∆n
no

, on a, en utilisant la relation C.13 :

kdiff − kinc
kdiff

∼ ∆n cos2(θ0)

no
(C.21)

D’où :

θd − θ0 = −∆n

no
cos2(θ0) tan(θ0 − θa) (C.22)

C.2.3 Expression de kac

En faisant apparâıtre θ0 dans l’expression cos(θd − θd), l’équation C.10 se réécrit :

kac + kinc cos(θ0 − θa) = kdiff cos[(θd − θ0) + (θ0 − θa)]
= kdiff [cos(θd − θ0) cos(θ0 − θa)− sin(θd − θ0) sin(θ0 − θa)]

(C.23)

soit, au premier ordre en θd − θ0 :

kac ∼ −kinc cos(θ0 − θa) + kdiff cos(θ0 − θa)− kdiff (θd − θ0) sin(θ0 − θa) (C.24)

D’où, en utilisant les relations C.21 et C.22 :

kac ∼
∆n cos2(θ0)

no
kdiff

[
cos(θ0 − θa) +

sin2(θ0 − θa)
cos(θ0 − θa)

]
(C.25)

Au premier ordre en ∆n
no

, on a :

kdiff
no
∼
(

1 +
∆n cos2(θ0)

no

)
ω

c

D’où, au premier ordre en ∆n
no

:

kac ∼ kinc
∆n

no

cos2(θ0)

cos(θ0 − θa)
(C.26)

C.2.4 Relation entre ωac et ω

Vecteur d’onde acoustique et pulsation acoustique sont reliés par l’expression suivante :

kac =
ωac
V (θa)

(C.27)

où V (θa) est la vitesse de l’onde acoustique dans la direction de ~kac.

De l’expression C.26, on déduit alors la relation entre pulsation acoustique et pulsation
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optique à l’accord de phase :

ωac ∼
V (θa)

c
∆n(ω)

cos2(θ0)

cos(θ0 − θa)
ω (C.28)

Le facteur α(ω) égal au rapport de ωac sur ω s’écrit donc :

α(ω) =
ωac
ω
∼ V (θa)

c
∆n(ω)

cos2(θ0)

cos(θ0 − θa)
(C.29)

C.3 Résolution spectrale et acceptance angulaire

Dans la section 3.1.2 du chapitre 3, nous avons mis en évidence l’analogie des équations

couplées de la diffraction acousto-optique (Eq. 3.15) avec celles obtenues dans le processus

de somme de fréquence (Eq. 3.20). Cette analogie nous a permis d’établir la relation

suivante entre les intensités des ondes optiques incidente et diffractée dans la limite quasi-

monochromatique (Eq.3.22 dans le corps du texte) :

I1(L, ω) = I0(0, ω)
π2

4

P

P̃0

sinc2

√(π2

4

P

P̃0

)
+

(
∆k1L

2

)2
 (C.30)

où ∆k1 = kinc + kac − kdiff 1, avec ∆k1 = 0 à l’accord de phase.

Au voisinnage de l’accord de phase, un développement limité conduit à l’expression sui-

vante :

∆k1(Ω, ω0) '
(
∂kac
∂ωac

− ∂kdiff
∂ω

)
∆ωac +

(
∂kinc
∂ω
− ∂kdiff

∂ω

)
∆ω (C.31)

Nous avons alors montré que comme l’efficacité de diffraction chute notablement pour

∆k1L ' 2π, la tolérance spectrale de l’accord de phase, à pulsation acoustique ωac donnée,

est proportionnelle à :

∆ω1 ∝
1

L
∣∣∣∂kdiff∂ω

(ω)− ∂kinc
∂ω

(ω)
∣∣∣ =

c

δngL
(C.32)

La géométrie d’accord de phase dans un AOPDF étant non-colinéaire, nous nous pro-

posons de généraliser les résultats précédents en géométrie non-colinéaire et ainsi de donner

une expression de la résolution spectrale et de l’acceptance angulaire du dispositif.

Nous rappelons qu’en géométrie non-colinéaire, la conservation de la quantité de mou-

vement se traduit par la relation C.9 entre les vecteurs d’onde des ondes optiques incidente

et diffractée et de l’onde acoustique. Le désaccord de phase vectoriel ∆~k1 s’écrit alors :

∆~k1 = ~kinc + ~kac − ~kdiff (C.33)

1. Il s’agit de l’expression de ∆k1 avec les notations de la section 3.1.3.
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Il se décompose en un désaccord de phase ∆k// suivant la direction du vecteur d’onde

acoustique ~kac et un désaccord ∆k⊥ dans la direction perpendiculaire :{
∆k// = kinc cos(θ0 − θa) + kac − kdiff cos(θd − θa)
∆k⊥ = kinc sin(θ0 − θa)− kdiff sin(θd − θa)

(C.34)

Dans le processus de somme de fréquence (ou d’amplification paramétrique optique), il est

bien connu, en géométrie non-colinéaire que la conservation transverse des vecteurs d’onde

(ie dans la direction perpendiculaire au vecteur d’onde pompe) reste vérifiée au voisinage

de l’accord de phase et que l’intensité de l’onde résultant de la somme de fréquence (ou

celle des ondes signal et complémentaire) dépend du désaccord de phase longitudinal

∆k (suivant la direction de l’onde pompe) [100]. L’onde acoustique joue ici le rôle de

l’onde pompe. Par analogie avec les processus de somme de fréquence et d’amplification

paramétrique optique, on a donc, au voisinage de l’accord de phase :

∆k⊥ = 0 (C.35)

L’expression C.22 reste donc vérifiée au premier ordre. Les intensités des ondes optiques

incidente et diffractée sont toujours reliées par l’équation C.30 en remplaçant ∆k1 par

∆k// et la longueur du cristal L par la longueur d’interaction dans la direction de ~kac ie

L cos(θ0 − θa).

I1(L, ω) = I0(0, ω)
π2

4

P

P̃0

sinc2

√(π2

4

P

P̃0

)
+

(
∆k//L cos(θ0 − θa)

2

)2
 (C.36)

On en déduit l’expression de l’efficacité de diffraction η(ω, θ0) :

η(ω, θ0) =
π2

4

P

P̃0

sinc2

√(π2

4

P

P̃0

)
+

(
∆k//L cos(θ0 − θa)

2

)2
 (C.37)

Pour P = P̃0, la valeur de l’efficacité de diffraction diminue de moitié par rapport à son

maximum pour :

∆k//L cos(θ0 − θa) ' ±2.5 (C.38)

La dépendance du ∆k// en ω et θ0 peut s’exprimer sous la forme d’un développement

limité à l’ordre 1 au voisinnage de l’accord de phase :

∆k//(ω, θ0) '
(
∂∆k

∂ω

)
∆ω +

(
∂∆k//
∂θ

)
∆θ (C.39)

∆k// correspond à un écart à l’égalité C.26 obtenue dans les conditions d’accord de phase.

Notons kpmac la fonction de deux variables qui associe à ω et θ0 l’expression de kac dans les

299



conditions d’accord de phase :

kpmac : (ω, θ0) 7→ kinc(ω)
∆n(ω)

no(ω)

cos2(θ0)

cos(θ0 − θa)
(C.40)

Le développement limité au premier ordre du ∆k// (Eq. C.39) se réécrit alors :

∆k//(ω, θ0) '
(
∂kpmac
∂ω

)
∆ω +

(
∂kpmac
∂θ0

)
∆θ0 (C.41)

C.3.1 Résolution spectrale

La résolution spectrale est définie, à θ0 fixé, comme la largeur ∆ωres pour laquelle

l’efficacité de diffraction diminue de moitié par rapport à son maximum pour une densité

de puissance acoustique P = P̃0 ie telle que ∆k//L cos(θ0−θa) ' ±2.5 (Eq. C.38). D’après

l’expression C.41, à θ0 fixé, on a :

∆k//(ω, θ0) '
(
∂kpmac
∂ω

)
∆ω (C.42)

D’où, en dérivant la fonction kpmac par rapport à ω :

∆k// '
[

cos2(θ0)∆ng
c cos(θ0 − θa)

]
∆ω (C.43)

donc :

∆k//L cos(θ0 − θa) '
∆ng cos2(θ0)L

c
∆ω (C.44)

On en déduit l’expression suivante de la résolution spectrale ∆ωres :

∆ωres ' 2
2.5c

∆ngL cos2(θ0)
=

5c

∆ngL cos2(θ0)
(C.45)

soit, en utilisant la relation C.17 entre δng et ∆ng :

∆ωres '
5c

δngL
(C.46)

Rappelons l’expression de la résolution spectrale obtenue de manière intuitive en considé-

rant l’AOPDF comme une ligne à retard programmable (section 3.1.1) :

δω = 2πδν ' 5.59c

δngL
(C.47)

L’équation C.46 montre que l’expression C.47 constitue une bonne estimation de la réso-

lution spectrale de l’AOPDF.
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En utilisant l’équation C.46, on déduit également :

∆ωres
ω
' ∆λres

λ
' 0.8λ

∆ng cos2(θ0)L
=

0.8λ

δngL
(C.48)

et :

∆λres '
0.8λ2

∆ng cos2(θ0)L
=

0.8λ2

δngL
(C.49)

C.3.2 Acceptance angulaire

De même, l’acceptance angulaire est définie, à ω fixé, comme la largeur ∆θang pour

laquelle l’efficacité de diffraction diminue de moitié par rapport à son maximum pour une

densité de puissance acoustique P = P̃0 ie telle que ∆k//L cos(θ0−θa) ' ±2.5 (Eq. C.38).

D’après l’expression C.41, à ω fixé, on a :

∆k//(ω, θ0) '
(
∂kpmac
∂θ0

)
∆θ0 (C.50)

D’où, en dérivant la fonction kpmac par rapport à θ0 :

∆k// '
∆nω cos2(θ0)

c cos(θ0 − θa)
[tan(θ0 − θa)− 2 tan(θ0)] ∆θ0 (C.51)

donc :

∆k//L cos(θ0 − θa) '
∆nω cos2(θ0)L

c
[tan(θ0 − θa)− 2 tan(θ0)] ∆θ0 (C.52)

On en déduit l’expression de l’acceptance angulaire ∆θang :

∆θang ' 2
2.5c

∆nω cos2(θ0)L| tan(θ0 − θa)− 2 tan(θ0)| (C.53)

En utilisant l’expression C.45, il est possible de relier l’acceptance angulaire à la résolution

spectrale :

∆θang '
(

∆ωres
ω

)
1

| tan(θ0 − θa)− 2 tan(θ0)|
∆ng
∆n

(C.54)
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Annexe D

Caractérisation d’un spectromètre

D.1 Rappel du fonctionnement d’un spectromètre à

réseau

Le principe du spectromètre repose sur la séparation spatiale des composantes spec-

trales de l’impulsion mesurée. La mesure de l’intensité spectrale |E(ω)|2 d’une impulsion

représentée dans le domaine spectral par le champ E(ω) se ramène alors à une mesure

d’intensité spatiale.

Miroirs concavesréseau
de diffraction 

détecteur

point source réalisé
par la fente d’entrée

y

xz

Miroirs concavesréseau
de diffraction 

détecteur

point source réalisé
par la fente d’entrée

y

xz

y

xz

Figure D.1 – Schéma d’un spectromètre en configuration Czerny-Turner

Le schéma de principe du spectromètre à réseau est présenté figure D.1 dans une

configuration très largement rencontrée : la configuration de Czerny-Turner [101].

Un tel spectromètre est constitué de cinq éléments :

– une fente d’entrée qui permet de se rapprocher du point source idéal, l’angle d’ou-

verture étant donné par la diffraction,
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– un miroir concave qui collimate le faisceau de façon à assurer un même angle d’in-

cidence sur le réseau indépendamment de la position spatiale,

– un réseau de diffraction qui disperse angulairement les différentes composantes spec-

trales selon la formule des réseaux 1,

– un second miroir concave qui focalise chaque composante spectrale en une position

spatiale différente dans son plan de Fourier,

– un détecteur composé d’une caméra CCD permettant de mesurer l’intensité spatiale

dans le plan de Fourier du second miroir.

En pratique, le premier miroir concave est souvent remplacé par un miroir torique pour

limiter les aberrations du système. Une autre configuration courante qui découle de la

configuration présentée figure D.1 consiste à remplacer le réseau de diffraction et les

deux miroirs concaves par un réseau (holographique) de diffraction concave qui image

directement la fente d’entrée sur le détecteur [102].

D.2 Interpolation linéaire d’un interférogramme et

erreur introduite

Afin d’illustrer l’erreur introduite sur l’interférogramme par l’interpolation linéaire de

ce dernier sur un peigne régulier de pulsations, prenons le cas d’un spectre cannelé obtenu

par interférence entre deux impulsions identiques séparées d’un retard τ :

S(ω) = 2|E0(ω)|2 (1 + cos(ωτ)) (D.1)

L’erreur maximale εeqmax(ω) introduite sur S(ω) correspond à la situation de la figure D.2.

Deux pulsations du peigne initial ωi et ωi+1 se trouvent de part et d’autre d’un maximum

du spectre cannelé et la pulsation du peigne équi-échantillonné se situe au niveau de ce

maximum. En supposant que l’intensité spectrale |E0(ω)|2 de l’impulsion de départ varie

peu autour de la pulsation considérée, l’erreur εeqmax(ω) sur S(ω) s’écrit sous la forme :

εeqmax(ω) = |S(ω)− Sinterp(ω)| = |E0(ω)|2
(

1− cos

(
dωiτ

2

))
∼ |E0(ω)|2dω

2
i τ

2

8
(D.2)

où Sinterp(ω) est le signal d’interférométrie spectrale interpolé sur le peigne régulier de

pulsations et dωi correspond à la différence entre deux pulsations du peigne initial.

Pour une résolution spectrale du spectromètre dω′ = dωi = 0.15 ps−1 (soit 0.05 nm à 800

nm) et un retard τ = 2 ps, l’erreur sur le signal d’interférométrie spectrale est bornée

supérieurement par 0.09|E(ω)| soit une erreur sur la phase spectrale inférieure à 0.09 rad.

1. La formule des réseaux montre que pour un angle d’incidence θi donné l’angle de diffraction θd
dépend de la longueur d’onde [56] :

sin(θi) + sin(θd(λ)) = ndtλ

où n est l’ordre de diffraction, dt la densité de traits, λ la longueur d’onde considérée dans le vide.
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La dépendance quadratique de l’erreur avec le retard limite la plage de retards utilisables

pour une mesure précise.

dω: cst

ωi-1 ωi ωi+1
ωi+2

dωi

ω

dω: cst

ωi-1 ωi ωi+1
ωi+2

dωi

ω

Figure D.2 – Représentation de l’erreur maximale introduite sur l’interférogramme me-
suré (en noir) lors de l’interpolation sur un peigne régulier de pulsation de pas dω (en
rouge). Les pulsations ωi correspondent à l’échantillonnage initial du spectromètre de pas
non-constant dωi

Remarque : L’erreur εeqmax diminue avec le pas d’échantillonnage. Il n’est pas possible

de réduire le pas d’échantillonnage du spectromètre mais il est en revanche possible de le

faire artificiellement en rajoutant des zéros dans le domaine de Fourier associé (domaine

temporel). Ainsi en rajoutant N(2p − 1) zéros dans le domaine temporel, le pas d’échan-

tillonnage après transformée de Fourier inverse est divisé par 2p , ce qui permet de diviser

l’erreur maximale par 2p+1.

D.3 Illustration de l’effet d’une erreur de calibration

sur la phase spectrale reconstruite

D.3.1 Rappel de l’erreur introduite sur la phase reconstruite

On suppose qu’une erreur εc est introduite lors de la calibration en pulsation du

spectromètre. Les pulsations ainsi calibrées, notées ωc, sont alors reliées aux pulsations

réelles ω par :

ω = ωc + εc (D.3)

L’erreur de calibration εc est décrite sous la forme d’un développement polynômial à

l’ordre n autour de la pulsation centrale des impulsions mesurées ω0 :

εc(ωc) = a0 +a1(ωc−ω0)+a2(ωc−ω0)2 +a3(ωc−ω0)3 +... = a0 +a1(ωc−ω0)+n(ωc) (D.4)
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La différence de phase reconstruite par FTSI à partir du signal d’interférométrie spectrale

S(ω) = S(ωc + εc) est :

Φc(ωc) = ∆ϕ(ωc + εc(ωc)) + (ωc + εc(ωc))τ (D.5)

où ∆ϕ(ωc + ε(ωc)) = ϕ0(ω + ε(ωc))− ϕ(ω + ε(ωc)).

La phase εφc introduite par l’erreur de calibration est donc :

εφc = [∆ϕ(ωc + εc(ωc))−∆ϕ(ωc)] + εc(ωc)τ (D.6)

D.3.2 Illustration pour une phase polynomiale quadratique

On considère deux impulsions décalées temporellement d’un retard τ , dont la différence

de phase spectrale ∆ϕ(ω) est purement quadratique :

∆ϕ(ω) =
ϕ2

2
(ω − ω0)2 (D.7)

et une erreur de calibration εc de la forme :

εc(ωc) = a0 + a1(ωc − ω0) + a2(ωc − ω0)2 + a3(ωc − ω0)3 (D.8)

Soit ϕci le coefficient de Taylor d’ordre i de la phase reconstruite en présence de l’erreur

de calibration (Eq. D.8), l’écart entre les coefficients d’ordre 0 à 2 initiaux et reconstruits

est (en utilisant D.6) :

εc0 = ϕc0 =
a2

0ϕ2

2
+ a0τ (D.9)

εc1 = ϕc1 = ϕ2a0(a1 + 1) + a1τ (D.10)

εc2 = ϕc2 − ϕ2 = ϕ2(a2
1 + 2a0a2 + 2a1) + 2a2τ (D.11)

où εci est l’écart obtenu sur le coefficient d’ordre i.

L’erreur relative sur le coefficient d’ordre 2 s’écrit donc :

ε(ϕ2) =
ϕc2 − ϕ2

ϕ2

= (a2
1 + 2a0a2 + 2a1) +

2a2τ

ϕ2

(D.12)

Considérons l’exemple d’une erreur de calibration quadratique εc de coefficient a2 =

0.01 rad−1fs développée autour de ω0 ∼ 2.35 rad fs−1 (λ0 = 800 nm). Le rapport de cette

erreur sur les pulsations calibrées εc
ωc

est représenté en fonction de ωc figure D.3. La plage

de pulsations utilisées correspond à celles enregistrées expérimentalement avec le spectro-

mètre (section 4.4.2). En terme de longueurs d’onde, cette plage s’étend d’environ 747 nm

à 833 nm. Pour ces longueurs d’onde, l’erreur rapportée à ωc est respectivement d’environ

1.1E-4 et 3.7E-5. Pour une phase initiale de 1000 fs2 et un retard de 2 ps, l’erreur relative

sur le coefficient d’ordre 2 est de 4%. Un retard résiduel de 2 fs est également obtenu.
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Figure D.3 – Variation du rapport εc(ωc)
ωc

avec les pulsations calibrées ωc pour une erreur

de calibration quadratique de coefficient a2 = 0.01 rad−1fs développée autour de ω0 ∼
2.35 rad fs−1 (λ0 = 800 nm)

Le montage d’interférométrie spectrale présenté dans le chapitre 4 (Fig. 4.11) est utilisé

pour la détermination expérimentale de la précision de génération de phases polynomiales

avec un AOPDF. Dans le cas de phases quadratiques, la précision attendue sur le co-

efficient d’ordre 2 est de l’ordre de 1%. Or, si une erreur de calibration quadratique de

coefficient a2 = 0.01 rad−1fs est introduite, la précision de mesure d’un coefficient d’ordre

2 de 1000 fs2 est de 4%. Il n’est alors pas possible de déterminer la précision expérimentale

avec laquelle l’AOPDF génère une phase quadratique de 1000 fs2.

D.4 Calibration préliminaire du spectromètre avec

une lampe Krypton

Nous rappelons que la précision de la calibration du spectromètre en longueur d’onde

est caractérisée :

– sur une ligne du détecteur par les déviations absolue ∆cal et relative ∆rcal sur les

longueurs d’onde centrales des raies mesurées :

∆cal = |λm − λKr| et ∆rcal =
|λm − λKr|

λKr

où λKr correspond aux longueurs d’onde connues du Krypton et λm aux longueurs

d’onde correspondant au maximum des raies mesurées après calibration,

– sur l’ensemble des lignes du détecteur par, d’une part les écarts absolu ∆cal2D et

relatif ∆rcal2D
entre λKr et la moyenne sur l’ensemble des lignes des longueurs d’onde

mesurées λmi (i indice de la ligne) :

∆cal2D =

∣∣∣∣∣
∑Nx−1

i=0 λmi
Nx

− λKr
∣∣∣∣∣ et ∆rcal2D

=

∣∣∣∑Nx−1
i=0 λmi
Nx

− λKr
∣∣∣

λKr
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où Nx est le nombre de pixels suivant x,

d’autre part la déviation suivant x en terme d’écart rms σcal2D à la moyenne des

longueurs d’onde λmi :

σcal2D =

√∑Nx−1
i=0 (λmi − λmmoy)2

Nx

où λmmoy =
∑Nx−1
i=0 λmi
Nx

.

Le tableau D.1 regroupe les valeurs de ∆cal et ∆rcal obtenues, sur la ligne x = x0 ∼
3.9 mm pour chacune des 12 raies.

n◦ raie 1 2 3 4 5 6 7 8 9
∆cal (nm) 5.5E-3 4.0E-3 2.2E-3 2.2E-3 4.5E-3 1.9E-3 1.7E-3 3.8E-3 4.2E-3

∆rcal 7.3E-6 5.3E-6 2.9E-6 2.8E-6 5.8E-6 2.4E-6 2.1E-6 4.7E-6 5.1E-6

n◦ pic 10 11 12
∆cal (nm) 1.0E-3 3.6E-3 2.2E-3

∆rcal 1.2E-6 4.3E-6 2.7E-6

Table D.1 – Déviations absolue ∆cal et relative ∆rcal sur les 12 raies utilisées pour la
calibration.

Les valeurs de ∆cal2D , ∆rcal2D
, σcal2D et σcal2D/λKr obtenues sur l’ensemble du détecteur

sont données dans le tableau D.2.

n◦ raie 1 2 3 4 5 6 7 8 9
∆cal2D (nm) 4.5E-4 9.7E-4 9.0E-4 1.7E-3 1.2E-3 2.4E-3 3.4E-4 1.3E-3 6.7E-4

∆rcal2D
6.0E-7 1.3E-6 1.2E-6 2.2E-6 1.5E-6 2.9E-6 4.1E-7 1.6E-6 8.1E-7

σcal2D (nm) 2.8E-3 3.0E-3 2.7E-3 2.6E-3 3.6E-3 2.7E-3 2.7E-3 3.1E-3 2.9E-3
σcal2D/λKr 3.7E-6 3.9E-6 3.5E-6 3.4E-6 4.6E-6 3.3E-6 3.3E-6 3.8E-6 3.5E-6

n◦ pic 10 11 12
∆cal2D (nm) 7.8E-4 3.0E-3 1.8E-3

∆rcal2D
9.4E-7 3.7E-6 2.1E-6

σcal2D (nm) 1.7E-3 1.7E-3 1.7E-3
σcal2D/λKr 2.1E-6 2.1E-6 2.0E-6

Table D.2 – Précision et déviation suivant x de la calibration sur chacune des 12 raies
du Krypton utilisées.

D.5 Vérification de la calibration du spectromètre

par interférométrie spectrale

La différence de phase spectrale en sortie d’interféromètre a été mesurée pour sept

retards différents entre les deux voies : 1039 fs, 1648 fs, 2188 fs, 2724 fs, 3294 fs, 3820 fs
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et 4391 fs. Pour limiter les effets des fluctuations tir à tir, 21 mesures ont été effectuées

pour chaque valeur du retard. Seuls les interférogrammes enregistrés sur la ligne x = x0

du détecteur sont traités. La phase moyenne est extraite en utilisant la même procédure

que celle exposée section 4.5.1. La largeur du filtre temporel utilisé dans le traitement par

FTSI est la même quel que soit le retard.

Les phases spectrales moyennes obtenues après retrait du retard sont données figure D.4.
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Figure D.4 – Phase spectrale moyenne (21 tirs) reconstruite (après soustraction du re-
tard) pour différents retards entre les deux voies de l’interféromètre

La figure D.5 présente ces mêmes phases après retrait du coefficient d’ordre 2 moyen

de 129 fs2 (moyenne sur ces sept phases).
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Figure D.5 – Phase spectrale moyenne (21 tirs) reconstruite après soustraction du retard
et du terme de phase quadratique moyen pour différents retards entre les deux voies de
l’interféromètre

309



D.6 Détermination de la réponse du spectromètre

D.6.1 Préliminaires

Pour éviter tout problème lié à l’échantillonnage non-constant en pulsation du signal

d’interférométrie spectrale (section 4.2.6), nous raisonnerons par rapport à la variable

spatiale y. Nous transposons ici l’expression de la dépendance spectrale du signal mesuré

Sm à la fonction de transfert du spectromètre Hspectro (Eq.4.51) en fonction de y :

Sm(y) = Wdy x(Hspectro(y)⊗ Sr(y)) (D.13)

où Wdy est un peigne régulier en y de pas dy correspondant à la taille d’un pixel (dy =

13.5 µm). Dans l’espace de Fourier associé, le signal d’interférométrie mesuré s’écrit comme

le produit de convolution d’un peigne régulier par le produit de la transformée de Fourier

de la réponse du spectromètre avec celle du signal d’interférométrie réel :

S̃m(ky) = T F(Wdy)⊗ (H̃spectro(ky)S̃r(ky)) (D.14)

La réponse du spectromètre est donc facile à prendre en compte dans le domaine de Fou-

rier par une simple division (par H̃spectro(ky)) en chaque point d’échantillonnage.

Puisque Hspectro prend des valeurs non-nulles en dehors de la fenêtre de Nyquist

(Fig.4.19), le choix du signal Sr utilisé pour la déterminer est de première importance.

Une solution proposée dans la littérature [55][58] et référencée sous le terme de ”méthode

interférométrique” consiste à utiliser une sinusöıde parfaite pour Sr.

Sr(y) = cos(ky0y)) (D.15)

En effet, la transformée de Fourier d’une fonction sinusöıdale est alors une somme de deux

Diracs positionnés en ky = ky0 et ky = −ky0 , ce qui permet de déterminer la réponse du

spectromètre en ces points.

Sm(ky) = δ(ky − ky0)Hspectro(ky0) + δ(ky + ky0)Hspectro(−ky0) (D.16)

En balayant la valeur de ky0 sur l’intervalle borné par la fenêtre de Nyquist, on reconstruit

la réponse sur toute cette fenêtre.

Remarques : Il est alors possible de mesurer la réponse du spectromètre en dehors de

la fenêtre de Nyquist en introduisant volontairement des valeurs de ky0 supérieures à la

limite de Nyquist.
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D.6.2 Implémentation expérimentale

Le point difficile de l’implémentation expérimentale de cette méthode est la réalisa-

tion d’une sinusöıde parfaite en fonction de y. En effet, il est plus aisé de générer une

sinusöıde suivant ω en utilisant le signal d’interférence obtenu entre les deux voies d’un

interféromètre équilibré. Le signal Sr(ω) correspondant s’écrit alors :

Sr(ω) = 2|E0(ω)|2(1 + cos(ωτ)) (D.17)

Le spectre |E0(ω)|2 peut être déterminé par une mesure indépendante sur le même spec-

tromètre. Comme l’influence de la fonction de transfert sur ce signal est négligeable, on

peut considérer que le spectre mesuré est identique au spectre réel. Il est alors possible de

calculer le signal Sr(ω) à partir de ce spectre et de la valeur de τ . Ainsi en comparant, dans

le domaine temporel, le signal S̃r(t) calculé (S̃r(t) = T F [Sr(ω)](t)) à celui S̃m(t) mesuré

et en supposant la réponse du spectromètre constante sur le support de la composante

AC, on détermine la valeur de cette réponse en t = τ :

H̃spectro(τ) =
S̃m(τ)

S̃r(τ)
(D.18)

En balayant le retard τ entre les deux voies de l’interféromètre sur un intervalle [0,T],

on reconstruit la réponse du spectromètre sur cette intervalle par interpolation entre les

valeurs H̃spectro(τ) déterminées expérimentalement.

La relation entre pulsation et position spatiale y n’étant pas linéaire (Eq. 4.22 reportée

ci-dessous), le signal Sr(ω) (Eq. D.17) exprimé en fonction de y n’est plus une sinusöıde

parfaite :

ω = α + βy + γ(y) (D.19)

où γ est une fonction non-linéaire de y.

Sr(y) = 2|E0(y)|2(1 + cos(ατ + βτy + γ(y)τ)) (D.20)

A cet écart, se rajoute celui introduit par la différence de phase résiduelle mesurée en

sortie d’interféromètre (Fig. 4.14). Ces deux sources d’écart introduisent une dérive de

fréquence qui se traduit, dans le domaine de Fourier, par un élargissement du support de

la composante AC ainsi qu’une diminution de son maximum. Il est cependant possible de

prendre en compte ces termes dans le calcul du signal Sr [51]. En supposant la réponse du

spectromètre constante sur le support temporel de la composante AC, on déduit la valeur

de cette réponse en ky0 = βτ0 :

H̃spectro(ky0) =
S̃m(ky0)

S̃r(ky0)
(D.21)
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En balayant le retard τ0 entre les deux voies de l’interféromètre, on fait varier la valeur

de ky0 , ce qui permet de reconstruire la réponse du spectromètre sur l’intervalle souhaité.

D.6.3 Résultats expérimentaux

Pour plus de simplicité, on exprime y en numéro de pixel. Les différentes valeurs

de ky0 introduites expérimentalement sont données en rad pixel−1 dans le tableau D.3.

Le retard temporel associé y est également reporté. La plage de mesure de la réponse du

spectromètre est limitée à l’intervalle [0, 4400 fs]. Les modules des transformées de Fourier

ky0 (rad pixel−1) retard (fs)
0 0

0.065 519.4
0.130 1039.0
0.205 1648.2
0.273 2187.5
0.340 2723.7
0.411 3293.9
0.477 3820.1
0.548 4391.0

Table D.3 – Valeurs de ky0 (en rad pixel−1) introduites expérimentalement pour la mesure
de la réponse du spectromètre. Retard temporel correspondant.

des signaux d’interférométrie spectrale mesurés pour chaque valeur de ky0 donnée dans

le tableau D.3 (S̃m(ky)) sont présentées figure D.6 a. Ceux des signaux calculés (S̃r(ky))

sont présentés figure D.6b.

La réponse du spectromètre H̃spectro est alors déduite à partir de la comparaison de ces

transformées de Fourier en utilisant l’expression D.21 (Fig.D.7).
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Figure D.6 – Module de la transformée de Fourier du signal d’interférometrie spectrale
mesuré (a) et simulé (b) pour les différentes valeurs de délais données dans le tableau D.3
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Figure D.7 – Reconstruction de la réponse du spectromètre sur l’intervalle [0 0.548 rad
pixel−1] correspondant à [0 4400 fs] en terme de retard temporel
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Annexe E

Détail de la caractérisation

expérimentale de l’AOPDF

E.1 Origine des répliques présentes sur le profil tem-

porel des impulsions initiales

Nous avons vérifié expérimentalement que les répliques observées sur le profil temporel

des impulsions (Fig. 4.13) ne proviennent pas du montage expérimental mais sont générées

en amont dans la châıne laser LUCA.

La présence de répliques à 5 et 10 ps a pu être expliquée par une mesure d’autocorrélation

en sortie d’amplificateur régénératif (Fig. E.1). L’origine de celles-ci peut être attribuée à

la configuration de la cellule de Pockels dans la cavité de l’amplificateur régénératif.
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Figure E.1 – Mesure d’autocorrélation en sortie d’amplificateur régénératif.
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E.2 Procédure de calcul de l’intensité temporelle à

partir de la phase reconstruite par interféromé-

trie spectrale

Dans les expériences d’interférométrie spectrale, différents écarts ont été calculées en

terme de phase spectrale (écart à la phase programmée avec l’AOPDF, précision de me-

sure, fluctuations). Il est intéressant de déterminer l’influence de tels écarts sur l’intensité

temporelle d’une impulsion de même spectre que celles utilisées dans ces expériences (Fig.

E.2).
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Figure E.2 – Spectre typique des impulsions mesuré en sortie de la voie de référence du
montage d’interférométrie spectrale

La procédure de calcul de l’intensité temporelle est ici illustrée dans le cas de la

différence de phase spectrale reconstruite présentée figure 4.25b dans le chapitre 4 et

rappelée ci-dessous :
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Figure E.3 – (a)Signal d’interférométrie spectrale recalculé à partir des spectres mesurés
sur chacune des voies de l’interféromètre et une différence de phase spectrale égale à celle
de la figure 4.24.(b) Reconstruction de la phase spectrale à partir du signal de la figure a.
En gris, ajustement polynomial à l’ordre 2 pondérée par l’enveloppe AC
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L’intensité temporelle calculée à partir du spectre de la figure E.2 et de cette phase

(Fig. E.3b et E.4 a) sans traitement préalable est présentée en noir figure E.4 b. On ob-

serve des oscillations rapides dues aux valeurs prises par la phase spectrale dans le bruit

du spectre. En effet, pour certaines pulsations (ω < 2.28 rad fs−1 et ω > 2.46 rad fs−1), le

spectre mesurée est dans le bruit du détecteur et la phase spectrale n’est pas correctement

reconstruite. Comme le spectre n’est pas nul (∼ 10−3), ces valeurs de phase sont prises

en compte dans le calcul de l’intensité temporelle, ce qui est à l’origine de l’apparition de

modulation rapide. Pour s’affranchir de ce problème, il est toutefois possible de filtrer au

préalable le champ dans le domaine spectral. Ainsi, en appliquant une super-gaussienne

d’ordre 10, de largeur 0.18 rad fs−1 centrée sur le barycentre du spectre (Fig.E.4a), les os-

cillations rapides observées précédemment disparaissent du profil temporel de l’impulsion

(Fig. E.4b, courbe bleue).
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Figure E.4 – (a) Spectre de la voie de référence en noir, filtre super-gaussien utilisé pour
le calcul de l’intensité temporelle en bleu, phase spectrale reconstruite par interférométrie
spectrale (Fig.E.3b) en violet.(b) Intensité temporelle associée calculée avec (bleu) et sans
(noir) filtrage par une super-gaussienne.

Pour montrer l’importance de l’utilisation de ce filtre spectral pour nos expériences,

j’ai calculé les largeurs à mi-hauteur et rms de l’intensité temporelle avec et sans filtrage

(tableau E.1). L’écart de 1.5 fs sur la largeur à mi-hauteur et de -1.3 fs sur la largeur rms

avec filtrage sans filtrage
∆t (fs) 48.4 46.9
σt (fs) 22.1 23.4

Table E.1 – Largeur à mi-hauteur et largeur rms de l’intensité temporelle calculée avec
et sans filtrage dans le domaine spectral.

est du même ordre de grandeur que l’écart associé à la précision avec laquelle une partie

des phases étudiées dans ce manuscrit sont générées avec un AOPDF. C’est pourquoi

j’ai choisi d’appliquer systématiquement un filtrage spectral pour le calcul des intensités

temporelles des chapitres 4 et 5.
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E.3 Dimensionnement du filtre spatial

Je présente ici le dimensionnement du filtre spatial installé en amont de l’interféromètre

dans le cadre des expériences présentées dans les chapitres 4 et 5. Le schéma de ce filtre

est donnée figure E.5.
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(rayon : a)

Trou Ballofet
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L1, f1 L2, f2
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L1, f1 L2, f2
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(rayon : a)

Trou Ballofet
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L1, f1 L2, f2

Iris 
(rayon : a)

Trou Ballofet
(rayon : r0)

∼ Øs

L1, f1 L2, f2

Figure E.5 – Schéma du montage de filtrage spatial

Pour un faisceau gaussien ou supergaussien collimaté fortement diaphragmé de sorte

qu’en sortie de diaphragme l’éclairement soit homogène sur un disque de rayon a, l’éclai-

rement I dans le plan focal image de la lentille L1 s’écrit :

I(r, λ) =

(
πa2

λf1

)2
2J1

(
2πra
λf1

)
2πra
λf1

2

(E.1)

où J1 est la fonction de Bessel de première espèce d’ordre 1. Le rayon r0 du trou de filtrage

doit être choisi égal au rayon du premier zéro de la tache d’Airy soit :

r0 ∼ 1.22
λf1

2a
(E.2)

Pour le dimensionnement, la longueur d’onde choisie est λ = λ0 = 800 nm. La partie de

la fonction de Bessel conservée à travers le trou de filtrage peut être approximée par une

gaussienne de waist w0. A une distance z = f2 de la lentille L2, le waist w′0 du faisceau

est donné par la relation suivante :

w′0 =
λ

πw0

f2 (E.3)

Les caractéristiques du filtre spatial dimensionné pour les expériences des chapitres 4 et

5 sont résumées dans le tableau E.2.

Les lentilles L1 et L2 sont des lentilles de silice traitées anti-reflet à 800 nm. Le trou de

filtrage utilisé est constitué d’une filière en diamant naturel ou synthétique 1.

1. http ://www.ballofetdie.com
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a (mm) 2.1
f1 (mm) 500
r0 (mm) 0.1
f2 (mm) 400

Table E.2 – Caractéristiques du filtre spatial utilisé

Remarque : La puissance critique associée au phénomène d’auto-focalisation dans l’air

à pression atmosphérique est d’environ 3.2 GW pour une longueur d’onde centrale de 800

nm. L’énergie du faisceau en sortie de diaphragme est de 5.2 µJ pour des impulsions de

durée 60 fs, soit une puissance instantanée d’environ 1.7 GW. Nous sommes donc en

dessous de la puissance critique dans l’air.

E.4 Analyse 2D du faisceau sur chaque voie

Les spectres des impulsions de la voie de référence et de celle de mesure en présence

d’AOPDF sont respectivement donnés figure E.6 a et b. Pour cet enregistrement, une

phase φcomp a été programmée sur l’AOPDF (section 5.2, chapitre 5). Ces deux spectres
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Figure E.6 – Spectres des impulsions de la voie de référence (a) et de la voie de mesure
en présence de l’AOPDF (b)

présentent des modulations identiques à celles obtenues en x = x0 ∼ 3.9 mm sur les voies

de référence et de mesure en absence d’AOPDF (Fig. 4.12 a et b). Ces modulations sont

mises en évidence sur la transformée de Fourier 2D (Fig.E.7) du spectre de la voie de

référence. Les répliques responsables de ces modulations sont annotées en jaune sur la

figure (retard).
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Figure E.7 – Transformée de Fourier 2D du spectre de la voie de référence (Fig. E.6 a)

E.5 Caractérisation 1D de l’AOPDF (x = x0 ∼ 3.9 mm)

E.5.1 Etude détaillée de la génération de phases quadratiques

Six valeurs de phases quadratiques différentes sont étudiées par pas de 1000 fs2 entre

-3000 fs2 et 3000 fs2.

La moyenne des coefficients d’ordre 2 des ajustements polynomiaux réalisés sur les

21 mesures monocoup de chaque valeur de phase programmée est présentée figure E.8 en

fonction de la valeur du coefficient d’ordre 2 programmé.

−3000 −2000 −1000 0 1000 2000 3000
−3000

−2000

−1000

0

1000

2000

3000

φ
2
 (fs2)

ϕ
2
(
fs

2
)

Figure E.8 – Moyenne sur 21 tirs des coefficients de Taylor d’ordre 2 de la phase spec-
trale mesurée en fonction des coefficients programmés (rectangle). Droite des coefficients
programmés en noir
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Le tableau E.3 présente l’écart εϕ2 à la valeur du coefficient programmé, la précision

de mesure accessible (εinterferoϕ2
) et les fluctuations rms σϕ2 sur chaque coefficient.

Pour chaque phase quadratique étudiée, un écart à la phase programmée, supérieur à la

φ2 (fs2) -3000 -2000 -1000 1000 2000 3000
ϕ2 (fs2) -2933 -1956 -975 969 1956 2938
σϕ2 (fs2) 23.5 25.3 26.9 23.8 19.5 22.0
εϕ2 (%) 2.22 2.20 2.51 3.09 2.21 2.05

εinterferoϕ2
(%) 0.15 0.27 0.27 0.10 0.14 0.19

Table E.3 – Analyse des coefficients d’ordre 2 mesurés

limite imposée par la précision de mesure, est mis en évidence. La précision de la généra-

tion de phases d’ordre 2 avec l’AOPDF est d’environ 2.4% en x = x0.

Le tableau E.4 donne les écarts rms σϕ mesurés pour chaque phase appliquée ainsi

que la précision σinterfero de la mesure. Nous retrouvons bien une petite erreur sur la

génération de phases quadratiques dont l’origine est expliquée dans la section 5.6.

φ2 (fs2) -3000 -2000 -1000 1000 2000 3000
σϕ (mrad) 71.2 47.6 27.6 30.8 46.6 71.1

σinterfero (mrad) 18.0 23.2 20.2 19.8 19.7 18.9
σfluct (mrad) 44.7 42.0 44.0 40.6 32.0 33.2

Table E.4 – Analyse des différents écarts rms obtenus pour chaque phase programmée

Remarque : Dans le cas d’une mesure monocoup, l’écart observé pour les phases +1000

et -1000 fs2 est inférieur aux fluctuations rms tir à tir sur la phase et n’est donc pas déce-

lable. Nous voyons ici la nécessité de travailler sur la moyenne de la phase sur plusieurs

tirs.

Dans le domaine temporel, les variations sur la largeur rms de l’intensité introduites

par l’écart à la phase programmée sont inférieures à 2 fs (tableau E.5). L’erreur sur la

largeur à mi-hauteur est en revanche plus importante. Pour une phase programmée de

3000 fs2, elle atteint 5.1 fs.
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φ2 (fs2) -3000 -2000 -1000 1000 2000 3000
∆tprog (fs) 184.4 130.4 73.0 73.0 130.4 184.4

∆tϕ −∆tprog (fs) -4.3 -0.7 -1.6 -3.2 -4.0 -5.1
∆tinterfero −∆tprog (fs) 0.6 -0.6 -0.2 -0.4 0.5 0.1

∆t+fluct −∆tϕ (fs) -2.2 -0.4 -1.5 1.7 1.7 2.9
∆t−fluct −∆tϕ (fs) 6.6 1.2 0.6 -4.1 -0.3 -5.7

σtprog (fs) 78.5 54.5 32.5 32.5 54.5 78.5
σtϕ − σtprog (fs) -1.4 -1.0 -0.1 -0.5 -1.0 -1.9

σtinterfero − σtprog (fs) 0.04 0.1 0.06 0.2 0.2 0.1
σt+fluct − σtvarphi (fs) -1.0 -0.8 -0.8 1.4 0.7 1.2
σt−fluct − σtvarphi (fs) 0.7 0.9 1.0 0.7 -0.6 -0.7

Table E.5 – Analyse des écarts sur les largeurs à mi-hauteur et rms de l’intensité tem-
porelle. ∆tprog , σtprog : Largeurs à mi-hauteur et rms de l’intensité temporelle associée à
la phase programmée. ∆tϕ , σtϕ : Largeurs à mi-hauteur et rms de l’intensité temporelle
associée à la phase moyenne mesurée ∆ϕf . ∆tinterfero , σtinterfero : Largeurs à mi-hauteur et
rms de l’intensité temporelle associée à la phase ∆ϕsimuf . ∆t+fluct , σt+fluct , ∆t−fluct , σt−fluct :
Largeurs à mi-hauteur et rms de l’intensité temporelle associée respectivement aux phases
∆ϕf + εfluct et ∆ϕf − εfluct. L’amplitude spectrale utilisée, dans chaque cas, pour le calcul
de l’intensité temporelle correspond à la racine carrée du spectre de la figure E.2. Les
notations ∆ϕf , ∆ϕsimuf et εfluct sont définies dans la section 5.1.4 et dans le glossaire

E.5.2 Etude détaillée de la génération de phases cubiques

Six valeurs de phases cubiques différentes ont été testées par pas de 66700 fs3 entre

-200100 fs3 et +200100 fs3.

Analyse d’une phase cubique de -66700 fs3

Le coefficient d’ordre 3 moyen des ajustements polynomiaux (σmpoly ∼ 22.6 mrad) ef-

fectués sur chacune des 21 phases mesurées est -65158 fs3, soit un écart de 2.31 % par

rapport au coefficient programmé (tableau E.6).

Pour estimer la précision εinterfero−66700fs3 , la phase de référence φsimuref utilisée est l’ajustement

polynomial à l’ordre 3 de la phase ϕSC représentée figure 5.6. La précision obtenue est de

1.7% (tableau E.6). Un écart de 2.31% (+1.7%) est donc observé expérimentalement sur

le coefficient d’ordre 3 de -66700 fs3.

Une phase quadratique résiduelle apparâıt sur chacune des 21 mesures dont le coefficient

d’ordre 2 varie entre -57 et 58 fs2.

La figure E.9 montre la phase spectrale moyenne reconstruite sur 21 tirs (après soustrac-

tion de la phase de référence). La forme de l’enveloppe AC diffère de celle reconstruite lors

des mesures précédentes par la présence de modulations supplémentaires qui s’expliquent

par la largeur plus grande du filtre temporel utilisé ici.

L’écart ∆ϕf − φsh à la phase cubique programmée de -66700 fs3 est tracé en violet

figure E.10. La précision ∆ϕsimuf − ∆φsimuf accessible pour cette mesure est représen-
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φ3 (fs3) -66700
ϕ3 (fs3) -65158
σϕ3 (fs3) 1491
εϕ3 (%) 2.31

εinterferoϕ3
(%) 1.7

Table E.6 – Analyse sur les coefficients d’ordre 3 mesurés pour une valeur programmée
de -66700 fs3
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Figure E.9 – Phase spectrale moyenne reconstruite pour une phase programmée avec
l’AOPDF de -66700 fs3 après soustraction de la phase spectrale de référence (Fig.5.6)
(courbe violette). En pointillés gris, ajustement polynomial à l’ordre 3. En noir, enveloppe
AC reconstruite.

tée en rouge sur cette même figure. Ces deux courbes montrent l’existence d’une er-
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Figure E.10 – En violet, écart à la phase programmée de -66700 fs3. En rouge précision
de la mesure d’une telle phase dans les conditions expérimentales

reur sur la phase mesurée d’amplitude maximale 0.24 rad qui peut être caractérisée par

l’écart rms σϕ = 36.2 mrad, légèrement supérieur à la limite de précision de la mesure :

σinterfero ∼ 30.5 mrad.

L’intensité temporelle calculée en utilisant le spectre de la voie de référence et une phase

cubique de -66700 fs3 (en noir Fig. E.11) a pour largeur à mi-hauteur ∆tprog = 62.8fs et

323



une largeur rms σtprog = 37.5fs. L’intensité temporelle recalculée à partir de la phase

spectrale mesurée (Fig. E.9) est représentée en violet figure E.11. L’écart entre phase

programmée et phase mesurée se traduit par une variation de la largeur temporelle à

mi-hauteur de -0.5 fs et une variation de la largeur rms de -0.2 fs, ce qui est négligeable.
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Figure E.11 – Intensité temporelle calculée à partir du spectre mesuré sur la voie de
référence (Fig.4.12a) en noir pour une phase cubique de -66700 fs3, en violet pour la
phase mesurée par interférométrie spectrale (Fig.E.9). En rouge, filtre temporel définissant
la plage de détermination physique de l’intensité temporelle

Analyse sur l’ensemble des phases cubiques programmées

La moyenne des coefficients d’ordre 3 des ajustements polynomiaux réalisés sur les 21

mesures monocoup de chaque valeur de phase programmée est présentée figure E.12 en

fonction de la valeur du coefficient d’ordre 3 programmé.

Le tableau E.7 présente l’écart εϕ3 à la valeur du coefficient programmé, la précision de
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Figure E.12 – Moyenne sur 21 tirs des coefficients de Taylor d’ordre 3 de la phase spec-
trale mesurée en fonction des coefficients programmés (rectangle). Droite des coefficients
programmés en noir

mesure accessible (εinterferoϕ3
) et les fluctuations rms σϕ3 sur chaque coefficient.

324



φ3 (fs3) -200100 -133400 -66700 66700 133400 200100
ϕ3 (fs3) -195218 -130412 -65157.7 64337 131280 197470
σϕ3 (fs3) 1207 1344 1491 1725 1351 1093
εϕ3 (%) 2.44 2.24 2.31 3.54 1.59 1.31

εinterferoϕ3
(%) 0.3 0.5 1.7 1.5 0.3 0.4

Table E.7 – Analyse des coefficients d’ordre 3 mesurés

La diminution de la précision de la mesure peut s’expliquer par la largeur spectrale à

mi-hauteur de l’impulsion de référence qui n’est que de 20 nm. Une impulsion plus large

spectralement permettrait d’obtenir une meilleure précision.

Pour chaque phase cubique étudiée, un écart à la phase programmée, supérieur à la limite

imposée par la précision de mesure, est mis en évidence. La précision de la génération de

phases d’ordre 3 avec l’AOPDF est d’environ 2.2 % en x = x0 (à la précision près de la

mesure d’interférométrie).

Pour chaque phase cubique programmée, une phase quadratique résiduelle est observée.

Le tableau E.8 donne les écarts rms σϕ mesurés pour chaque phase programmée ainsi que

la précision σinterfero de la mesure. Nous retrouvons bien une erreur sur la génération de

phases cubiques dont l’origine est expliquée dans la section 5.6.

φ3 (fs3) -200100 -133400 -66700 66700 133400 200100
σϕ (mrad) 125.7 92.5 36.2 52.5 90.1 158.8

σinterfero (mrad) 37.7 36.1 30.5 25.7 32.1 35.1
σfluct (mrad) 58.3 51.5 47.6 50.2 55.2 57.9

Table E.8 – Analyse des différents écarts rms obtenus pour chaque phase programmée

Dans le domaine temporel, les variations sur la largeur à mi-hauteur de l’intensité

introduites par l’écart à la phase programmée sont inférieurs à 0.8 fs (tableau E.9). L’erreur

sur la largeur rms est en revanche plus importante (jusqu’à 1.9 fs).
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φ3 (fs3) -200100 -133400 -66700 66700 133400 200100
∆tprog (fs) 83.3 74.6 62.8 62.8 74.6 83.3

∆tϕ −∆tprog (fs) 0.2 0.2 -0.5 0.8 -0.7 0.4
∆tinterfero −∆tprog (fs) -0.1 -0.6 -0.08 0.06 0.8 0.7

∆t+fluct −∆tϕ (fs) -1.2 -0.2 0.3 -1.6 -0.05 -0.08
∆t−fluct −∆tϕ (fs) -0.4 -0.1 0.06 0.4 0.1 -0.6

σtprog (fs) 96.4 66.1 37.5 37.4 66.9 96.8
σtϕ − σtprog (fs) -1.7 -0.4 -0.2 -1.0 2.6 1.9

σtinterfero − σtprog (fs) 0.9 0.9 0.6 0.2 6.5 4.8
σt+fluct − σtvarphi (fs) -0.8 0.3 -0.4 1.2 1.7 1.3
σt−fluct − σtvarphi (fs) 1.3 1.8 0.6 0.06 -0.5 0.09

Table E.9 – Analyse des écarts sur les largeurs à mi-hauteur et rms de l’intensité tem-
porelle (notations définies dans le tableau E.5)

E.5.3 Etude détaillée de la génération de phases polynomiales

d’ordre 4

Six valeurs de phases polynomiales d’ordre 4 différentes ont été étudiées par pas de

3.6E6 fs4 entre -10.8E6 et +10.8E6 fs4.

Analyse d’une phase polynomiale d’ordre 4 : +10.8E6 fs4

Le coefficient d’ordre 4 moyen des ajustements polynomiaux (σmpoly ∼ 48.5 mrad) ef-

fectués sur chacune des 21 phases mesurées est de 10.386E6 fs4, soit un écart de 3.84%

par rapport au coefficient programmé (tableau E.10).

Pour estimer la précision εinterfero10.8E6fs4 , la phase de référence φsimuref utilisée est l’ajustement

polynomial à l’ordre 4 de la phase ϕSC (Fig. 5.6). Cette précision est de 0.8% (tableau

E.10). Un écart de 3.84% (+0.8%) est donc mis en évidence expérimentalement sur le

coefficient d’ordre 4 de +10.8E6 fs4.

Des termes de phase quadratique et cubique résiduels sont observés sur chacune des 21

φ4 (fs4) 10.8E6
ϕ4 (fs4) 10.386E6
σϕ4 (fs4) 9.608E4
εϕ4 (%) 3.84

εinterferoϕ4
(%) 0.8

Table E.10 – Analyse sur les coefficients d’ordre 4 mesurés pour une valeur programmée
de 10.8E6 fs4.

mesures dont les coefficients d’ordre 2 et 3 varient respectivement entre -61 et 90 fs2 et

entre 4066 et 9828 fs3.

La figure E.13 présente la moyenne sur 21 tirs de la phase spectrale reconstruite (après
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soustraction de la phase de référence). La forme de l’enveloppe AC diffère de celle recons-
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Figure E.13 – Phase spectrale moyenne reconstruite pour une phase programmée avec
l’AOPDF de 10.8E6 fs4 après soustraction de la phase spectrale de référence (Fig.5.6)
(courbe violette). En pointillés gris, ajustement polynomial à l’ordre 4. En noir enveloppe
AC reconstruite

truite dans les sections 5.2 (phase φcomp programmée), 5.3 et E.5.1 (phase φ2 programmée)

du fait de la largeur du filtre temporel utilisé ici.

L’écart ∆ϕf − φsh à la phase d’ordre 4 programmée de +10.8E6 fs4 est tracé en violet

figure E.14. La précision ∆ϕsimuf − ∆φsimuf accessible pour cette mesure correspond à la

courbe rouge sur cette même figure. Il existe donc une erreur sur la phase mesurée pour

les pulsations les plus basses d’amplitude maximale 0.6 rad. Elle peut être caractérisée

par l’écart rms σϕ qui vaut ici 154.1 mrad, supérieur à la limite de précision de la mesure :

σinterfero ∼ 47.7 mrad.

L’intensité temporelle calculée en utilisant le spectre de la voie de référence et une phase
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Figure E.14 – En violet, écart à la phase programmée de +10.8E6 fs4. En rouge précision
de la mesure d’une telle phase dans les conditions expérimentales

polynomiale d’ordre 4 de 10.8E6 fs4 (en noir Fig. E.15) a pour largeur à mi-hauteur

∆tprog = 88.9fs et une largeur rms σtprog = 116.9fs. L’intensité temporelle recalculée

à partir de la phase spectrale mesurée (Fig. E.13) est représentée en violet figure E.15.
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L’écart entre phase programmée et phase mesurée induit une variation de 0.9 fs sur la

largeur temporelle à mi-hauteur et de -0.3 fs sur la largeur rms.
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Figure E.15 – Intensité temporelle calculée à partir du spectre mesuré sur la voie de
référence (Fig.4.12a) en noir pour une phase polynomiale d’ordre 4 de 10.8E6 fs4, en
violet pour la phase mesurée par interférométrie spectrale (Fig.E.13). En rouge, filtre
temporel définissant la plage de détermination physique de l’intensité temporelle

Analyse sur l’ensemble des phases polynomiales d’ordre 4 programmées

La moyenne des coefficients d’ordre 4 des ajustements polynomiaux réalisés sur les 21

mesures monocoup de chaque valeur de phase programmée est présentée figure E.16 en

fonction de la valeur du coefficient d’ordre 4 programmé.

Le tableau E.11 présente l’écart εϕ4 à la valeur du coefficient programmée, la précision
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Figure E.16 – Moyenne sur 21 tirs des coefficients de Taylor d’ordre 4 de la phase spec-
trale mesurée en fonction des coefficients programmés (rectangle). Droite des coefficients
programmés en noir.

de mesure accessible (εinterferoϕ4
) et les fluctuations rms σϕ4 sur chaque coefficient.

La diminution de la précision de la mesure peut s’expliquer par la largeur spectrale à

mi-hauteur de l’impulsion de référence de 20 nm. Une impulsion plus large spectralement
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φ4 (fs4) -10.8E6 -7.2E6 -3.6E6 3.6E6 7.2E6 10.8E6
ϕ4 (fs4) -10.103E6 -6.804E6 -3.370E6 3.642E6 7.040E6 10.386E6
σϕ4 (fs4) 1.412E5 1.527E5 1.570E5 1.130E5 1.040E5 9.608E4
εϕ4 (%) 6.45 5.51 6.39 1.18 2.23 3.84

εinterferoϕ4
(%) 1.1 0.5 1.2 1.6 0.04 0.8

Table E.11 – Analyse des coefficients d’ordre 4 mesurés.

permettrait d’obtenir une meilleure précision.

La précision de génération de la phase de +3.6E6 fs4 ne peut être déduite de ces mesures

puisque l’écart mesuré expérimentalement est inférieur à la limite imposée par la précision

de la mesure. En revanche, pour les autres valeurs de phases étudiées, un écart à la phase

programmée est observé. La précision de la génération de phases d’ordre 4 avec l’AOPDF

est d’environ 4.3% en x = x0 (à la précision près de la mesure d’interférométrie).

Pour chaque phase d’ordre 4 programmée, des termes de phase quadratique et cubique

sont obtenus.

Le tableau E.12 donne les écarts rms σϕ mesurés pour chaque phase programmée ainsi

que la précision σinterfero de la mesure. Nous retrouvons ici une erreur pour toutes les

phases d’ordre 4 générées.

φ4 (fs4) -10.8E6 -7.2E6 -3.6E6 3.6E6 7.2E6 10.8E6
σϕ (mrad) 149.7 94.0 46.4 65.7 127.6 154.1

σinterfero (mrad) 43.4 42.5 46.7 17.1 47.1 47.7
σfluct (mrad) 63.3 71.9 69.8 43.1 56.8 59.1

Table E.12 – Analyse des différents écarts rms obtenus pour chaque phase programmée

Dans le domaine temporel, les variations sur la largeur à mi-hauteur de l’intensité

introduites par l’écart à la phase programmée sont inférieures à 1 fs, celles sur la largeur

rms inférieures à 1.5 fs (tableau E.13).
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φ4 (fs4) -10.8E6 -7.2E6 -3.6E6 3.6E6 7.2E6 10.8E6
∆tprog (fs) 88.9 81.3 69.7 69.7 81.3 88.9

∆tϕ −∆tprog (fs) -0.7 0.1 -0.1 -1.0 -0.4 0.9
∆tinterfero −∆tprog (fs) -0.7 0.3 0.1 -0.7 -0.5 -0.1

∆t+fluct −∆tϕ (fs) 0.2 -0.3 -0.2 0.6 0.1 -0.02
∆t−fluct −∆tϕ (fs) -0.01 0.4 0.1 -0.7 -0.2 0.4

σtprog (fs) 114.7 79.9 44.8 43.3 79.6 116.9
σtϕ − σtprog (fs) -1.5 -0.4 2.2 -1.3 1.2 -0.3

σtinterfero − σtprog (fs) 5.5 6.8 10.8 -0.5 5.5 5.5
σt+fluct − σtvarphi (fs) -0.4 0.1 -0.2 1.1 1.4 1.39
σt−fluct − σtvarphi (fs) 1.6 1.6 2.8 -0.8 -0.6 -0.3

Table E.13 – Analyse des écarts sur les largeurs à mi-hauteur et rms de l’intensité
temporelle (notations définies dans le tableau E.5)

E.5.4 Etude détaillée de la génération de doubles impulsions

La moyenne des retards mesurés par ajustement polynomial à l’ordre 2 de chacune des

21 phases mesurées est présentée figure E.17 en fonction de la valeur de retard programmé.

Le tableau E.14 rassemble l’écart ετ à la valeur du coefficient programmé τprog, la pré-
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Figure E.17 – Moyenne sur 21 tirs des retards mesurés entre deux répliques générées
par l’AOPDF en fonction de ceux programmés (rectangles rouges). Droite des retards
programmés en noir

cision de mesure accessible (εinterferoτ ) et les fluctuations rms στ . L’écart rms σϕ de la

phase résiduelle après soustraction du retard est également donné avec l’écart rms mini-

mal σinterfero lié à la précision de la mesure.

Les résultats expérimentaux ne sont pas limités par la précision de mesure et mettent en

évidence un écart moyen de l’ordre de 0.57% sur la génération de retard par AOPDF.

Les fluctuations sur le retard mesuré montrent que la génération de deux répliques sans

recombinaison avec la voie de référence permet de diminuer ces fluctuations d’un facteur

au moins 5 (à comparer avec les 7.6 fs de fluctuations rms figure 5.7).

Pour chaque valeur de retard étudié, une phase résiduelle principalement quadratique est
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τprog τ ετ εinterferoτ στ σϕ σinterfero
(fs) (fs) (%) (%) (fs) (mrad) (mrad)
500 496.7 0.65 0.05 0.7 80.8 41.6
750 745.2 0.63 0.03 1.0 72.4 22.4
1000 994.3 0.57 0.001 0.9 88.1 33.8
1250 1242.5 0.60 0.02 1.0 85.8 31.6
1500 1491.4 0.57 0.001 1.2 78.5 34.5
1750 1741.3 0.50 0.004 1.5 83.5 16.2
2000 1989.7 0.52 0.005 1.5 98.4 19.8
2250 2237.8 0.54 0.001 1.3 90.6 13.3
2500 2485.7 0.57 0 0.8 119.1 29.3
3000 2983.0 0.57 0.004 1.2 47.4 19.5
3500 3480.4 0.56 0 1.5 101.7 31.3

Table E.14 – Analyse de l’ensemble des retards mesurés

observée dont le coefficient d’ordre 2 associé ne dépasse pas la centaine de fs2.

L’intensité temporelle de la réplique n◦1 est calculée à partir du spectre de l’impulsion

de référence et d’une phase plate, celle de la réplique n◦2 à partir de la mesure indépen-

dante de son spectre et de la phase résiduelle reconstruite expérimentalement.

Deux aspects sont alors intéressants à étudier. Le premier concerne la variation des lar-

geurs à mi-hauteur (∆t1, ∆t2 TL) et rms (σt1 , σt2 TL) induite par la différence entre les

spectres des deux répliques. Le second aspect porte sur la déviation sur les largeurs à

mi-hauteur (∆t2) et rms (σt2) introduite par la phase résiduelle par rapport à l’impul-

sion limitée par transformée de Fourier (∆t2 TL, σt2 TL). Les valeurs obtenues pour ces

grandeurs sont regroupées dans le tableau E.15. La largeur T de la fenêtre temporelle

utilisée pour le calcul de la largeur rms y est indiquée pour chaque retard. La largeur à

mi-hauteur de l’intensité temporelle de la réplique 1, prise comme impulsion de référence,

est ∆t1 ∼ 49.2 fs. La déviation introduite par la différence des spectres est au maximum

τprog (fs) ∆t2 TL (fs) ∆t2 (fs) σt1 (fs) σt2 TL (fs) σt2 (fs) T (fs)
500 48.9 49.9 20.1 20.0 21.2 557
750 49.4 49.8 20.2 20.4 21.2 654
1000 49.5 49.7 20.5 20.6 21.9 847
1250 49.3 50.1 20.4 20.7 21.5 799
1500 49.6 50.0 20.7 20.9 22.3 1039
1750 49.4 49.6 21.0 21.0 22.8 1359
2000 49.8 50.0 20.7 20.8 21.6 1018
2250 49.7 50.0 20.7 21.2 21.7 1064
2500 49.7 50.1 20.6 20.8 21.8 920
3000 49.7 49.8 20.5 20.5 21.3 870
3500 49.6 49.9 20.7 20.6 21.5 1014

Table E.15 – Analyse des écarts sur les largeurs à mi-hauteur et rms de l’intensité
temporelle des deux répliques

de 0.6 fs sur la largeur à mi-hauteur et de 0.4 fs sur la largeur rms. Ces déviations s’ex-
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pliquent par les fluctuations tir à tir du spectre. En effet, elles induisent une fluctuation

maximale sur 21 tirs de 0.5 fs sur la largeur à mi-hauteur et 0.5 fs sur la largeur rms

(T = 1018 fs). La déviation introduite par la phase résiduelle est de 1.0 fs sur la largeur à

mi-hauteur et de 1.4 fs sur la largeur rms. L’écart engendré par cette phase sur la largeur

rms est systématiquement plus important que celui dû aux fluctuations du spectre.

E.6 Caractérisation 2D de l’AOPDF (support spatial

∆x)

E.6.1 Etude détaillée de la génération de phases quadratiques

Six valeurs de phases quadratiques différentes sont étudiées par pas de 1000 fs2 entre

-3000 fs2 et 3000 fs2.

La moyenne des coefficients d’ordre 2 ϕ2D
2 des ajustements polynomiaux réalisés sur un

support spatial ∆x sur les 21 mesures monocoup de chaque valeur de phase programmée

est donnée figure E.18 (ronds rouges) en fonction de la valeur du coefficient d’ordre 2

programmé. Cette figure montre une bonne corrélation avec les résultats obtenus en x =

x0, déterminés en annexe E.5.1 (Fig. E.8) et reportés ici sous la forme de croix bleues.
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Figure E.18 – Moyenne sur 21 tirs des coefficients de Taylor d’ordre 2 (ϕ2D
2 ) de la phase

spectrale mesurée sur le support ∆x (ronds rouges) et en x = x0 (croix bleues) en fonction
des coefficients programmés. Droite des coefficients programmés en noir

Le tableau E.16 présente l’écart ε2Dϕ2
à la valeur du coefficient programmé, la précision

de mesure accessible (εinterferoϕ22D ) et les fluctuations rms σ2D
ϕ2

sur chaque coefficient ainsi

que les données correspondantes déterminées en x = x0 (annexe E.5.1, tableau E.3). La

moyenne du coefficient de couplage ϕωx est indiquée pour chaque valeur de phase pro-

grammée ainsi que sa précision ε2Dϕωx et ses fluctuations σ2D
ϕωx .
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Un écart au coefficient d’ordre 2 programmé est mis en évidence dans chaque cas. Cet

écart est similaire à celui obtenu en x = x0. Le coefficient de couplage prend des valeurs

faibles. Sa dépendance avec le coefficient d’ordre 2 φ2 programmé est globalement linéaire.

φ2 (fs2) -3000 -2000 -1000 1000 2000 3000
ϕ2D

2 (fs2) -2929 -1957 -981 969 1953 2934
σ2D
ϕ2

(fs2) 28.2 26.3 32.0 26.1 22.1 21.8
ε2Dϕ2

(%) 2.4 2.1 1.9 3.1 2.4 2.2

εinterferoϕ22D (%) 1.2E-3 0.16 0.40 0.16 0.05 0.24

ϕωx (fs mm−1) 0.56 0.38 0.19 -0.19 -0.42 -0.64
σ2D
ϕωx (fs mm−1) 0.05 0.04 0.05 0.05 0.03 0.08

εinterferoϕωx2D (%) 2.6 2.7 7.6 4.3 3.4 2.6

ϕ2 (fs2) -2933 -1956 -975 969 1956 2938
σϕ2 (fs2) 23.5 25.3 26.9 23.8 19.5 22.0
εϕ2 (%) 2.22 2.20 2.51 3.09 2.21 2.05

εinterferoϕ2
(%) 0.15 0.27 0.27 0.10 0.14 0.19

Table E.16 – Analyse des coefficients du développement de Taylor à l’ordre 2 mesurés

Le tableau E.17 donne les écarts rms σ2D
ϕ et σϕ mesurés pour chaque phase programmée

ainsi que les précisions respectives associées σ2D
interfero et σinterfero. L’erreur obtenue sur le

support ∆x est comparable à celle obtenue en x = x0, ce qui montre l’homogénéité de la

phase appliquée sur une grande partie de la colonne acoustique.

φ2 (fs2) -3000 -2000 -1000 1000 2000 3000
σ2D
ϕ (mrad) 80.2 44.8 32.0 33.1 57.5 66.1

σ2D
interfero (mrad) 23.9 16.4 17.9 15.0 18.8 20.1

σϕ (mrad) 71.2 47.6 27.6 30.8 46.6 71.1
σinterfero (mrad) 18.0 23.2 20.2 19.8 19.7 18.9

Table E.17 – Analyse des différents écarts rms obtenus pour chaque phase programmée

E.6.2 Etude détaillée de la génération de phases cubiques

Analyse d’une phase cubique de -66700 fs3

Le coefficient d’ordre 3 moyen, ϕ2D
3 , des ajustements polynomiaux (σmpoly2D ∼ 38.6 mrad)

effectués sur chacune des 21 phases mesurées est -65034 fs3, soit un écart de 2.50% par

rapport au coefficient programmé et de l’ordre de 124 fs3 par rapport à celui mesuré en

x = x0 (tableau E.6, section E.5.2, et tableau E.18). La mesure de ce coefficient est plus

précise sur le support ∆x (0.21 % comparé à 1.7% en une dimension).

Une valeur non-nulle du coefficient de couplage ϕ2ωx moyen (sur 21 tirs) est déterminée :

ϕ2ωx ∼ 22.8 fs2 mm−1 (à 3.9% près), ce qui montre la dépendance de ce coefficient avec
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la phase programmée.

La figure E.19 a) présente la moyenne sur 21 tirs de la phase reconstruite (après sous-

φ3 (fs3) -66700
ϕ2D

3 (fs3) -65034
σ2D
ϕ3

(fs3) 1707
ε2Dϕ3

(%) 2.50

εinterferoϕ32D (%) 0.21

ϕ2ωx (fs2 mm−1) 22.8
σ2D
ϕ2ωx

(fs2 mm−1) 4.6

εinterferoϕ2ωx2D (%) 3.9

ϕ3 (fs3) -65158
σϕ3 (fs3) 1491
εϕ3 (%) 2.31

εinterferoϕ3
(%) 1.7

Table E.18 – Analyse sur les coefficients moyens du développement de Taylor à l’ordre
3 de chaque phase mesurée pour une phase programmée de -66700 fs3.

traction de la phase de référence). L’écart ∆ϕf − φsh à la phase cubique de -66700 fs3 est

tracé figure E.19 b). Sur une grande partie du support spatial représentée, l’amplitude

maximale de cet écart est inférieure à 0.2 rad, similaire à l’écart de 0.24 rad obtenu en

x = x0 (Fig. E.10). En prenant en compte les bords de la colonne acoustique cette am-

plitude atteint 0.4 rad. L’écart rms correspondant est : σ2D
ϕ ∼ 59.2 mrad supérieur à la

limite de précision de la mesure : σ2D
interfero ∼ 15.0 mrad. La différence avec l’écart rms

σϕ ∼ 36.2 mrad (en x = x0) s’explique par la présence d’une déviation plus importante

sur les bords de la colonne acoustique.

La précision de génération de la phase de -66700 fs3 est donc très bonne sur une grande

a) pulsation (rad fs−1)

x
 (

m
m

)

 

 

2.30 2.35 2.40 2.45 2.50
0

1

2

3

4

5

6

p
h

a
s
e

 (
ra

d
)

−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

b) pulsation (rad fs−1)

x
 (

m
m

)

 

 

2.30 2.35 2.40 2.45 2.50
0

1

2

3

4

5

6

∆
ϕ
a
p
p
l
m
−

∆
ϕ
a
p
p
l
(
r
a
d
)

−0.2

−0.1

0

0.1

Figure E.19 – a) Phase spectrale moyenne (sur 21 tirs) reconstruite pour une phase
programmée avec l’AOPDF de -66700 fs3 après soustraction de la phase de référence
(Fig.5.6 b). Ecart à la phase programmée. Le masque sur la phase correspond à 3% du
maximum de l’enveloppe AC reconstruite

partie de la colonne acoustique. Il est intéressant de noter que la déviation obtenue est
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principalement observée sur les bords de la colonne acoustique.

Analyse sur l’ensemble des phases cubiques programmées

La moyenne des coefficients d’ordre 3 ϕ2D
3 des ajustements polynomiaux réalisés sur

les 21 mesures monocoup de chaque valeur de phase programmée est donnée figure E.20

(ronds rouges) en fonction de la valeur du coefficient d’ordre 3 programmé. Cette figure

montre une bonne corrélation avec les résultats obtenus en x = x0, déterminés dans la

section E.5.2 (Fig. E.12) et reportés ici sous la forme de croix bleues.

Le tableau E.19 présente l’écart ε2Dϕ3
à la valeur du coefficient programmé, la précision de
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Figure E.20 – Moyenne sur 21 tirs des coefficients de Taylor d’ordre 3 (ϕ3) de la phase
spectrale mesurée sur le support ∆x (ronds rouges) et en x = x0 (croix bleues) en fonction
des coefficients programmés. Droite des coefficients programmés en noir

mesure accessible (εinterferoϕ32D ) et les fluctuations rms σ2D
ϕ3

sur chaque coefficient ainsi que les

données correspondantes déterminées en x = x0 (section E.5.2, tableau E.7). La moyenne

du coefficient de couplage ϕ2ωx est indiquée pour chaque valeur de phase programmée

ainsi que sa précision εinterferoϕ2ωx2D et ses fluctuations σ2D
ϕ2ωx

.

Un écart au coefficient d’ordre 3 programmé est mis en évidence dans chaque cas. Cet

écart est similaire à celui obtenu en x = x0. Le coefficient de couplage déterminé pour

une phase de +66700 fs3 n’a pas de sens et ne doit donc pas être pris en compte dans

l’analyse. Pour les autres valeurs de phases programmées, ce coefficient prend des valeurs

faibles dont la variation avec la valeur du coefficient d’ordre 3 programmé est globalement

linéaire.

Le tableau E.20 donne les écarts rms σ2D
ϕ et σ1D

ϕ mesurés ainsi que les précisions res-

pectives associées σ2D
interfero et σinterfero. Les valeurs obtenues en x = x0 et sur le support

spatial ∆x sont comparables. Pour chaque phase programmée, une déviation plus impor-

tante est observée sur les bords de la colonne acoustique.
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φ3 (fs3) -200100 -133400 -66700 66700 133400 200100
ϕ2D

3 (fs3) -194981 -130570 -65034 64181 131163 197390
σ2D
ϕ3

(fs3) 1450 1634 1707 1902 1517 1273
ε2Dϕ3

(%) 2.56 2.96 2.50 3.78 1.68 1.35

εinterferoϕ32D (%) 0.25 0.13 0.21 0.62 0.31 0.08

ϕ2ωx (fs2 mm−1) 46.3 33.9 22.8 1.3 16.5 31.7
σ2D
ϕ2ωx

(fs2 mm−1) 4.7 2.2 4.6 4.0 2.9 4.1

εinterferoϕ2ωx2D (%) 1.7 1.7 4.0 20.0 5.2 0.8

ϕ3 (fs3) -195218 -130412 -65157.7 64337 131280 197470
σϕ3 (fs3) 1207 1344 1491 1725 1351 1093
εϕ3 (%) 2.44 2.24 2.31 3.54 1.59 1.31

εinterferoϕ3
(%) 0.3 0.5 1.7 1.5 0.3 0.4

Table E.19 – Analyse des coefficients du développement de Taylor à l’ordre 3 mesurés

φ3 (fs3) -200100 -133400 -66700 66700 133400 200100
σ2D
ϕ (mrad) 99.2 87.7 59.2 50.1 72.6 124.7

σ2D
interfero (mrad) 38.0 30.7 18.8 17.8 37.3 42.6

σϕ (mrad) 125.7 92.5 36.2 52.5 90.1 158.8
σinterfero (mrad) 37.7 36.1 30.5 25.7 32.1 35.1

Table E.20 – Analyse des différents écarts rms obtenus pour chaque phase programmée

E.6.3 Etude détaillée de la générations de doubles impulsions

La moyenne des retards déterminés par ajustement polynomial à l’ordre 4 de ∆ϕj(x, ω)

(section 5.5) est présentée figure E.21 en fonction de la valeur du retard programmé τprog.

Cette figure montre une bonne corrélation avec les résultats obtenus en x = x0 (résultats

présentés dans la section E.5.4, figure E.17 et reportés en croix bleues figure E.21).

Le tableau E.21 rassemble l’écart ε2Dτ à la valeur du retard programmé, la précision de
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Figure E.21 – Moyenne sur 21 tirs des retards mesurés sur le support spatial ∆x (ronds
rouges), et en x = x0 (croix bleues) en fonction des retards programmés entre les deux
répliques. Droite des retards programmés en noir
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mesure accessible (εinterferoτ2D ) et les fluctuations rms σ2D
τ ainsi que l’écart ετ mesuré en

x = x0 (section E.5.4, tableau E.14). Un écart au retard programmé est mis en évidence.

La similitude avec l’écart déterminé en x = x0 montre l’homogénéité de la génération sur

une grande partie de la colonne acoustique.

La moyenne du coefficient ϕx, la précision εinterferoϕx2D et les fluctuations σ2D
ϕx sont indiquées

τprog τ 2D ε2Dτ εinterferoτ2D σ2D
τ ετ

(fs) (fs) (%) (%) (fs) (%)
500 498.9 0.23 0.16 1.5 0.65
750 744.8 0.69 0.02 1.7 0.63
1000 994.0 0.60 0.02 1.4 0.57
1250 1242.0 0.64 0.05 1.3 0.60
1500 1491.7 0.56 9E-4 1.7 0.57
1750 1741.8 0.47 0.01 2.0 0.50
2000 1990.3 0.49 2E-3 2.2 0.52
2250 2237.8 0.54 4E-3 2.1 0.54
2500 2485.7 0.57 0.01 1.3 0.57
3000 2983.3 0.56 4E-4 1.6 0.57
3500 3480 0.56 0.7 2.1 0.56

Table E.21 – Analyse des retards moyens mesurés

dans le tableau E.22. Ce coefficient décrôıt avec la valeur du retard programmé, ce qui

signifie que l’angle d’inclinaison entre les fronts d’ondes des deux répliques décrôıt lui-aussi

comme le montre la figure E.22.

τprog (fs) ϕx (mm−1) εinterferoϕx2D (%) σ2D
ϕx

500 -0.090 1.2 0.001
750 -0.121 1.0 0.001
1000 -0.153 0.5 0.004
1250 -0.178 0.5 0.001
1500 -0.206 0.4 0.001
1750 -0.239 0.2 0.003
2000 -0.266 0.2 0.003
2250 -0.300 0.1 0.002
2500 -0.352 0.01 0.003
3000 -0.441 0.03 0.004
3500 -0.523 0.7 0.003

Table E.22 – Analyse du coefficient ϕx mesuré pour chaque retard programmé

Le tableau E.23 donne les écarts rms σ2D
ϕ et σϕ mesurés ainsi que la précision de mesure

σ2D
interfero. Les valeurs obtenues sur le support spatial ∆x sont plus importantes que celles

obtenues en x = x0, ce qui s’explique par la déviation plus importante observée sur les

bords de la colonne acoustique.
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Figure E.22 – Variation de l’angle d’inclinaison entre les fronts d’onde des deux répliques
en fonction du retard

τprog (fs) σ2D
ϕ (mrad) σ2D

interfero (mrad) σϕ (mrad)

500 101.8 56.0 80.8
750 90.7 34.4 72.4
1000 108.8 28.9 88.1
1250 105.4 24.7 85.8
1500 109.9 24.3 78.5
1750 119.8 15.9 83.5
2000 147.8 13.4 98.4
2250 158.7 14.0 90.6
2500 174.1 27.1 119.1
3000 155.8 16.8 47.4
3500 214.1 17.0 101.7

Table E.23 – Analyse des écarts rms caractérisant la phase résiduelle mesurée après
retrait du retard

E.7 Problèmes de gigue temporelle des signaux de

synchronisation sur la châıne LUCA

La fréquence de répétition des impulsions en sortie d’oscillateur est de 76 MHz, celle de

la châıne laser LUCA est de 20Hz. Le système de synchronisation comprend une horloge

à 20 Hz (DG 535 SRS) et un système de ”resynchronisation” entre le train d’impulsions

issu de l’oscillateur et le signal à 20 Hz. Les deux ”horloges” étant indépendantes, il y

a glissement d’un train d’impulsions par rapport à l’autre. La gigue temporelle entre le

laser et le signal de synchronisation correspond alors à une période du train d’impulsions

de l’oscillateur soit 13.2 ns. Cette valeur a été vérifiée expérimentalement (annexe E.9.2).
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E.8 Fluctuations tir à tir de la différence de phase

spectrale en l’absence d’AOPDF

La précision de mesure monocoup de la différence de phase spectrale en sortie d’inter-

féromètre dépend de ses fluctuations tir à tir. Nous nous proposons ici de les caractériser

en l’absence d’AOPDF sur le montage d’interférométrie spectrale (Fig. 4.11). Pour cela,

la variation rms εfluct de la différence de phase reconstruite ϕjinterfero pour chacune des 21

mesures est calculée en chaque pulsation :

εfluct(ω) =

√∑20
j=0(ϕjinterfero(ω)− ϕinterfero)2

21
(E.4)

où ϕinterfero = 1
21

∑20
j=0 ϕ

j
interfero. Cette moyenne est représentée figure 4.14 dans le cha-

pitre 4.

Comme nous ne nous intéressons pas au terme de phase constant dans ces expériences,

chaque phase ϕjinterfero est remise à zéro en ω0 ∼ 2.37rad fs−1 (λ0 = 793nm) pour s’af-

franchir des fluctuations de ce terme.

La figure E.23 présente les variations rms mesurées en conservant les fluctuations sur

le terme de retard (courbe rouge) et en les retirant (courbe noire). Les fluctuations rms

sur le retard entre les deux voies de l’interféromètre peuvent être directement estimées

en calculant la variation rms στinterfero des coefficients d’ordre 1, τ jinterfero, de l’ajustement

polynomial de chaque ϕjinterfero :

στinterfero =

√∑20
j=0(τ jinterfero − τinterfero)2

21
(E.5)

où τinterfero est la moyenne des retards mesurés sur 21 tirs (τinterfero ∼ 2187.5 fs).

Soit : στinterfero ∼ 0.17 fs.

Pour comparer l’ordre de grandeur des fluctuations à la précision de mesure εinterfero,

on calcule l’écart rms σfluct défini par :

σfluct =

√∑N ′−1
i=0 (εfluct(ωi))2

N ′
(E.6)

où N’ est le nombre de points sur lequel la phase spectrale est reconstruite.

On a : σfluct = 11.3 mrad.

Les écarts associés sur les largeurs à mi-hauteur et rms de l’intensité temporelle calculée

à partir des spectres mesurés sur chaque voie sont respectivement de 0.3 et 0.1 fs pour

+σfluct et <0.1 et 0.1 fs pour −σfluct.
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Figure E.23 – Fluctuations rms de la différence de phase spectrale mesurée en sortie
d’interféromètre sur 21 tirs, en rouge en prenant en compte les fluctuations du retard
entre les deux voies, en noir sans les prendre en compte

E.9 Etude des fluctuations tir à tir sur la différence

de phase spectrale

Les fluctuations tir à tir de la différence de phase spectrale en sortie d’interféromètre

limite la précision de mesure monocoup par interférométrie spectrale. La variation rms de

ces fluctuations en fonction de la pulsation a été mesurée expérimentalement en absence

(courbes noire et rouge) et en présence (courbes bleue et violette) de l’AOPDF (Fig. E.24).
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Figure E.24 – Fluctuations rms sur la différence de phase spectrale reconstruite en pré-
sence et en absence d’AOPDF. Dans chaque cas, ces fluctuations sont données avec et
sans le terme de retard.

Dans cette annexe, je présente dans un premier temps l’analyse d’une source de fluc-

tuations particulière : le dépointé du faisceau (section E.9.1). Cette étude a été faite en

l’absence d’AOPDF. En présence de ce dernier, une augmentation significative des fluctua-

tions est observée, correspondant majoritairement à une augmentation des fluctuations du

retard entre les deux voies de l’interféromètre. En effet, les variations rms sur le terme de

retard sont d’environ 0.17 fs en l’absence d’AOPDF (section E.8) alors qu’elles atteignent

7.6 fs en présence de ce dispositif. Une explication de ce phénomène est présentée section
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E.9.2.

E.9.1 Effet du dépointé du faisceau sur la différence de phase

en sortie d’interféromètre

Le dépointé du faisceau sur chaque voie de l’interféromètre provient, soit d’un dépointé

déjà présent en entrée de montage soit de vibrations mécaniques des différents éléments

de ce montage.

L’effet du dépointé sur la différence de phase en sortie d’interféromètre se manifeste sous

deux formes :

– la différence de trajets optiques dans l’air entre les deux voies de l’interféromètre,

– la différence de trajets optiques dans les matériaux du montage (séparatrices S1 et

S3, lame demi-onde)(Fig. 4.11)

Effet du dépointé sur la différence de phase en sortie d’interféromètre pour

un trajet dans l’air

Nous considérons ici que l’interféromètre est dépourvu de tout élément dispersif. Le

faisceau réalise alors un trajet optique de longueur Lr sur la voie de référence et Lm sur

la voie de mesure. En l’absence de dépointé et en approximant l’indice de l’air à 1 pour

toutes les pulsations, la différence de phase spectrale en sortie d’interféromètre ∆ϕnodpt

s’écrit :

∆ϕnodpt(ω) =
ω(Lr − Lm)

c
(E.7)

En présence d’un dépointé d’angle δθini en entrée d’interféromètre, cette différence de

phase se réécrit :

∆ϕwithdpt(ω) =
ω(Lr − Lm)

c cos δθini
(E.8)

soit une variation de la différence de phase δ(∆ϕ1) de :

δ(∆ϕ1)(ω) = ∆ϕwithdpt(ω)−∆ϕnodpt(ω) =
ω(Lr − Lm)

c

(
1

cos(δθini)
− 1

)
(E.9)

Effet du dépointé sur la phase accumulée lors de la traversée d’un matériau

Nous considérons ici la traversée d’une lame à faces parallèles d’indice n, d’épaisseur e

dont la normale ~N fait un angle θ avec la direction principale du faisceau (Fig. E.25). La

phase spectrale accumulée lors de la traversée d’une telle lame est donnée par l’équation

E.10 en l’absence de dépointé et par l’équation E.11 en présence d’un dépointé δθ :

ϕnodpt(ω) =
n(ω)ωe

cos
(

arcsin
(

sin(θ)
n(ω)

)) (E.10)

ϕdpt(ω) =
n(ω)ωe

cos
(

arcsin( sin(θ+δθ)
n(ω)

)
) (E.11)
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Figure E.25 – Lame à faces parallèles inclinées d’un angle θ par rapport à la direction
principale du faisceau optique incident. δθ : dépointé du faisceau incident

Ce dépointé est alors responsable de l’apparition d’une variation de la différence de phase

spectrale ∆ϕ2 en sortie d’interféromètre :

δ(∆ϕ2)(ω) = ϕdpt(ω)−ϕnodpt(ω) = n(ω)ωe

 1

cos
(

arcsin
(

sin(θ+δθ)
n(ω)

)) − 1

cos
(

arcsin
(

sin(θ)
n(ω)

))


(E.12)

Distribution des fluctuations de dépointé

Pour pouvoir déterminer les variations rms sur la phase induites par les fluctuations

du dépointé du faisceau, il est nécessaire de connâıtre le type de distribution associé à ces

fluctuations.

Pour cela, une mesure de dépointé a été effectuée sur la châıne LUCA en enregistrant

tir à tir le centröıde du faisceau au foyer d’une lentille de 700 mm de focale pendant 15

minutes. La position des centröıdes en fonction des axes X et Y de la caméra est présentée

figure E.26. Les histogrammes suivant X (Fig.E.27a) et Y (Fig.E.27b) montrent chacun

une distribution gaussienne d’écart type respectivement σX ∼ 6.7 µm et σY ∼ 4.1 µm

soit en terme d’angle : σδθX ∼ 9.6 µrad et σδθY ∼ 5.8 µrad.

Ordre de grandeur de l’écart type des fluctuations sur la phase

Le dépointé est donc à l’origine de fluctuations gaussiennes sur la phase spectrale. Ce-

pendant la valeur des fluctuations rms induites sur la phase pour un dépointé de l’ordre

de quelques micro-radians est négligeable. En effet, la variation rms sur le retard liée au

trajet dans l’air est alors <10−7 fs pour Lr − Lm = 656 µm (τ = 2187.5 fs). Celle intro-

duite par la traversée de 5 mm d’une lame de BK7 inclinée à 45◦ est de l’ordre de 0.01

fs, soit un ordre de grandeur en dessous de la valeur de 0.17 fs obtenue expérimentalement.
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Figure E.26 – Variation du centröıde du faisceau au foyer d’une lentille de focale f=700
mm
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Figure E.27 – (a) Statistique suivant X du centröıde du faisceau au foyer d’une lentille
de focale f = 700 mm.(b) Statistique suivant Y du centröıde du faisceau au foyer d’une
lentille de focale f = 700 mm

Cette étude montre que le dépointé du faisceau n’est pas à l’origine des fluctuations

observées sur la différence de phase en sortie d’interféromètre.

E.9.2 Fluctuations de la différence de phase en sortie d’interfé-

romètre en présence de l’AOPDF

En présence de l’AOPDF, les fluctuations rms sur le retard entre les deux voies de

l’interféromètre sont 45 fois plus importantes (7.6 fs à comparer avec 0.17 fs). Dans cette

section, nous étudions une origine possible de ce phénomène : la gigue temporelle des

signaux de synchronisation externe et interne de l’AOPDF.

Dans ce type de dispositif, la génération des N points du signal électrique se fait à partir

d’une horloge interne de fréquence FS. Comme le signal de synchronisation externe (prove-

nant de la châıne laser) peut arriver avant ou après une période de cette horloge, l’instant

de génération du signal électrique et donc de l’onde acoustique fluctue de τac = 1
FS

. La

distribution associée est uniforme de largeur τac. Si, de plus, le signal de synchronisation

externe présente une gigue temporelle dont la distribution associée est uniforme de largeur

τext, alors ces deux phénomènes s’ajoutent en terme de variance et le décalage temporel
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Tij de l’instant de génération de l’onde acoustique devient, en utilisant la relation entre

la variance v et la largeur maximale l d’une distribution uniforme (v = l2/12) :

Tij =
√
τ 2
ac + τ 2

ext (E.13)

La distribution associée est également uniforme de largeur maximale Tij.

Il est alors possible d’exprimer simplement l’effet de ce décalage temporel sur le temps

de groupe introduit sur l’impulsion optique incidente en considérant une onde acoustique à

dérive de fréquence. Ce décalage se traduit alors par un déplacement de la position spatiale

autour de laquelle la pulsation optique ω est diffractée, et ce pour toute composante

spectrale de l’impulsion optique incidente (section 3.1.1). Soient z(ω) et zjit(ω) cette

position respectivement en absence et en présence du décalage Tij, on a :

zjit(ω)− z(ω) =
LTjit
Tcristal

(E.14)

où L est la longueur du cristal et Tcristal le temps de propagation de l’onde acoustique sur

celle-ci.

On peut alors déduire de l’équation 3.6 la variation du temps de groupe ∆τjit en sortie

de cristal liée à ce décalage spatial :

∆τjit(ω) =
δng(ω)

c
[zjit(ω)− z(ω)] (E.15)

D’où, en utilisant l’équation E.14 :

∆τjit(ω) =
δng(ω)

c

LTjit
Tcristal

(E.16)

Dans les AOPDFs utilisés dans cette thèse, L ∼ 25 mm et Tcristal ∼ 32.7 µs. Pour 2

Tij < 50 ns, la dépendance de δng avec la pulsation peut être négligée et le décalage tem-

porel entre les impulsions optique et acoustique se traduit par l’introduction d’un retard

supplémentaire ∆τjit sur l’impulsion optique incidente.

Afin de vérifier si ce retard supplémentaire est du même ordre de grandeur que celui

de 7.44 fs (7.6 fs - 0.16 fs) obtenu par interférométrie spectrale lors de l’introduction de

l’AOPDF sur la voie de mesure, j’ai mesuré la valeur de Tij dans les mêmes conditions

expérimentales.

Effet de la gigue temporelle du signal de synchronisation externe

Les signaux de synchronisation disponibles sur la châıne laser LUCA présente une gigue

temporelle correspondant à une période du train d’impulsions en sortie d’oscillateur soit

2. En pratique, cette relation est généralement vérifiée.
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τext = 13.2 ns (section E.7). Cette valeur a été vérifiée expérimentalement en mesurant,

sur une période de 50 s, la variation du décalage temporel entre le maximum du signal

d’une photodiode positionnée sur le trajet du laser et le front de montée du signal de

synchronisation externe de l’AOPDF. Le résultat de cette mesure est présentée figure

E.28.
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Figure E.28 – Gigue temporelle du signal de synchronisation de la châıne LUCA envoyé
à l’AOPDF

La distribution de ces variations est bien uniforme de largeur ∼ 13.6 ns. L’écart de

2.8% avec la valeur de la période de l’oscillateur s’explique par la précision de la mesure.

On retrouve donc bien le résultat attendu.

Effet de la gigue temporelle du signal de synchronisation interne de l’AOPDF

Pour les AOPDFs utilisés dans cette thèse, la fréquence de l’horloge interne est :

FS = 115 MHz. La gigue temporelle sur le signal de synchronisation interne est donc

τac = 1
FS
∼ 8.7 ns. En prenant en compte celle du signal de synchronisation externe

(τext = 13.2 ns), la gigue temporelle totale est, d’après l’expression E.13 :

Tjit ∼ 15.8 ns

Ce résultat a été vérifié expérimentalement en mesurant, sur 50 tirs laser (2.5 s), le

décalage temporel entre le maximum du signal de la photodiode (précédemment utilisée)

et l’onde RF en sortie d’AOPDF. La distribution obtenue est bien uniforme de largeur

15 ns. L’écart de 5% par rapport à la largeur attendue s’explique par le faible nombre

d’échantillons (50) utilisés pour la mesure.

Cette gigue temporelle introduit un retard variable ∆τjit sur l’impulsion optique inci-

dente (Eq. E.16). La distribution de ces variations du retard est alors elle-même uniforme

de largeur 3.9 fs et d’écart type (rms) 1.1 fs.
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En l’absence d’AOPDF, les variations rms du retard entre les deux voies de l’interféro-

mètre est d’environ 0.17 fs. Nous avons démontré dans cette section que la variation rms

introduite sur le terme de retard de la phase spectrale en sortie d’AOPDF du fait de la

gigue temporelle du signal de synchronisation externe et de celle de l’horloge interne est

de 1.1 fs. En sortie d’interféromètre, les variations rms du retard entre les deux voies at-

teignent donc 1.1 fs en présence de l’AOPDF. La gigue temporelle explique donc en partie

l’augmentation des fluctuations du retard lors de l’ajout de l’AOPDF. Il reste cependant

un écart entre cette valeur (1.1 fs) et la valeur de 7.6 fs mesurée par interférométrie spec-

trale.

Bien que la détermination de la valeur rms des variations du retard en sortie d’in-

terféromètre ne soit pas très précise du fait du petit nombre d’échantillons utilisée (21

mesures), il est peu vraisemblable que l’erreur sur cette détermination corresponde à un

facteur 5 sur la valeur mesurée. On peut donc conclure qu’une autre source de pertur-

bation contribue à augmenter les fluctuations sur le retard. Cette autre source pourrait

être une variation tir à tir du décalage spatial du centre du faisceau optique en entrée de

l’AOPDF dans le plan de diffraction. Le trajet optique n’est alors pas le même tir à tir

du fait de la face prismatique de sortie du dispositif. Ainsi une variation rms du décalage

latéral de 36 µm suffirait à introduire une variation rms sur le retard de 7.5 fs. En prenant

en compte l’effet de la gigue temporelle des signaux de synchronisation, on retrouve alors

la variation rms de 7.6 fs mesurée expérimentalement.

E.10 Phase résiduelle intrinsèque dans le mode de

compensation automatique de la dispersion op-

tique de l’AOPDF

Ce mode ne corrige, en effet, que les ordres 2, 3 et 4 de la phase spectrale introduite

par propagation dans 25 mm de TeO2. Il reste donc une phase résiduelle d’ordre élevé

(>4) en sortie d’AOPDF (Fig.E.29). La plage de pulsations représentée sur cette figure

correspond à la plage de pulsations enregistrée par le spectromètre. On voit apparâıtre

le résiduel d’ordre supérieur de la phase sur les bords de l’intervalle. La phase spectrale

mesurée n’est reconstruite que sur un intervalle réduit. A 3% du maximum de l’enveloppe

AC, cet intervalle s’étend de 2.31 rad fs−1 à 2.45 rad fs−1. Sur cette plage de pulsations,

les valeurs extrêmales de la phase spectrale sont : -2.6E-5 rad et 4.1 E-5 rad, ce qui est

plusieurs ordres de grandeur en dessous de la précision de mesure de l’interféromètre.
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Figure E.29 – Phase spectrale résiduelle attendue en sortie d’AOPDF pour une phase
φcomp programmée
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Annexe F

Interférométrie spectrale

autoréférencée

349



Single-shot, high-dynamic-range measurement
of sub-15 fs pulses by

self-referenced spectral interferometry
A. Moulet,1,* S. Grabielle,1,2 C. Cornaggia,2 N. Forget,1 and T. Oksenhendler1

1FASTLITE, Centre Scientifique d’Orsay, Plateau du Moulon, 91401 Orsay, France
2Commissariat à l'Énergie Atomique - Institut Rayonnement Matière de Saclay, Service Photons Atomes & Molécules,

Saclay, F-91191 Gif-sur-Yvette, France
*Corresponding author: antoine.moulet@fastlite.com

Received September 15, 2010; revised October 18, 2010; accepted October 21, 2010;
posted October 26, 2010 (Doc. ID 135197); published November 12, 2010

We explore theoretically and numerically the temporal contrast limitation of a self-referenced spectral interfero-
metry measurement. An experimental confirmation is given by characterization and fine compression of
hollow-core fiber generated sub-15 fs pulses, yielding an accurately measured coherent contrast of 50 dB on a
�400 fs time range. © 2010 Optical Society of America
OCIS codes: 320.7100, 320.7120, 120.5050, 120.3180.

Self-referenced spectral interferometry (SRSI) is a re-
cently demonstrated ultrashort pulse measurement tech-
nique [1], enabling direct and single-shot retrieval of
spectral phase and amplitude, i.e., full temporal charac-
terization. This study explores limitations related to the
photodetector noise, regarding particular spectral and
temporal dynamics. A numerical and theoretical model
demonstrates that the temporal dynamics of SRSI mea-
surement reaches 50 dB, using a detector achieving a
25 dB spectral signal-to-noise ratio (SNR). Experimental
results are then presented, showing hollow-core fiber
generated sub-15 fs pulse temporal intensity measure-
ments, valid over �400 fs, with a measured coherent
contrast of 50 dB.
In SRSI, a small fraction of the input pulseEIðtÞ (electric

field temporal amplitude) is delayed, and the remaining
pulse is used to generate a reference pulseEXðtÞ via cross-
polarized wave generation (XPW, [2]). Under the usual
slowly varying envelope, undepleted pump and thin crys-
tal approximations, EXðtÞ ∝ jEIðtÞj2EIðtÞ, the input pulse
is time filtered by its own temporal intensity. In the low
second-order spectral phase approximation, the XPW
pulse is shorter than the input pulse and the XPW spec-
trum is larger than the input spectrum with almost flat
spectral phase [3]. The corresponding interferogram
writes

SðνÞ ¼ j~EIðνÞj2 þ j~EXðνÞj2
þ 2j~EIðνÞ∥~EXðνÞj cosðφIðνÞ − φXðνÞ − 2πντÞ
þN ðνÞ;

where φI and φX stand, respectively, for the spectral
phases of the input and XPW pulses, τ for the group delay
between the input andXPWpulses, andN for the detector
noise. Following the standard spectral interferometry no-
tations, we set S0 ¼ j~EI j2 þ j~EX j2 and f ¼ j~EI∥

~EX j exp i
ðφI − φXÞ. For a noiseless detector, S0 and f can be iso-
lated by Fourier filtering [4] by applying a super-Gaussian
temporal gate GðtÞ of width T < τ. This operation, how-
ever, limits the temporal range of validity of the measure-
ment to�τ=2 and, correlatively, the spectral resolution of

the measurement to 1=τ. With noise, the quantities
extracted by this procedure are

Sm
0 ¼ S0 ⊗ ~GþN ⊗ ~G; ð1Þ

f m ¼ f ⊗ ~Gþ ðN e−2iπντÞ ⊗ ~G: ð2Þ

If the XPW and input signals are unbalanced so that
j~EXðνÞj > j~EIðνÞj on the entiremeasurement range, the re-
trieval of input and XPW spectral amplitudes is unambig-
uous and analytical:

j~Em
I j ¼

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
Sm
0 þ 2jf mjp
2

−

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
Sm
0 − 2jf mjp
2

; ð3Þ

j~Em
X j ¼

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
Sm
0 þ 2jf mjp
2

þ
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
Sm
0 − 2jf mjp
2

: ð4Þ

Comparing the spectral width of the input and XPW spec-
tra, the validity of the low second-order spectral phase ap-
proximation can be assessed. The relative spectral phase
ΔφmðνÞ ¼ φm

I ðνÞ − φm
X ðνÞ is analytically retrieved by com-

puting the complex argument of f ðνÞ and removing its lin-
ear part by a polynomial fit. Unlike SPIDER techniques [5],
a residual group-delay contribution is not deleterious to
the measurement, since no integration step is required
in SRSI. To the first order,φX ≃ 0, andΔφm ≃ φm

I are good
approximations. Furthermore, in the SRSI protocol, the
remaining XPW spectral phase can be accounted for by
using an iterative algorithm that relies on successively
refined approximations of φm

I to calculate φm
X [1].

The noise on the effectively measured complex spec-
tral amplitude can be derived from Eq. (3) and the pre-
vious discussion on spectral phase. For the pixels for
which j~EXðνÞj2 > j~EXðνÞ∥~EIðνÞj ≫ N ðνÞ, i.e., where S0
and f are not dominated by the shot noise, a first-order
development in j~EI j=j~EX j and N =j~EX∥

~EI j leads to

~Em
I ≃ ~EI ⊗ ~G

�
1þ ðN e−2iπντÞ ⊗ ~G

2~EI ⊗ ~G × j~EX j ⊗ ~G

�
: ð5Þ
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Simulations have been performed to investigate Eq. (5)
(see Fig. 1). A model detector is considered that fits
the characteristics of the grating-based spectrometer
used in our experiments: a N ¼ 2048 points CCD matrix.
The noise is a Poissonian noise N with an rms level cor-
responding to an SNR of 25 dB. The simulated pulse is
super-Gaussian of order six with an FWHM bandwidth
Δν of 70 THz centered at 800 nm and a flat spectral
phase, corresponding to an FWHM duration of ∼20 fs.
Over the spectral range of validity of Eq. (5), the SNR

varies like j~EI∥
~EX j=N for the amplitude and the phase,

which significantly differs from a direct spectral mea-
surement, for which the SNR depends on jEI j2=N . Since
the XPW spectrum is broader than the input spectrum,
the spectral intensity of the input pulses can be accu-
rately reconstructed, even where the input spectral signal
would have been lower than the spectrometer noise level
(see Fig. 1). This detectivity enhancement is due to the
heterodyne nature of the measurement.
A signature of the 1=jEX j dependence of the noise is

the fake rebound in j~Em
I j, where the XPW and input spec-

tral amplitudes drop while maintaining the validity of
Eq. (5). Beyond this rebound, the measured amplitude
and phase are dominated by noise. To avoid temporal de-
formations and/or spurious features on the reconstructed
time intensity, this noise contribution must be canceled
out by applying an apodization window, tailored to filter
the rebounds out (at a spectrum level of 35 dB). Outside
of this window, the phase information is not relevant
either, and a polynomial extrapolation is used.
From Eq. (5) it may seem favorable to increase j~EX j to

enhance the measurement SNR. However, the dynamic
range of the detector is finite, so j~EI j þ j~EX j is bounded.
Under this constraint, j~EI∥

~EX j reaches its maximum
for j~EI j ¼ j~EX j, which conflicts with the requirement

j~EI j < j~EX jneeded to avoid ambiguities on the extractions
of spectral amplitudes. Therefore, the optimal working
point corresponds to an XPW amplitude maximum level
slightly above the input amplitudemaximum level (Fig. 1).
Under such working conditions, the spectral SNR of the
measurement is of the order of magnitude of the detector
SNR.

This spectral noise can be related to the temporal mea-
surement contrast limitation Ct through Fourier analysis
(with the Parseval–Plancherel equation):

Ct ≃ F × N × SNR; ð6Þ

where F ¼ P j~EI j=N is the amplitude filling factor on the
detector array, SNR is the measurement signal-to-noise
ratio, and N is the number of pixels. An intuitive insight
of this formula is the following: the spectral signal, of
magnitude F , is concentrated in the time domain on
the central pixel, whereas the spectral noise is spread
over the entire temporal range. For an SNR of 25 dB,N ¼
2048 and a signal occupying 25% of the spectral window,
Ct ≃ 50 dB, which is in good agreement with the simu-
lated SRSI temporal reconstructions (Fig. 1, inset).

Experimental demonstration of the SRSI dynamics has
been performed on a 1 kHz, 600 μJ, 40 fs, 800 nm Ti:S
laser system. Around 300 μJ were coupled into a hol-
low-core fiber filled with Ar at 1:5 bars. Using a pulse
shaper (acousto-optic dispersive programmable filter,
AODPF [6]; high-resolution-cut, 25 mm), the pulse was
roughly precompressed after the fiber. At the output,
pulses of 6 μJ at 800 nm with an FWHM bandwidth of
150 nm were directed to an SRSI device, sketched in
Fig. 2.

An on-axis, orthogonally polarized, time-delayed and
low-intensity replica is created from the input pulse with
a 1:6 mm uniaxial birefringent calcite plate (CaCO3, τ ¼
940 fs at 800 nm), cut orthogonally to the optical axis and
slightly rotated with respect to the input polarization di-
rection. The beam is then focused in a thin BaF2 plate
(1 mm, ½100� cut). The main pulse generates an XPW
pulse, and the less intense replica is linearly transmitted.
The beam is then recollimated, and a thin film polarizer
(contrast >50 dB) filters out the residual main pulse.

The jEI j=jEX j ratio was 1=3 in the center of the spectral
range and the gate function GðtÞ was set to cover the
�400 fs interval imposed by the calcite delay τ. A typical
experimental SRSI measurement is displayed in Fig. 3.
The measured spectral phase showed fast-varying
oscillations (top figure, dashed curve).

The computed time-dependent intensity is displayed in
Fig. 4 (dashed curve). The corresponding FWHM pulse
duration (around 14:5 fs, see Fig. 4) is equal to that of
the Fourier-transform limit (FTL), within 0:1 fs. How-
ever, the pedestal of the measured time intensity profile

Fig. 1. Thin dashed curves, one-shot SRSI extracted pulse
spectral phase (top) and intensity (bottom). Thick solid curves,
same quantities averaged over 1000 single-shot measurements.
Thick dashed curve, XPW extracted spectral intensity. Thick
dotted curve, spectrometer noise level. Gray area, apodizing
window. Inset, temporal reconstruction (dynamics ∼50 dB).

Fig. 2. (Color online) SRSI device setup—arrows represent
polarization directions.
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(dashed curve) is about 10 dB higher than the Fourier-
transform limited pulse (plain gray area): a nonnegligible
part of the energy is spread away from the main pulse by
the fast-varying spectral phase. To quantify this loss of
coherent contrast, we used standard deviation over
the measured temporal range:

σT ¼
�Z T

2

−T
2

t2jEðtÞj2dt
�1

2

: ð7Þ

With this definition, the measured pulse spread was
σ800 fs ¼ 34:6 fs, a value much larger than the FTL spread
(σ800 fs ¼ 18:6 fs). To check the measurement validity,
the spectral phase was fed back to the AOPDF [6]. After
a single iteration, the temporal standard deviation of the
pulse was lowered to σ800 fs ¼ 19:3 fs (Fig. 4, solid curve),
showing that the spectral phase was accurately mea-
sured. The remaining energy spread is due to fast
amplitude modulations, which directly limit the FTL
contrast (Fig. 4).
We have shown that, even with commercial spectro-

meters of modest SNR (25 dB), the dynamic range of
the SRSI time-dependent intensity retrieval reaches
50 dB over �400 fs. Experiments were performed with
sub-15 fs pulses. The phase-induced loss of contrast

was corrected, down to∼50 dBon the borders of themea-
surement range. Using spectrometers with cooled multi-
line CCD detectors (SNR∼55 dB), and filling the detector
up to 50%, single-shot characterization with dynamic
ranges as large as 85 dB on a picosecond scale could
be reached. This would enable the accuratemeasurement
of contrast enhancedmultiterawatt light pulses,which are
promising for high-energy density physics [7].

The laser system is supported by Agence Nationale de
la Recherche (ANR, Projet Image Femto, décision d’aide
No. ANR-07-BLAN-0162-01). Fastlite acknowledges sup-
port from the Région Ile-de-France.
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Annexe G

Etude préliminaire de la génération

d’impulsions large bande stabilisées

en CEP

Les expériences d’amplification paramétrique optique menées dans cette thèse s’ins-

crivent dans un contexte double :

– le besoin de disposer, sur la châıne LUCA, d’impulsions, dans le proche infrarouge

(λ ∼ 1.5 µm), de quelques cycles optiques et stabilisées en CEP pour la génération

d’harmoniques d’ordre élevé,

– la poursuite de développements sur la stabilisation de la CEP par AOPDF.

G.1 Etude expérimentale de la génération de conti-

nuum dans le proche infrarouge

La génération de continuum a été étudiée dans de nombreux milieux non-linéaires

transparents [103]. L’utilisation de matériaux solides de quelques millimètres d’épaisseur

conduit à l’obtention de continuum de spectre large et régulier, de très grande cohérence

spatiale et temporelle et d’excellente stabilité [104][105]. L’élargissement spectral du conti-

nuum a été étudié dans différents milieux par Brodeur et Chin [106][107]. Cette étude,

surtout axée sur la partie des courtes longueurs d’onde, a notamment montré l’impor-

tance de la largeur du gap sur cet élargissement spectral. Le saphir est un matériau très

couramment utilisé, en particulier pour la génération du signal pour amplification dans

des OPA ou NOPA pompés à 800 nm ou 400 nm [108][109][110][111]. D’autres matériaux

présentent des caractéristiques intéressantes. C’est le cas de l’Yttrium Aluminium Garnet

ou YAG [112]. La partie visible du continuum généré dans un tel cristal est assez similaire

à celui généré dans du saphir. En revanche, sous certaines conditions expérimentales, la

génération dans le proche infrarouge entre 800 nm et 1500 nm est plus efficace avec un

plateau observé de 800 à 1200 nm [113]. Il constitue donc un très bon candidat pour
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générer le signal d’un OPA large bande proche infrarouge qui est le sujet ici.

Le dispositif de génération de continuum mis au point dans cette thèse a été dim-

mensionné à partir des travaux d’Aschcom et al. [114] et Bradler et al. [113]. Aschcom et

al. ont démontré que l’ouverture numérique 1 en entrée de matériau est un paramètre clé

pour l’optimisation de l’efficacité de génération du continuum. Bradler et.al présentent

une étude expérimentale détaillée de la génération de continuum dans le proche infra-

rouge dans différents matériaux. Outre les propriétés intéressantes du YAG, les résultats

expérimentaux montrent que l’utilisation d’une lentille de focale longue (par rapport au

30 mm usuellement utilisé) permet d’améliorer l’efficacité cette génération.

Après une première section consacrée à la description du montage expérimental dans

sa globalité (génération et caractérisation du continuum, caractérisation des impulsions

utilisées pour le générer), nous présentons les résultats expérimentaux de l’optimisation de

la génération de continuum dans le proche infrarouge dans une lame de YAG. Ces résultats

ont été obtenus en sortie de la ligne d’expérience n◦2 de la chaine LUCA (tableau 2.3 ,

chapitre 2).

G.1.1 Montage expérimental

Caractérisation des impulsions avant génération du continuum

Les impulsions servant à générer le continuum sont caractérisées temporellement par

une mesure FROG réalisée à partir d’un dispositif de type Phazzler [115], inventé et

commercialisé par la société Fastlite et dont le principe est donnée figure G.1. Le spectre

du signal d’autocorrélation est obtenu par génération de seconde harmonique dans un

cristal non-linéaire (type I) en géométrie colinéaire, de deux répliques temporellement

décalées de τ , pour différents retards. Les deux répliques de l’impulsion à caractériser sont

réalisées à l’aide d’un AOPDF (section 5.5, chapitre 5). Dans ces conditions, l’expression

du signal FROG IFROG est :

IFROG(ω, τ) =

∣∣∣∣∫ (E(t) + E(t− τ))2 exp(−iωt)dt
∣∣∣∣2 (G.1)

La figure G.2 correspond à la photographie du montage réalisé en sortie de la châıne

LUCA. L’énergie en entrée de système est de l’ordre de 20 µJ. La génération de seconde

harmonique se fait dans un cristal de BBO d’épaisseur 100 µm coupé à θ = 29.2◦ (type I).

La résolution du spectromètre (Avantes, fente 10 µm, réseau 2400 traits/mm, 3648 pixels)

est de 0.07 nm. La valeur du retard τ entre les deux répliques est balayé entre -300 et 300

fs.

1. L’ouverture numérique ON est définie par : ON = n sin(θ) où n est l’indice du milieu et θ le
demi-angle d’ouverture.
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Figure G.1 – Principe d’une mesure FROG avec un dispositif de type Phazzler

AOPDF

diffracté transmis

Lentille
f = 50 mm

Cristal BBO
θ = 29.2°, e = 100 µm 

Lentille
f = 100 mm

filtre spectromètre

~ 20 µJ

AOPDF

diffracté transmis

Lentille
f = 50 mm

Cristal BBO
θ = 29.2°, e = 100 µm 

Lentille
f = 100 mm

filtre spectromètre

~ 20 µJ

Figure G.2 – Photographie du montage de type Phazzler implémenté pour la caractéri-
sation des impulsions avant génération de continuum

Génération du continuum

La génération du continuum se fait par focalisation du faisceau contenant une fraction

de l’énergie des impulsions en sortie de châıne dans un cristal de YAG d’épaisseur 4

mm coupé perpendiculairement à l’axe [001] 2 (Fig. G.3a). La focale de la lentille utilisée

est f = 100 mm. Un atténuateur variable (lame demi-onde - polariseur) sert à ajuster

finement l’énergie tandis que le diaphragme permet de jouer sur l’ouverture numérique en

entrée de cristal. En sortie de cristal, un doublet achromatique (corrigé dans le domaine

1050-1620 nm) de courte focale (f = 25 mm) collimate le continuum.

La photographie du montage, sans la lame demi-onde et le polariseur, est donnée figure

G.3b.

2. Du fait de l’anisotropie de la non-linéarité d’ordre 3, ce matériau est susceptible de générer une
polarisation croisée (XPW, chapitre 8) lorsqu’il est correctement orienté. La lame doit donc être orientée
pour empêcher cette génération.
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(a)

polariseur

λ/2

Lentille L1
f =100 mm

diaphragme

Lentille L2
f = 25 mm

Cristal YAG
e=4 mm

polariseur

λ/2

Lentille L1
f =100 mm

diaphragme

Lentille L2
f = 25 mm

Cristal YAG
e=4 mm

(b)

Diaphragme

Lentille L1
f = 100 mm Cristal YAG

e = 4mm

Lentille L2

f = 25 mm800 nm

Diaphragme

Lentille L1
f = 100 mm Cristal YAG

e = 4mm

Lentille L2

f = 25 mm800 nm

Figure G.3 – (a) Schéma du montage de génération de continuum, (b) Photographie du
montage

Filtrage spatial

L’ouverture numérique en entrée de cristal YAG est un paramètre essentiel pour l’op-

timisation de la génération de continuum [114]. La qualité spatiale du faisceau incident

est de première importance [114].

Dans la situation de départ, la qualité spatiale du faisceau incident n’était pas suffisante

pour pouvoir optimiser le continuum. L’implémentation d’un filtrage spatial en amont de

la génération du continuum s’est donc avérée nécessaire. L’installation d’un premier filtre

spatial sur la châıne LUCA, en amont du compresseur, n’a pas permis d’obtenir la qualité

spatiale nécessaire au niveau du banc de génération de continuum situé à environ 1.5 m

de la sortie du compresseur. Un second filtre spatial a donc dû être monté juste avant

la génération du continuum. Le dépointé du faisceau incident ne permet pas l’utilisation

d’un dispositif de filtrage similaire à celui présenté dans le chapitre 5 (section 5.1.2). J’ai

opté pour une solution proposée par Aschcom et. al [114] qui consiste à utiliser la par-

tie centrale de la tache d’Airy obtenue, en champ lointain, après diffraction d’une zone

quasi-uniforme (spatialement) du faisceau incident.

Le montage comporte quatre éléments : un trou, un afocal constitué de deux lentilles

L3 et L4 et un diaphragme d’ouverture variable (Fig. G.4). Celui-ci doit répondre à deux

critères :

– le diamètre du faisceau en sortie d’afocal doit être supérieur à 7 mm pour permettre

la variation de l’ouverture numérique sur une plage suffisante (jusqu’à 0.035),

– l’obtention d’une tache d’Airy dans le plan du diaphragme situé à une distance d2
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Trou
Øt 1.1 mm
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d1 d2

Figure G.4 – Schéma du montage de génération de continuum

de la lentille L4.

Le premier critère impose une relation entre le diamètre du trou ∅t et le grossissement Ga

de l’afocal. Le second critère peut être formalisé de la manière suivante. Tout d’abord,

dans l’approximation de l’optique géométrique, l’image du trou à travers l’afocal a un

diamètre ∅ts = Ga∅t et est situé dans un plan à une distance ds de la lentille L4 :

ds = ((f3 − d1)Ga − f3)Ga (G.2)

où f3 est la focale de la lentille L3.

Enfin, pour s’approcher d’une tache d’Airy dans le plan du diaphragme en sortie d’afocal,

il est nécessaire de se placer en champ lointain par rapport à l’image (virtuelle) du trou

à travers l’afocal, ie à une position z (par rapport à cette image) telle que le nombre de

Fresnel NF (Eq. G.3) vérifie la relation NF � 1.

NF =
a2

λz
(G.3)

où a = ∅ts
2

et λ est choisie égale à 800 nm.

La distance z0 correspondant à NF égal à 1 est :

z0 =
G2
a∅2
t

4λ
(G.4)

La distance z doit donc vérifiée la relation z � z0, soit :

ds + d2 � z0 (G.5)

Compte-tenu de ces critères, les paramètres choisis sont : ∅t = 1.1 mm, f3 = −100 mm,

f4 = 700 mm (soit Ga = 7), d1 = 1.16 m (Fig. G.4). Dans ces conditions, l’image du trou

par l’afocal se situe à une distance ds = −61.04 m de la lentille L4 et ∅ts = 7.7 mm. La

distance z0 correspondant à NF = 1 vaut alors : z0 ∼ 18.528 m. En plaçant le diaphragme

en sortie d’afocal, on s’assure donc une distance au moins égale au triple de la distance

z0, soit un nombre de Fresnel inférieur à 1
3
.
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Ce dispositif a été inséré sur le montage de génération de continuum entre le polariseur

et le diaphragme (Fig. G.3a).

Caractérisation du continuum généré

La photographie du montage expérimental utilisé est donné sur la figure G.5. Le spectre

du continuum généré est caractérisé à l’aide d’un analyseur de spectre optique (OSA). Ce

dispositif est constitué d’un filtre passe-bande de largeur ajustable qui effectue un ba-

layage périodique sur toute la plage de longueurs d’onde mesurée (plage utilisable : 800

- 1700 nm). Ce filtre est suivi d’un photo-détecteur de grande sensibilité et d’un ampli-

ficateur électronique permettant la détection de signaux jusqu’à -110 dBm, soit 10 pW

(PdBm = 10 logPmW ). Le couplage dans l’OSA se fait par l’intermédiaire d’un objectif x10

d’ouverture numérique 0.25 associé à une fibre optique monomode de diamètre de coeur 9

µm. Un filtre RG1000 (Schott), ajouté en amont de l’objectif, atténue d’un facteur 10−5

les composantes spectrales du continuum autour de 800 nm.
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Figure G.5 – Photographie du montage de caractérisation du continuum

Ce système de caractérisation ne donne pas une mesure quantitative de l’énergie pour

chaque longueur d’onde balayée 3 mais il permet l’optimisation de la génération du conti-

nuum jusqu’à 1700 nm. Le continuum est envoyé sur une photodiode (InGaAs, 1.2-2.6

3. Une mesure quantitative de l’énergie correspondant à chaque longueur d’onde balayée nécessiterait
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µm) grâce à un miroir escamotable. Elle sert à définir des conditions de génération de

façon à minimiser les fluctuations de l’énergie intégrée dans le domaine spectral de la

photodiode (1 µm - 2.6 µm).

G.1.2 Optimisation expérimentale de la génération de conti-

nuum dans le proche infrarouge

L’optimisation de la génération du continuum a été faite expérimentalement en jouant

sur les paramètres suivants :

– l’énergie des impulsions utilisées pour la génération,

– leur durée temporelle,

– l’ouverture du diaphragme (Fig.G.3), ie l’ouverture numérique en entrée de cristal

YAG,

– la position de la lentille L1 par rapport au cristal pour changer la position du plan

focal à l’intérieur du cristal.

La génération la plus efficace et conduisant au spectre le plus large dans le proche

infrarouge a été obtenu dans les conditions suivantes :

– des impulsions initiales de largeur spectrale ∆λ ∼ 19.1 nm quasi-limitées par trans-

formée de Fourier de durée ∆t ∼ 50.5 fs (trace FROG figure G.6, spectre et phase

spectrale figure G.7a, intensité temporelle figure G.7b),

– une énergie en sortie de diaphragme de l’ordre de 400 nJ (estimée par une simulation

à l’aide du logiciel Zemax à partir des 400 µJ mesurés en entrée de la lame demi-

onde),

– une ouverture du diaphragme de 5.8 mm de diamètre, soit une ouverture numérique

de 0.029 en entrée de cristal.
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Figure G.6 – Trace FROG des impulsions utilisées pour générer le continuum

la calibration de la transmission du système de couplage et de l’OSA pour chacune de ces longueurs
d’onde.
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Figure G.7 – (a) Spectre et phase spectrale reconstruite à partir de la trace FROG (Fig.
G.6), (b) Intensité temporelle reconstruite à partir de la trace FROG

La mesure à l’OSA du spectre du continuum 4, obtenu après optimisation, est présen-

tée figure G.8. Un continuum, en régime monofilament, a été généré expérimentalement

jusqu’à 1650 nm.

Sa photographie en sortie de cristal montre l’absence de dispersion chromatique (Fig.G.9).
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Figure G.8 – Mesure OSA du continuum optimisé. En rouge, signal mesuré. En noir :
bruit de mesure de l’OSA

Si le continuum généré reste stable sur une durée de l’ordre de deux heures, ce n’est

plus le cas sur des périodes plus grandes du fait essentiellement de la dérive du pointé.

Un réalignement complet de l’ensemble du montage est donc nécessaire afin de se repla-

cer dans les conditions optimales de génération. Le continuum présente alors les mêmes

caractéristiques que lors de la première optimisation. La dérive lente du pointé en amont

du montage complique l’amplification d’un tel signal.

4. maximum du signal obtenu pour chaque longueur d’onde balayée sur une durée de 15 min.
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Figure G.9 – Photographie du continuum en sortie de cristal

G.2 Amplification paramétrique optique large bande

dans le proche infra-rouge

Cette partie est consacrée à l’amplification paramétrique optique du continuum généré

dans les conditions énoncées section G.1.2. Après un bref rappel de la théorie de l’amplifi-

cation paramétrique optique et de sa capacité à générer des impulsions auto-stabilisées en

CEP, nous décrivons le montage expérimental utilisé. On présente, ensuite, les premiers

résultats d’amplification obtenus.

G.2.1 Amplification paramétrique optique large bande et stabi-

lisation de la CEP

L’évolution de trois ondes planes couplées dans un milieu non-linéaire de susceptibilité

d’ordre 2 non-nulle est décrite en détail dans les références [42][116][117][118]. Le champ

électrique scalaire Ej associé à chaque onde j (j=p pour pompe, j=s pour signal et j=c pour

complémentaire) supposée quasi-mochromatique, polarisée linéairement et se déplaçant

suivant un axe z dans un milieu non-linéaire d’extension transverse infinie, transparent et

isotrope pour chaque onde, s’écrit sous la forme du produit d’une porteuse exp(ikjz−ωjt)
par une enveloppe complexe Aj(z) :

Ej(z, t) = Aj(z) exp[i(kjz − ωjt)] (G.6)

où ωj est la pulsation de l’onde j et kj le module du vecteur d’onde associé.

En faisant les hypothèses supplémentaires suivantes :

1. angle de double réfraction négligé (ρ = 0),

2. approximation de l’enveloppe lentement variable suivant z
(∣∣∣∂2Aj

∂z2

∣∣∣� kj

∣∣∣∂Aj∂z

∣∣∣),

3. effets non-linéaires autres que l’amplification paramétrique optique négligés (χ3 = 0,
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génération de seconde harmonique négligée),

4. réponse non-linéaire du milieu instantanée (χ(2) indépendant de la pulsation),

le système d’équations couplées se réduit à :

dAs
dz

= i
ωs

cns
deffApA

?
c exp (i∆kz)

dAc
dz

= i
ωc

cnc
deffApA

?
s exp (i∆kz)

dAp
dz

= i
ωp

cnp
deffAsAc exp (−i∆kz)

(G.7)

où ∆k correspond au désaccord de phase entre les trois ondes :

∆k = kp − ks − kc (G.8)

et deff est la susceptibilité non linéaire effective décrivant la force de couplage entre les

trois ondes, reliée à la susceptibilité non-linéaire d’ordre 2 χ(2) par [119] :

deff =
χ(2)

2
(G.9)

Un développement détaillé des solutions de ces équations est donné dans la thèse de N.

Forget [120]. Nous nous limiterons ici à l’évolution de l’éclairement des ondes signal et com-

plémentaire dans l’approximation de non-dépletion de l’onde pompe (|Ap(z)| = |Ap(0)|)
et de l’absence d’onde complémentaire initiale (|Ac(0)| = 0). Le système d’équations G.7

se réécrit alors : 
dAs
dz

= i
ωs

cns
deffApA

?
c exp (i∆kz)

dAc
dz

= i
ωc

cnc
deffApA

?
s exp (i∆kz)

(G.10)

La résolution de ce système conduit à l’expression suivante des éclairements 5 Is(L) et

Ic(L) des ondes signal et complémentaire en sortie de cristal [111][120] :

Is(L) = Is(0)

[
1 +

Γ2

g2
sinh2(gL)

]
(G.11)

Ic(L) = Is(0)
ωc
ωs

Γ2

g2
sinh2(gL) (G.12)

où z = 0 correspond au plan d’entrée dans le cristal, L à la longueur du cristal et :

g =

√
Γ2 −

(
∆k

2

)2

(G.13)

Γ2 =
8π2d2

effIp(0)

n(ωc)n(ωs)n(ωp)λsλcε0c
(G.14)

5. L’éclairement a été défini dans l’équation 1.46 au chapitre 1.
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Le gain paramétrique réduit g n’est défini que pour Γ2 >
(

∆k
2

)2
. Pour Γ2 <

(
∆k
2

)2
, les

expressions G.11 et G.12 restent cependant valables en remplaçant les fonctions sinus hy-

perboliques par des fonctions sinus trigonométriques.

Le gain GOPA de l’amplificateur paramétrique optique peut alors être défini par le

rapport entre l’éclairement de l’onde signal en sortie de cristal et celui en entrée :

GOPA = 1 +
Γ2

g2
sinh2(gL) (G.15)

GOPA dépend donc essentiellement des quatre grandeurs suivantes :

– le désaccord de phase ∆k,

– la longueur du cristal L,

– l’éclairement Ip(0) de l’onde pompe à l’entrée du cristal,

– la susceptibilité non-linéaire effective deff.

Acceptance spectrale

Si l’accord de phase est réalisé pour certaines pulsations ωsi du signal (∆k(ωsi) =

0), ce n’est pas le cas pour toutes les pulsations du signal. En supposant l’onde pompe

monochromatique de pulsation ω0
p et l’accord de phase vérifié pour une pulsation signal

ω0
s , le désaccord de phase au voisinnage de ω0

s peut s’écrire par son développement limité

au second ordre, soit en géométrie colinéaire [120][100] :

∆k(ωs) =

(
∂kc
∂ω
− ∂ks
∂ω

)(
ωs − ω0

s

)
− 1

2

(
∂2kc
∂ω2

+
∂2ks
∂ω2

)(
ωs − ω0

s

)2
(G.16)

où les dérivées ∂ks
∂ω

et ∂kc
∂ω

sont respectivement évaluées en ω0
s et ω0

c = ω0
p − ω0

s .

L’équation G.16 se réécrit en fonction des vitesses de groupe vgs et vgc des impulsions

signal et complémentaire respectivement en ω0
s et ω0

c :

∆k(ωs) =

(
1

vgc
− 1

vgs

)(
ωs − ω0

s

)
− 1

2

(
∂2kc
∂ω2

+
∂2ks
∂ω2

)(
ωs − ω0

s

)2
(G.17)

L’acceptance spectrale ∆ωs est définie comme la largeur à mi-hauteur de la variation

du gain GOPA avec la pulsation signal ∆ωs. Dans l’approximation des gains élevés, ∆ωs

s’écrit, en utilisant le développement à l’ordre 1 du désaccord de phase [111] :

∆ωs ∼ 4

√
ln(2)

Γ

L

1∣∣∣ 1
vgc
− 1

vgs

∣∣∣ (G.18)

Pour obtenir des impulsions signal et complémentaire de largeur spectrale importante,

l’acceptance spectrale doit être maximisée. Une solution consiste à travailler autour de la

dégénérescence (ω0
s = ω0

c ) avec un accord de phase de type I (o + o → e). L’expression
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G.18 n’est plus valable et l’acceptance spectrale est alors limitée par les dispersions de

vitesse de groupe des impulsions signal et complémentaire dans le cristal [111] :

∆ωs = 4
4

√
ln(2)

Γ

L

1√∣∣∂2kc
∂ω2 + ∂2ks

∂ω2

∣∣ (G.19)

Largeur de gain théorique de l’OPA dimensionné dans cette thèse

Afin de maximiser l’acceptance spectrale, on cherche à amplifier un signal autour de

1600 nm (à la dégénérescence) à l’aide d’impulsions pompe à 800 nm. Dans les conditions

expérimentales données section G.2.2, la variation du gain GOPA avec la longueur d’onde

est donnée figure G.10 6.

L’acceptance spectrale est ∆ωs ∼ 0.23 rad fs−1, soit ∆λs ∼ 317 nm.
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Figure G.10 – Largeur de gain théorique de l’OPA dimensionné et utilisé dans cette
thèse

Remarque : Il est possible d’augmenter l’acceptance spectrale en jouant sur l’angle θ

d’accord de phase [121].

Stabilisation de la CEP

A partir du système d’équation G.7, on peut démontrer que dans les conditions d’ac-

cord de phase, les phases ϕp, ϕs et ϕc des ondes pompe, signal et complémentaire sont

reliées par l’expression [120] :

ϕs + ϕc − ϕp =
π

2
[π] (G.20)

Il apparâıt clairement, à partir de cette formule, que si les impulsions pompe et signal ont

même CEP alors les impulsions complémentaires sont stabilisées en CEP [34][122][123].

6. Le gain est tracé en fonction de la longueur d’onde du signal en géométrie colinéaire
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G.2.2 Montage expérimental

Le schéma simplifié du montage OPA réalisé est présenté figure G.11. En sortie de la

ligne d’expérience n◦2, des impulsions de 1.5 mJ, 20 Hz, 50.5 fs (Fig. G.7) sont séparées en

deux voies. L’énergie sur la voie signal est de 375 µJ et l’énergie sur la voie pompe de 1.125

µJ. La pompe est, dans un premier temps remise en forme temporellement et spatialement

par un dispositif décrit plus loin. En sortie de ce dispositif, les impulsions d’environ 400

µJ, de durée ∆t ∼ 550 fs de diamètre environ 3 mm ajusté par un diaphragme sont

focalisés, avec une lentille de focale f = 1500 mm dans un cristal de BBO d’épaisseur

2 mm coupé à θ = 19.8◦. L’éclairement de la pompe au niveau du cristal est de l’ordre

de 110 GW/cm2. Sur la voie signal le continuum est généré dans les conditions exposé

section G.1.2 et suivant le montage décrit section G.1.1. L’amplification dans le cristal de

BBO se fait en géometrie légèrement non-colinéaire αext ∼ 1◦ pour pouvoir séparer signal

et complémentaire en sortie de cristal.

Génération de continuum

BBO, type I (θ=19.8°)
e= 2mm

Signal

Pompe

Laser LUCA
800 nm, 20Hz, 50 fs

Pompe

Signal
amplifié

Complémentaire

Génération de continuum

BBO, type I (θ=19.8°)
e= 2mm

Signal

Pompe

Laser LUCA
800 nm, 20Hz, 50 fs

Pompe

Signal
amplifié

Complémentaire

Figure G.11 – Schéma simplifié du montage d’OPA

Dimensionnement de la pompe

Mise en forme spatiale

Du fait de la présence du dispositif de filtrage spatial (Fig. G.4) sur la voie signal, le

chemin optique parcouru sur cette voie est de plusieurs mètres (3.5 m). Celui parcouru

sur la voie pompe doit donc être le même pour synchroniser les impulsions pompe et

signal au niveau du cristal de BBO. En champ proche, le profil spatial présente des dé-

fauts. En champ lointain, les distorsions de phase se retrouvent sur l’amplitude. Or, dans

le processus d’amplification paramétrique optique, la qualité spatiale de ce faisceau est

primordiale [124]. Pour améliorer la qualité spatiale du faisceau, plusieurs solutions ont

été testées expérimentalement. Le premier filtre spatial en amont du compresseur de la

châıne n’a pas permis une amélioration suffisante. Compte-tenu du dépointé du faisceau

et des énergies de l’ordre de 1.1 - 2 mJ avant séparatrice et sur la voie pompe, à nouveau,

un filtre spatial analogue à celui utilisé dans le chapitre 3 (section 4.4) ne convient pas

pour un fonctionnement journalier (usinage des bords du trou de filtrage observé sur une
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journée d’expérience). Une solution alternative consiste à installer un système d’imagerie

qui permet d’imager un plan en amont du système et ainsi de limiter les effets de la pro-

pagation. J’ai donc installé un afocal constitué de deux lentilles convergentes Lp1 et Lp2

de focales respectives f = 1500 mm et f = 1000 mm. Le plan de sortie de Lp1 est l’image

à travers l’afocal d’un plan situé à 6.25 m en amont.

La puissance crête des impulsions de pompe (22 GW) excède la puissance critique d’auto-

focalisation dans l’air de 0.3 GW. Pour éviter l’apparition d’effets non-linéaires dans l’air

au niveau du point focal de la première lentille, le système optique est mis sous vide.

L’éclairement au niveau des hublots d’entrée et de sortie du dispositif sous vide est dimi-

nué en étirant temporellement les impulsions en amont du système, comme décrit ci-après.

Mise en forme temporelle

Pour limiter l’effet du dépointé du laser sur la synchronisation des voies pompe et signal et

disposer d’une pompe dont le profil temporel est uniforme sur la durée du signal (< 100 fs),

j’ai choisi d’étirer temporellement les impulsions de pompe jusqu’à 550 fs (mesure FROG).

Cet étirement est réalisé par un passage dans deux réseaux en transmission de 1250

traits/mm orientés à Littrow (−30◦), parallèles entre eux.

Montage final

La photographie de l’ensemble du montage expérimental est présentée figure G.12. Le
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Vers caractérisation
signal amplifié

Signal amplifié

Mesure FROG
à 800 nm

Caractérisation
continuum

Pompe

Signal 
(continuum)

BBO

Laser LUCA

Vers caractérisation
signal amplifié

Signal amplifié

Mesure FROG
à 800 nm

Figure G.12 – Photographie du montage final d’amplification paramétrique optique

signal amplifié est caractérisé, à la fois, par son énergie et par son spectre de seconde
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harmonique. Pour obtenir ce spectre, on focalise le signal amplifié dans un cristal de BBO

coupé à θ = 19.8◦, d’épaisseur e = 150 µm. Deux informations sont tirées de celui-ci :

– la largeur spectrale du signal amplifié, en faisant une hypothèse sur sa phase spec-

trale,

– une estimation qualitative des fluctuations du signal amplifié en fonction de la lon-

gueur d’onde.

Les impulsions large bande stabilisées en CEP sont les impulsions complémentaires et

non celles du signal. Ces impulsions complémentaires étant plus complexes à caractériser

en l’absence de spectromètre dans le proche infrarouge (longueur d’onde > 1600 nm,

dispersion angulaire), nous avons choisi, dans un premier temps, de caractériser le signal

amplifié. Son énergie, sa largeur spectrale et ses fluctuations renseignent directement sur

celles du complémentaire.

G.2.3 Résultats préliminaires d’amplification d’un continuum

dans le proche infra-rouge

Les impulsions de pompe obtenues dans la section G.2.2 ont été utilisées pour amplifier

le continuum généré dans les conditions exposées section G.1.2. Le signal amplifié présente

alors d’importantes fluctuations à la fois en terme d’énergie et de longueur d’onde ampli-

fiée. Il est alors raisonnable de supposer que le même type de fluctuations se retrouvent

sur les impulsions complémentaires dont l’amplification dans un nouvel étage d’OPA ou

l’utilisation directe comme source, devient problématique.

Expérimentalement, nous avons noté que ces fluctuations sont observées lorsque le conti-

nuum généré présente un anneau rouge, et ce, même après suppression de l’anneau avec

un diaphragme.

Un bon compromis entre stabilité et largeur spectrale du signal amplifié consiste à ampli-

fier, pour les mêmes paramètres de l’onde pompe, un continuum généré dans les conditions

suivantes :

– une énergie des impulsions à 800 nm plus faible de l’ordre de 340 nJ (au lieu de 400

nJ),

– un diamètre du diaphragme plus petit, ∅ ∼ 4.8 mm, soit une ouverture numérique

de 0.024 (au lieu de 0.029).

L’énergie du signal amplifié est alors de l’ordre de 5 - 6 µJ. La moyenne sur 100 tirs du

spectre de seconde harmonique est présentée en noir figure G.13. Les fluctuations rms tir

à tir sont tracées en rouge. Il est à noter qu’en dépit des variations d’énergie observées

la forme du spectre n’est pas modifiée d’un tir à l’autre. Ce régime de fonctionnement de

l’OPA peut donc être considéré suffisamment stable pour utilisation ultérieure des impul-

sions signal ou complémentaire.

Le spectre doublé moyen est centré sur λ2w ∼ 719 nm, de largeur spectrale à 1/e,

∆λ1/e2w ∼ 121 nm.
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Figure G.13 – Spectre doublé du continuum amplifié dans l’OPA. En noir : moyenne sur
100 tirs, en rouge : fluctuations rms sur 100 tirs

Sur plusieurs heures d’expériences, nous nous retrouvons confronter au problème des

fluctuations lentes du laser et en particulier du dépointé qui impose, comme déjà expliqué

dans la section G.1.2, un réalignement complet sur l’ensemble du montage.
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