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ABSTRACT 

This thesis presents an experimental study of parametric amplification in the 

femtosecond time domain. Two main applications were targetted. The first and foremost 

was the development of a femtosecond source tunable throughout the visible spectrum. 

The second was the use of an optical parametric amplifier as an ultrafast amplifying gate 

to perform imagery in diffuse media. 

In order to pursue these studies, we built a titanium-sapphire femtosecond laser 

chain. The output pulses at 780 nin had a pulselength on the order of 100 fs and 

energies above 1 mJ at a repetition rate of 20 Hz. The resulting peak powers, on the 

order of 10 GW, were sufficient to produce strong nonlinear effects. 

We first carried out studies on conical emission accompanying conxinuum 

generation in solid media. The analysis of Our observations using known theones such 

as Raman generation, four-wave mixing and the Cerenkov effect lead us to conclude that 

there is currently no known theory that completely describes this phenomenon. 

We then constructed an optical parametric amplifier which acted as a coherent 

femtosecond source tunable throughout the visible spectrum (470 nm - 700 nm) and 

capable of emitting subpicosecond pulses of energies greater than 4 yJ. We compared 

its performance to that of a parametric amplifier injected by a spectral continuum. This 

second source produced pulses that were shorter (200 fs) but less energetic (1 pJ) and 

less stable. 

Finally, we used a degenerate parametric amplifier to detect a grid through 20 mean 

free paths of an aqueous solution of latex microspheres with a resolution on the order of 

100 ym. We thereby demonstrated the feasibility of using parametric amplification to 

perform irnagery in diffuse media. 
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Depuis l'avènement des lasers femtosecondes il y a une dizaine d'années, on a vu une 

prolifération exceptionnelle de ces sources en même temps qu'un progrès rapide dans le 

développement de la technologie. Aujourd'hui, on trouve des systèmes fiables capables de 

délivrer des impulsions de durée inférieure à 100 fs et avec des puissances crêtes de plusieurs 

dizaines de térawatts. Ils ont même atteint un niveau de fiabilité qui leur permet d'être 

commercialisés. 

Parallèlement à la mise au point des lasers à impulsions ultrabrèves, on étudie 

actuellement l'application de ces impulsions intenses à un grand nombre de domaines tels la 

spectroscopie et l'optique non linéaire. Les lasers femtosecondes sont en fait des outils très 

bien adaptés à l'étude de nombreux phénomènes ultrarapides, mais sont limités par le fait qu'ils 

ne fonctionnent que dans une bande spectrale limitée. Pour de nombreux utilisateurs, il est 

indispensable de pouvoir adapter la longueur d'onde de la source à leur application et le laser 

seul ne leur est que de peu d'usage. 

Leur souhait est donc de disposer d'une source cohérente d'impulsions brèves qui soit 

également largement accordable en longueur d'onde. Pour cela, on peut envisager deux 

solutions principales: la production d'un continuum spectral et l'utilisation d'effets 

paramétriques. Même si le continuum spectral est utilisé depuis plus de 20 ans, les mécanismes 

de sa production ne sont toujours pas bien compris. Il présente également plusieurs 

inconvénients liés au contrôle du profil spatial et à la filainentation. De nos jours, les 

recherches sur l'accordabilité sont plutôt axées sur les effets paramétriques qui permettent la 

production d'impulsions plus propres à des longueurs d'onde données mais accordables. 

L'extension des études sur les effets paramétriques au régime femtoseconde engendre de 

nouveaux problèmes et considérations liés à la faible durée des impulsions et au large spectre 

qui leur sont associés. En revanche, les puissances crêtes énormes mènent aisément à de fortes 

non linéarités qui peuvent par exemple être exploitées pour réaliser des amplificateurs optiques 

avec des gains supérieurs à 104. L'amplification paramétrique en régime femtoseconde 

présente ainsi un intérêt supplémentaire à cause de son comportement en porte ultrarapide 

amplificatrice. Cette propriété nous a permis d'initier des études sur son application à 

l'imagerie en milieu diffiisant. 

Ce mémoire est donc consacré à l'étude de sources cohérentes en réginie femtoseconde et 

vise en particulier l'utilisation de l'amplification paramétrique pour permettre à ces sources 

d'être largement accordables en longueur d'onde. Il aborde la réalisation d'une source laser 

femtoseconde, une brève étude de la génération d'un continuun1 de lumière blanche, le 
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développen~ent d'un amplificateur paramétrique optique et son application à la réalisation d'une 

source femtoseconde accordable dans le visible et à l'imagerie en milieu diffusant. Il est 

organisé de la manière suivante. 

Dans le chapitre 1, nous présenterons la chaîne laser fenltoseconde que nous avons 

consti-uite afin de nous permettre de poursuivre nos recherches. Cette chaîne, composée d'un 

oscillateur et d'un amplificateur, utilise comme milieu à gain u n  cristal de saphir dopé au titane. 

Nous décrirons les principes fondamentaux du fonctionnement de cette chaîne laser: la 

production d'impulsions brèves à partir d'effets non linéaires du troisième ordre et leur 

amplification jusqu'à des puissances crêtes élevées par la technique d'amplification 

d'impulsions à dérive de fréquence. 

Le chapitre II sera ensuite consacré à l'étude de la génération d'un continuum de lumière 

blanche femtoseconde à partir d'un milieu solide. Nous nous concentrerons plus 

particulièrement sur un aspect spécifique de ce phénomène: l'éiîlission conique. Nous 

essaierons d'analyser nos observations expérimentales dans le contexte des théories utilisées de 

nos jours. 

Dans le chapitre III, nous présenterons l'amplification paraniétrique en régime 

femtosecoiide. Nous décrirons la coiistruction d'un amplificateur paramétrique optique à deux 

étages afin de réaliser une source fenitoseconde accordable dans le visible. Cette source est 

basée sur le principe de la génération de fluorescence paramétrique que l'on amplifie par la 

suite. Nous comparerons alors les performances de cette source à une deuxième basée sur 

l'amplification paramétrique d'un continuum de lumière blanche. 

Le chapitre IV est consacré a une application à plus long terme de l'amplification 

paramétrique en régime femtoseconde qui est l'imagerie en milieu diffusant utilisant ses 

propriétés de porte ultrarapide aniplificatrice. Nous présenterons nos travaux dans le contexte 

d'autres études qui ont déjà été poursuivies dans ce domaine. Ensuite, nous décrirons le 

montage de notre amplificateur paraniétrique optique et donnerons les prenuers résultats qu'il a 

permis de réaliser. Nous discuterons et analyserons ces résultats afin de cerner dans quelle 

direction il faudrait poursuivre ces travaux. 



Chapitre . .  1 

La chaîne laser femtoseconde 
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1.1. Introduction 

Dans ce chapitre, je présenterai la chaîne laser femtoseconde que nous avons construite 

dans notre laboratoire Cl] et dont nous nous sommes servi afin de réaliser nos expériences sur 

la génération d'un continuum de lumière blanche, l'amplification paramétrique en régime 

femtoseconde et l'imagerie en milieu diffusant. 

Le but principal de cette chaîne était de produire des impulsions suffisamment intenses 

pour pouvoir créer par la suite des effets non linéaires importants. La puissance crête d'une 
impulsion Pcrête est donnée par le rapport de son énergie Eiv à sa durée (à mi-hauteur) AT, 

soit : 

où C = 1,06 pour des impulsions gaussiennes et C = 1,14 pour des impulsions en forme de 

sécante hyperbolique au carré. L'intensité étant la densité spatiale de puissance, on a 

- 'crête 
'crête -3 A 

où A est la surface éclairée supposée uniforme. On peut accéder à des intensités élevées soit 

en diminuant la durée de l'impulsion, soit en augmentant l'énergie, soit en focalisant 

fortement. 11 faut donc des impulsions ultrabrèves amplijiées. 

Dans la suite, je chercherai premièrement la réponse à deux questions: qu'est-ce qu'une 

impulsion ultrabrève et comment peut-on en produire? Je poursuivrai avec une description du 

cristal de saphir dopé au titane dont nous nous sommes servi comme milieu à gain. Ensuite, 

je décrirai l'oscillateur, notre source d'impulsions femtosecondes, et ses performances. Enfin, 

je présenterai la méthode d'amplification à dérive de fréquence, qui nous a permis d'amplifier 

nos impulsions ultrabrèves à des énergies de plus de 1 mJ et à des puissances crêtes de plus 

de 10 GW. On remarque que ces puissances sont de l'ordre de ce qui est produit par de 

grandes centrales nucléaires, mais elles ne durent qu'une infime partie d'une seconde! 
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1.2. Les impulsions brèves 

1.2.1. L'impulsion femtoseconde 

De nos jours, lorsqu'on fait référence à une impulsion ultrabrève, on parle d'impulsion 

ayant une durée de moins d'une picoseconde (moins de 10-12 s) et, de plus en plus souvent, de 

moins de 100 fs. On rappelle ici que la femtoseconde est une unité de temps égale à 10-15 S. 

Pour mieux comprendre une durée si courte, on remarque que la lumière ne parcourt que 

30 Pm, la largeur d'un cheveu, en 100 fs, tandis qu'en 1 s elle parcoùrt une distance de 

300 000 km, soit la distance de la terre à la lune. 

Une impulsion femtoseconde est donc un paquet de lumière cohérente.de durée 

extrêmement brève. En fait, la femtoseconde est la limite théorique de durée d'impulsion 

réalisable dans le visible puisqu'un cycle optique à 400 nm dure 1,3 fs. À 780 nm, la 

longueur d'onde émise par notre chaîne laser, un cycle optique dure 2,6 fs, et la plus courte 

durée réalisée aujourd'hui à 620 nm est de 6 fs, soit trois cycles optiques [2]. Pour franchir le 

seuil de la femtoseconde et réaliser des impulsions attosecondes (10-18 s), il faudra utiliser 

des impulsions à très haute fréquence, en ultraviolet lointain ou en rayons X. 

Le spectre d'une impulsion peut être connu en prenant la transformée de Fourier de la 

fonction qui décrit le champ électrique dans le domaine du temps. Il est important de 

comprendre qu'une impulsion femtoseconde a nécessairement un spectre large, résultat direct 

de la relation de la transformée de Fourier. Cette relation impose une limite inférieure au 

produit de la largeur spectrale et de la durée de l'impulsion selon la forme temporelle de 

l'impulsion. Ainsi : 

d v .  AT 2 K, 0.3) 

où AV est la largeur à mi-hauteur spectrale en hertz, AT est la durée de l'impulsion (largeur à 

mi-hauteur) en seconde et K est une constante dont la valeur est donnée pour une variété de 

formes temporelles dans le tableau 1.1 [3]. L'égalité de cette relation correspond au cas où 

l'impulsion n'a pas de dérive de fréquence, autrement dit il n'y a pas de variation de la 

fréquence instantanée à travers l'impulsion. La fréquence angulaire instantanée de l'impulsion 
oi est définie comme 
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où 9 est sa phase. Donc, si : 

tout au long de l'impulsion, l'impulsion n'a pas de dérive de fréquence, sa phase est constante 

(ses différentes composantes fréquentielles sont en phase), et on dit alors que sa largeur est 

limitée par transformée de Fourier. 

Tableau 1.1: Valeurs de K de la relation de la transformée de Fourier, Av.Ar  2 K 

(l'équation I.3), pour une variété de formes temporelles d'impulsions lumineuses. 

1.2.2. Le blocage de modes 

K 

0,44 1 

0,3 15 

O, 142 

0,22 

1 

Forme temporelle 

Gaussienne 

Sécante hyperbolique carrée 

Exponentielle 

Loren tzienne 

Rectangle 

Nous avons vu dans la section précédente qu'une impulsion ultrabrève est un paquet de 

lumière composé d'un spectre de fréquences large. Dans cette section, nous verrons que le 

spectre large n'est pas la seule condition nécessaire pour définir des impulsions brèves. Nous 

expliquerons également le processus de création d'impulsions, que l'on appelle le verrouillage 

en phase des modes du laser ou, simplement, le blocage de modes. 

Ut) 1 IO 
-4 (ln 2)  t2 

sech2 (h;-) 1,76 t 

-2 (ln 2)  t 
A r  ) 

1 

1 

(O I t I A r )  

Le  spectre large de l'impulsion ultrabrève n'est pas continu parce que seules les 

fréquences en résonance avec la cavité laser peuvent osciller; autrement dit, le temps mis 

pour parcourir la distance d'un aller et retour de la cavité laser doit correspondre à un multiple 

intégral d'une période d'oscillation de l'onde. Donc : 
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où v, est la fréquence du mode k, k est u n  nombre entier, c est la vitesse de la lumière, et L 

est la longueur de la cavité. Cette relation définit un peigne de fréquences, séparées de 

Av = c/2L, l'intervalle spectral libre de la cavité laser, qui peuvent être résonantes dans la 

cavité, mais ne conduisent pas nécessairement à une émission laser. Celles qui pourront y 

parvenir sont celles pour lesquelles le gain du milieu laser peut compenser les pertes de la 

cavité. La figure 1.1 démontre cette idée schématiquement. On prend par exemple 

l'oscillateur laser construit dans notre laboratoire. Il produit des impulsions ayant un spectre 

de 10 nm de large (largeur à mi-hauteur). La longueur L de la cavité est de 174 cm. Les 

fréquences résonantes de la cavité sont donc des multiples de 86 MHz (selon l'équation 1.5). 
À une longueur d'onde centrale de 780 nm, un intervalle spectral libre de 86 MHz correspond 

à un espacement en longueur d'onde de 1,7 x 10-4 nm . Par conséquent, un spectre de 10 nm 

de large doit être composé d'à peu près 57 000 modes longitudinaux. 

Av = c/2L 

X 

v v v 
Modes longitudinaux Spectre du gain Modes ayant un gain 

de la cavité dans la cavité 

Figure 1.1. Détermination des modes qui ont un gain dans une cavité laser. 

Mathématiquement, on peut voir l'effet de verrouiller en phase un nombre important de 

modes d'un laser en écrivant l'expression du champ électrique de chacun des modes et en 

faisant la sommation de tous les champs électriques. L'intensité de l'impulsion est alors 

proportionnelle au cané de la valeur absolue de l ' e n ~ e l 6 ~ ~ e  complexe du champ électrique 

[4]. Ainsi : 

Ek ( t )  = Ek exp[-i(2nvkt + (pk)], 
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où Ek ( t )  est l'expression complexe du champ électrique du mode k, Ek est son amplitude, vk 
est sa fréquence et qk est sa phase. Le champ électrique complexe total est donc 

où vo est la fréquence centrale et il y a 2N + 1 modes au total. Les fréquences des modes se 

calculent en connaissant l'intervalle spectral libre Av: 

Pour simplifier, on suppose que les amplitudes des modes sont identiques et égales à Eo 

(en général, le spectre aura une allure plutôt gaussienne). Par conséquent, 

Si les phases qk sont aléatoires, l'intensité résultante aura une allure semblable à la figure 1.2, 

autrement dit un bruit périodique qui est loin d'être une impulsion brève. Par contre, si les 
modes sont verrouillés en phase, on peut poser cp, = O , V k, et on obtient une impulsion 

lumineuse dont le champ électrique s'écrit 

^ 1 
Cd 
7 
w 

a 
Q) 
C 

'g 0,5 
7 * 
'3 
-4 

2 
B 

O ri'= " ' ''IL -. -. c. 

O 10 20 30 40 
Temps (ns) 

Figure 1.2. Bruit engendré par la sommation de modes ayant 
des phases aléatoires. 

- 1 1 -  La chaîne femtoseconde 



Son intensité est donc donnée par : 

sin[n (2N + 1) A v  t ]  
z(t) = - 

' I o  

où qo est l'impédance de l'espace libre, et l'intensité maximale est égale à 

- z m  - Et - (2N + I ) ~ .  
'Io 

Si l'on pose 2N + 1 = 57 000 et AV = 86 MHz, on trouve que l'intensité ressemble 

à une impulsion qui se répète avec un taux de répétition égal à AV = c /2L. Le temps entre 

deux impulsions est donc égal au temps d'un aller et retour dans la cavité T = Av-' = 2L /c  

(voir la figure 1.3). On remarque également que l'intensité maximale de cette impulsion est 

(2N + 1)2 fois l'intensité maximale d'un des modes seul. 

1'1 existe en fait deux manières de produire des impulsions. Un laser verrouillé en phase 

permet la production d'impulsions plus courtes qu'un laser déclenché. Pour la production 

d'impulsions, le laser déclenché met en jeu un mécanisme de contrôle des pertes de la cavité. 

Les pertes sont maintenues à un niveau élevé pendant le pompage du milieu à gain et ensuite 

sont réduites d'un coup à un niveau faible. L'impulsion "géante" produite dure typiquement 

'B 
.rl 

2 
B c 
CI 
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Temps 

Figure 1.3. Impulsions lumineuses engendrées par la sommation de 
modes verrouillés en phase. 



entre 1 ns et 1 ~ s ,  selon le temps de vie de la cavité et le degré d'inversion de population (voir 

la figure 1.4). En revanche, le laser verrouillé en phase produit typiquement des impulsions 

subnanosecondes, voire femtosecondes. 

A -------- y------- 

N, (pertes) 
C 
O . ,-, w 
(d * 
1 

@ 
Pc 

Temps 

n(t) (densité du 
nombre de photons) L Temps 

Figure 1.4. Production d'une impulsion dans un laser déclenché. 

Dans la suite, on verra comment on arrive à verrouiller en phase tous les modes du laser 

pour faire une impulsion brève. 1'1 existe en fait deux classes de façons appelées le blocage de 

modes actifet le blocage de modes passif. Notre laser femtoseconde appartient à la deuxième 

classe, étant verrouillé en phase par la méthode passive de la lentille de Kerr. On parle donc 

du blocage de modes KLM, pour Kerr Lens Mode locking en anglais. Cette méthode sera 

abordée plus en détail dans la section 1.2.2.2. Par la suite, on verra la dynamique du blocage 

de modes: le couplage des modes et la création de nouvelles fréquences par automodulation 

de phase. 

1.2.2.1. Le blocage de modes actif 

Le blocage de modes actif dépend de la modulation active des amplitudes ou des phases 

des modes dans la cavité à une fréquence égale à l'intervalle spectral libre des modes 

longitudinaux, Av, ou à un multiple entier de cette valeur. Cette modulation couple tous les 

modes ensemble et les verrouille en phase. Les méthodes les plus répandues pour faire du 
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blocage de modes actif sont l'utilisation d'un modulateur soit acousto-optique, soit électro- 

optique. La première est un exemple d'une modulation active des amplitudes des modes 

tandis que la deuxième donne une modulation des phases. 

Un désavantage du blocage de modes actif est qu'il nécessite l'accord de la fréquence de 

modulation précisément sur l'intervalle spectral libre des modes de la cavité. De plus, cette 

méthode est en général limitée à la production d'impulsions de plus d'une picoseconde. 

a) Le blocage de modes par modulateur acousto-optique 

Les modulateurs acousto-optiques entraînent une modulation des pertes de la cavité, ce 

qui impose par la suite une phase à tous les modes oscillant dans la cavité. Ainsi, il y a une 

synchronisation des phases des modes qui conduit à la production d'une impulsion. Ce 

mécanisme est illustré sur la figure 1.5. 

A I 2L/c l 
r: I< >I 
O 

.r( 
vi 

Le modulateur 
vi 

'E acous to-op tique 

2 
8 

1 1 Temps 
A l I 

I 
Les impulsions 
lumineuses 

> 
Temps 

Figure 1.5. Blocage de modes par modulation des pertes de la cavité 
laser en utilisant un modulateur ncousto-optique. 
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Le modulateur acousto-optique utilise le principe de la diffraction de Bragg de la 

lumière par une onde acoustique. Lorsqu'une telle onde est incidente sur un milieu optique, 

elle modifie l'indice de réfraction de façon périodique et dépendant du temps. Si la lumière 

arrive dans le milieu optique sous un angle 8 qui satisfait à la condition de Bragg, 

A 
sin 8 = -, 

2A 

où A est la longueur d'onde de la lumière et A est la longueur d'onde de l'onde acoustique 

incidente, elle est diffractée partiellement ou totalement selon l'intensité de l'onde acoustique 

(voir la figure 1.6). Il est donc possible de moduler la transmission de cette cellule de Bragg 

simplement en modulant l'intensité de l'onde acoustique incidente [5]. 

urnière incidente Lumière diffractée 

Lumière transmise 
f 

Onde acoustique 

Figure 1.6. Principe de fonctionnement d'une cellule de Bragg. 

Un exemple du blocage de modes par modulateur acousto-optique est celui du laser 

Nd:YAG. Il utilise une cellule de Bragg basée sur un cristal de quartz et produit typiquement 

des impulsions voisines de 100 ps [6]. 

b) Le blocage de modes par modulateur électro-optique 

Les modulateurs électro-optiques entraînent une modulation des phases des modes de la 

cavité laser par effet Pockels. Cet effet est un cas spécial du mélange à trois ondes (voir le 

chapitre III de ce mémoire), ou plus spécifiquement de la somme de fréquences, où une onde 

de fréquence o est mélangée avec une onde de fréquence nulle, autrement dit continue, pour 
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créer une troisième onde à la même fréquence que la première. La polarisation totale p(o ,  t) 

de l'onde de fréquence o est donc modifiée par un terme non linéaire, ce qui donne 

p(o ,  t) = (x(') + 2 x ( ~ )  E,,) Ë(o, t), 

où &, est la permittivité de l'espace libre, X( ' )  est la susceptibilité électrique linéaire du milieu 

(typiquement un cristal biréfringent), X ( 2 )  est la susceptibilité électrique non linéaire du 

deuxième ordre du milieu, E,, est le champ électrique continu appliqué et Ë(w,t) est le 

champ électrique de l'onde incidente de fréquence o. L'effet Pockels se manifeste donc 

comme un changement de la susceptibilité linéaire et par conséquent de l'indice de réfraction 

du milieu. Ceci mène par la suite à un déphasage de l'onde selon le champ électrique continu 
appliqué, ou sa tension continue V,, : 

où q~ est la phase de l'onde, qo est sa phase sans tension appliquée et V, est la tension demi- 

onde de la cellule de Pockels [5] .  La tension demi-onde est celle qu'il faut appliquer afin de 

tourner la polarisation de l'onde incidente de 90" et est souvent de l'ordre du kV. On voit 

donc qu'une modulation de la tension appliquée entraîne une modulation de la phase de 

l'onde. 

Historiquement, ces modulateurs étaient les premiers à être utilisés pour réaliser le 

blocage de modes actif [7] mais ils sont remplacés de plus en plus souvent par les 

modulateurs acousto-optiques qui fonctionnent avec des tensions beaucoup plus faibles. 

1.2.2.2. Le blocage de modes passif 

Le blocage de modes passif est basé sur le principe que tout matériau dont la 

transmission augmente avec l'intensité introduit un verrouillage des modes en phase dans une 

cavité laser [8]. On appelle un tel matériau absorbant saturable. Cette méthode est dite 

passive car le blocage de modes est une conséquence des propriétés du faisceau laser et de 

l'absorbant saturable et non pas d'une modulation externe. Dans la suite, on verra 

qualitativement la différence entre un absorbant saturable lent et rapide et comment un 

absorbant saturable mène au blocage de modes. On pourra comprendre pourquoi les 

impulsions produites de cette manière peuvent être beaucoup plus courtes que celles produites 

par le blocage de modes actif. On terminera par une description de trois types différents de 

blocage de modes passif: l'absorbant saturable classique, le blocage de modes par addition 

d'impulsions (APM pour Additive Pulse Mode locking en anglais), et le blocage de modes par 
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la lentille de Kerr (KLM). Cette dernière méthode sera abordée plus en détail parce que c'est 

sur elle qu'est basé notre oscillateur femtoseconde. 

a) Les absorbants saturables lents et rapides 

Un absorbant saturable est un milieu qui présente une absorption qui est forte à basse 

intensité mais qui sature pour fortes intensités (voir la figure 1.7). Cet absorbant saturable est 

dit lent si le temps de recouvrement d'absorption Ti est beaucoup plus long que la durée de 

l'impulsion AT. La saturation se fait alors sur l'énergie, ou la puissance intégrée, de 

l'impulsion. En revanche, l'absorbant saturable est dit rapide si Tl est beaucoup plus petit que 

AT. La saturation se fait donc sur la puissance instantanée. 

O 1 2 3 4 

11 Isat 

Figure 1.7. Principe de la saturation d'absorption. 

Nous avons vu au début de cette section que l'intensité maximale d'une impulsion est 

plus grande que l'intensité maximale d'un mode seul par u n  facteur égal au carré du nombre 

de modes. Une impulsion sera donc transmise par l'absorbant saturable avec moins de pertes 

que les modes ayant des phases aléatoires. On peut s'arranger pour que seule une impulsion 

soit assez intense pour être transmise par l'absorbant saturable avec suffisamment peu de 

pertes pour franchir le seuil laser. De cette manière, on peut favoriser la production 

d'impulsions, autrelment dit le blocage des modes de la cavité. 

---.--...---..-.--.....-.--..-.....y-...-* ........ " .-...-...--. - ..... -..-..-...- ---.-......- 
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Il est important de noter que l'absorbant saturable a deux fonctions dans la production 

d'impulsions courtes. D'abord, il favorise la production d'impulsions par le blocage des 

modes de la cavité. Deuxièmement, il agit pour raccourcir les impulsions présentes dans la 

cavité. Dans le cas de l'absorbant saturable lent, le front montant de l'impulsion est 

partiellement absorbé à chaque passage dans l'absorbant saturable, donnant lieu à une 

impulsion plus courte mais asymétrique en temps. En revanche, les fronts montants et 

descendants des impulsions dans un absorbant saturable rapide sont absorbés et le pic intense 

est transmis, ce qui mène à une in-ipulsion raccourcie à la fois par l'avant et par l'arrière et 

donc, en général, plus courte. Ceci dit, un absorbant saturable lent en combinaison avec un 

milieu à gain saturable peut ressembler à un absorbant saturable rapide dans le sens où 

l'absorbant saturable rétrécit l'impulsion par l'avant en absorbant le front montant et le milieu 

à gain rétrécit l'in-ipulsion par l'arrière en n'amplifiant pas le front descendant. En fait, c'est 

cette dernière combinaison qui permet aux lasers à colorant pompés en continu de produire 

des impulsions subpicosecondes. 

Puisque le verrouillage des modes est régi par les impulsions elles-mêmes, le problème 

de synchronisation nécessaire pour le blocage de modes actif est éliminé. De plus, l'effet doit 

"suivre" l'impulsion: il devient plus fort et plus rapide au fur et à mesure que l'impulsion 

devient courte et intense. C'est pour cette raison que le blocage de modes passif peut 

permettre la production d'impulsions beaucoup plus courtes que le blocage de modes actif. 

b) L'absorbant saturable classique et le blocage de modes par impulsions 

contrepropageantes 

Les absorbants saturables qui sont utilisés pour réaliser un blocage de modes passif 

sont, en général, des solutions de colorants organiques tels que le DODCI (3,3'-diethyl- 

oxadicarbocyanine iodide) et le DQTCl (1,3'-diethyl-4,2'-quinolythiacarbo-cyan iodide) 

[9]. Ces colorants agissent en tant qu'absorbant saturable par excitation résonante et ont un 

temps de recouvrement d'absorption qui se trouve compris entre 1 ps et 1 ns [8]. Pour la 

génération d'impulsions femtosecondes, ils sont donc des absorbants saturables lents. 

L'utilisation de ces absorbants saturables classiques pour produire des impulsions de 

moins de 100 fs est devenue possible avec le développement du laser à blocage de modes par 

impulsions contrepropageantes par Fork, Greene et Shank en 1981 [IO]. On appelle ce laser 

un laser CPM pour Colliding Pulse Mode lockirzg en anglais. Le schéma simplifié de ce laser 

se trouve reporté sur la figure 1.8, L'idée est de faire propager deux impulsions en sens 

opposés dans une cavité laser en anneau pour qu'il y ait une rencontre des deux dans 
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l'absorbant saturable et qu'elles soient séparées le plus possible pendant le passage de chacune 

dans le milieu à gain. De cette manière, l'absorbant saturable se sature plus facilement tandis 

que le gain à chaque passage reste identique. 

Pompe 

Absorbant 
saturable 

Figure 1.8. Schéma simplifié d'un laser CPM. 

Malheureusement, le blocage de modes par absorbant saturable lent dans un laser à 

l'état solide se réalise difficilement à cause de la faible section efficace de gain du milieu 

amplificateur et de son long temps de relaxation (de l'ordre de 1 ps) [Il]. En plus, il n'existe 

pas d'absorbant saturable basé sur le principe d'excitation résonante qui soit rapide par rapport 

aux impulsions ferntosecondes. Il était donc désirable de simuler l'action d'un absorbant 

saturable rapide afin d'accéder au régime des impulsions ultrabrèves (moins de 100 fs) avec 

des lasers à l'état solide. L'eflet Kerr, qui a un temps de réponse de l'ordre de la 

femtoseconde, a permis la réalisation de l'équivalent d'absorbants saturables rapides pour 

conduire à deux méthodes distinctes de blocage de modes passif: le blocage de modes par 

addition d'impulsions (MM) et le blocage de modes par la lentille de Kerr (KLM). 

c)  Le blocage de modes par addition d'impulsions (APM) 

On appelle l 'MM également le blocage de modes par couplage de cavité parce que le 

principe fondamental consiste à faire interférer l'impulsion avec une autre qui a subit de 

l'automodulation de phase dans une cavité externe couplée à la cavité principale. 

L'automodulation de phase est un résultat de la non linéarité de l'indice de réfraction d'un 
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milieu et mène à un changement de phase, et donc à une variation de la fréquence instantanée, 

d'une impulsion proportionnellement à son intensité. La non linéarité de l'indice de réfraction 

provient de l'effet Kerr (voir l'annexe A pour une démonstration). Les détails de 

l'automodulation de phase seront abordés d ans la section 1.2.2.3. 

La figure 1.9 [4] donne un schéma typique d'un laser de type APM. Le miroir M couple 

les deux cavités ensemble et donne lieu à l'addition interférométrique des deux impulsions. 

L'automodulation de phase dans la cavité externe provient de la fibre optique. C'est cette 

automodulation de phase qui est à l'origine du blocage de modes: l'addition de l'impulsion de 

la cavité principale avec celle qui est automodulée en phase sur le miroir coupleur peut 

mener, selon l'ajustement de la cavité externe, à l'interférence constructive du pic de 

l'impulsion et l'interférence destructive des fronts montant et descendant. L'impulsion a donc 

tendance à se rétrécir, ce qui mène par la suite à une plus forte automodulation de phase dans 

la cavité externe due aux intensités plus fortes. De cette manière, la production d'impulsions 

très courtes peut être favorisée. Cette technique a déjà permis la production d'impulsions de 

200 fs par un oscillateur saphir dopé au titane [12]. 

Sortie 

optique 

< \I 
I .  > 

Cavité laser Cavité externe non linéaire 

Figure 1.9. Schéma simplifié d'un laser APM. 
M : miroir coupleur. 

d) Le blocage de modes par la lentille de Kerr (KLM) 

En 1990, Spence et coll. [13] de St. Andrew's University en Écosse ont annoncé la 

production d'impulsions stables de 90 fs avec un oscillateur saphir dopé au titane fonctionnant 

par "auto-blocage de modes." Autrement dit, la cavité laser ne comprenait pas de dispositif 

pour verrouiller les modes de la cavité en phase ni activement ni passivement. Par 

conséquent, cette technique a été vite baptisée "magic mode locking" (l'anglais pour le 

blocage de modes magique). La seule explication donnée était la possibilité qu'une 
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interaction non linéaire entre le milieu à gain et la lumière dalis la cavité pourrait en être 

responsable. 

En effet, Salin et coll. [14- 151 et Negus et coll. Cl61 ont démontré que l'autofocalisation 

dans le barreau de saphir dopé au titane pourrait mener à un blocage stable des modes de la 

cavité laser. Negus et coll. ont rebaptisé cette technique "Kerr Lens Mode locking" (blocage 

de modes par la lentille de Kerr en anglais), ou KLM. En même temps, plusieurs groupes ont 

confirmé expérimentalement que cette technique permettait la production d'impulsions de 

moins de 100 fs d'un oscillateur laser saphir dopé au titane [16- 181. Aujourd'hui, ce principe 

est utilisé couramment dans les laboratoires pour produire des impulsions brèves. Des lasers 

femtosecondes saphir dopé au titane à blocage de modes KLM sont même commercialisés 

depuis 1991. 

Le blocage de modes en utilisant l'effet Kerr a été démontré pour la première fois par 

Comly et coll. [19,20] en 1968 avec la production d'impulsions d'à peu près 12 ps dans un 

laser à rubis. L'effet Kerr est un effet non linéaire du troisième ordre qui donne lieu à une 

modification non linéaire de l'indice de réfraction du milieu, soit : 

où n ( I )  est l'indice de réfraction équivalente du milieu pour une impulsion d'intensité 1 ,  no 

est l'indice de réfraction linéaire (faible intensité) et n, est l'indice de réfraction non linéaire. 

La démonstration théorique de cet effet se trouve dans l'annexe A. 

Ce que l'on cherche à comprendre est comment une variation d'indice de réfraction dans 

la cavité laser peut induire un verrouillage en phase des modes de la cavité. La réponse est 

que, pour un faisceau laser ayant un profil transverse gaussien, cette variation d'indice dans le 

milieu à gain ressemble à celle d'une lentille convergente. La dépendance de l'indice de 

réfraction du milieu avec l'intensité du laser est équivalente à une dépendance de la longueur 

focale de la lentille de Kerr avec l'intensité. Puisque la focalisation du faisceau provient des 

propriétés du faisceau lui-même, on appelle ce phénomène l'autofocalisation. Les paramètres 

de stabilité de la cavité laser, et donc la fom~e spatiale du faisceau laser, dépendent de son 

mode de fonctionnement puisqu'en mode continu la lentille de Kerr est très faible tandis qu'en 

mode impulsionnel elle est beaucoup plus forte. La disposition d'une ouverture, telle une 

fente, dans la cavité laser à un endroit où le faisceau laser est transversalement plus large en 

continu qu'en régime impulsionnel est donc équivalent à un absorbant saturable rapide: la 

transmission de la fente augmente avec l'intensité du laser. Le temps de réponse de cet 

"absorbant saturable" est le temps de réponse de l'effet Kerr, de l'ordre de la femtoseconde. 

La figure 1.10 montre schématiquement le principe du KLM. 

----..--..--..-, "-,--.-.---.---.--..---....---.------ ---------.--.------ 
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Fente 1 

Milieu 
non linéaire 

1 Figure 1.10. Principe du blocage de modes par autofocalisation. 1 

L'analyse théorique du KLM peut se faire en considérant les matrices ABCD de la 

cavité laser et en faisant un calcul numérique pour déterminer la taille du faisceau dans la 

cavité en fonction de son intensité [14-15,21-221. En pratique, le milieu Kerr dans la cavité 

est également le milieu à gain, c'est-à-dire le barreau de saphir dopé au titane dans un laser 

saphir dopé au titane. Pour déterminer la matrice ABCD de ce milieu Kerr, on suppose que le 

profil transverse du faisceau laser est gaussien. Donc : 

où I(r ,z)  est l'intensité crête du laser en fonction des coordonnées transverse r et axiale z ,  
Io(z)  est l'intensité crête sur l'axe r = O et w est le rayon à lle2 en intensité du faisceau. 

L'expression de l'indice de réfraction s'écrit alors au premier ordre : 

L'équation 1.18 ressemble à l'expression pour l'indice de réfraction d'un guide à gradient 

d'indice, que l'on appelle souvent un GRIN pour Graded Refractive INdex en anglais: 

nGRIN - CRIN 1 
- no ( z )  - - 2 n y ( z )  r2 

On pose donc par analogie avec l'équation 1.18: 

n,GR'N(z) = no + n2 Io ( z )  et 
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Puisque la matrice ABCD d'un GRIN est connue [23]: 

cos p (nfRIN Y)-1 sin p I- (nfRIN y) sin p cos p 

et que l'on a réalisé l'identification entre les expressions 1.19 et 1.18, nous disposons alors de 

la matrice ABCD du milieu Kerr. 

Le gradient d'indice introduit une focalisation dans la cavité laser qui donne le nom de 

lentille de Kerr à cet effet. À partir de la matrice ABCD (les équations L22 et I.23), on peut 
voir que la focalisation est dépendante de l'intensité crête du faisceau Io(z) .  On conclut que 

la focalisation et par conséquent la solution stable d'un faisceau laser oscillant dans une cavité 

laser comprenant un milieu Kerr dépendent de son intensité crête, et donc de son mode de 

fonctionnement (impulsionnel ou continu). 

Cette technique de blocage de modes est très avantageuse puisqu'elle est passive, n'est 

pas onéreuse et ne nécessite pas l'insertion d'éléments dans la cavité (à part une fente). Elle 

présente une bande passante quasi-illimitée puisqu'elle ne repose que sur des matériaux 

transparents et que l'effet Kerr est instantané. Elle permet la production d'impulsions 

ultrabrèves de l'ordre de seulement deux ou trois cycles optiques. Son désavantage principal 

est sa stabilité: une légère perturbation de la cavité peut arrêter le blocage de modes et 

nécessite le redémarrage du laser en régime impulsionnel. 

Nous avons vu dans cette section comment l'effet Kerr peut favoriser le régime 

impulsionnel d'un laser. Cependant, il reste deux questions importantes auxquelles il faut 

donner une réponse: comment peut-on démarrer le KLM et d'où vient l'élargissement du 

spectre qui permet la production d'impulsions ultrabrèves ? On cherchera à répondre à ces 

questions dans la section 1.2.2.3 en considérant la dynamique du blocage des modes. 
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1.2.2.3. Dynamique du blocage de modes KLM 

Dans la section précédente, nous avons vu comment on peut jouer sur les paramètres 

géométriques d'une cavité laser pour favoriser un mode de fonctionnement du laser. On va 

voir ici comment le laser évolue d'un rayonnement continu à une impulsion femtoseconde. 

a) Les transitions homogènes et inhomogènes 

Une transition laser homogène est caractérisée par une rkponse collective des atomes au 

pompage laser. Le pompage laser agit donc sur l'ensemble des modes longitudinaux. Cette 

caractéristique mène à une oscillation laser monomodale, le mode préféré étant celui qui 

atteint le seuil d'oscillation en premier. Pour faire osciller d'autres modes, il serait nécessaire 

d'augmenter le gain de ces modes pour atteindre le seuil d'oscillation. Cependant, il n'est pas 

possible d'augmenter le gain d'un mode indépendamment des autres dans un milieu à gain 

homogène idéal. Une augmentation en gain de l'ensemble des modes devrait permettre à de 

nouveaux modes de passer le seuil. Cependant, dans un milieu homogène, les niveaux 

correspondants à ses modes sont dépeuplés par le premier mode qui passe le seuil. Ce mode 

empêche donc ses voisins de démarrer, conduisant à une émission monomodale. Ceci dit, un 

laser réel basé sur des transitions homogènes peut parfois osciller en plusieurs modes à la fois 

à cause d'effets tels le "hole burning" spatial et des inhomogénéités du milieu à gain. 

Les cristaux lasers sont d'excellents exemples des milieux à gain homogènes. En 

revanche, les gaz et les verres sont des milieux à gain inhomogènes. Puisque le pompage 

laser agit indépendamment sur les modes de la cavité, ces lasers ont tendance à être plus 

facilement multimodaux. 

Une façon très simplifiée de comprendre la différence entre un laser basé 

principalement sur des transitions homogènes et celui basé sur des transitions inhomogènes 

est de considérer les schémas sur la figure 1.11. En général, pour un laser essentiellement 

homogène (voir la figureI. 1 la), tous les niveaux excités susceptibles de conduire à l'émission 

stimulée (et donc à créer un effet laser) sont en relation entre eux. On peut donc dépeupler 

l'ensemble de la population en agissant sur une seule fréquence de transition. En revanche, 

des transitions qui sont inhomogènes entre elles (voir la figure 1.1 lb) doivent être dépeuplées 

individuellement. 
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Figure I. I l .  Diagramme d'énergie du milieu amplificateur à quatre 
niveaux. op: fréquence de pompe ; 01: fréquence d'émission. 

(a)  Transitions homogènes ; (b) Transitions inhomogènes. 

Le cristal de saphir dopé au titane que l'on utilise comme milieu à gain de notre chaîne 

laser appartient à la classe des milieux à gain homogènes. On s'attendrait donc à ce qu'un 

laser basé sur ce cristal laser ait tendance à être plutôt monomodal. Ceci dit, le spectre de 

notre oscillateur laser en mode continu avait une largeur typique d'environ 1 nm centrée à 

780 nm. Cette largeur correspondait à environ 5700 modes longitudinaux oscillant 

simultanément. Cette différence s'explique par le large spectre d'émission du cristal de titane 

saphir qui est de l'ordre de 160 nm. Le spectre de gain peut donc comprendre près d'un 

million de modes! Sur une gamme d'un nanomètre, le spectre de gain a donc l'air plat. La 
- - - - -- 
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différence de gain entre deux modes voisins est tellement faible que n'importe quel effet 

secondaire peut pousser le plus faible au seuil d'émission laser. En particulier, le "hole 

burning" spectral et l'émission spontanée contribuent à l'élargissement du spectre. Donc, un 

relativement grand nombre de modes peut atteindre le seuil laser en même temps. 

En blocage de modes KLM, ce même laser a 57 000 modes, avec un spectre 10 fois 

plus large. L'origine de ces nouvelles fréquences est due à l'automodulation de phase. Nous 

allons décrire ce phénomène. 

b) L'automodulation de phase 

L'automodulation de phase provient de la non linéarité de l'indice de réfraction d'un 

milieu qui se traduit par une modulation de la phase d'une impulsion et par conséquent par un 

élargissement de son spectre. Pour le démontrer, on peut développer le champ électrique 
complexe d'une impulsion optique par une onde monofréquence de fréquence o,: - 

E ( Z ,  t )  = EO exp[-i (wo t  - k z ) ]  

= Eo exp -i oo t  - - [ [ n2 ~11 
où k est son vecteur d'onde, i z  est l'indice de réfraction du milieu et co est la vitesse de la 

lumière en espace libre. Il est démontré dans l'annexe A que l'indice de réfraction d'un milieu 

Kerr est donné par l'expression 

où no est l'indice de réfraction linéaire, n, est l'indice de réfraction non linéaire et I ( t )  est 

l'intensité de l'impulsion. La phase de l'onde q( t )  s'écrit donc 

La fréquence instantanée de l'impulsioii o ( t )  est donc : 
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Il en découle qu'une impulsion qui a traversé un milieu non linéaire de longueur z verra 

un élargissement de son spectre qui (au signe près) suit la dérivée en temps de son intensité 

(voir la figure 1.12). Le spectre sera donc décalé en fréquence vers le rouge sur le front 

montant de l'impulsion et vers le bleu sur le front descendant de l'impulsion. Le spectre de 

l'impulsion est ainsi élargi sans changer son profil temporel. L'impulsion présente une dérive 

de fréquence positive dans sa partie centrale (dZ1/dt2 > O pour t - O). Si l'on disposait 

d'un système à dérive de fréquence négative, on pourrait remettre toutes les fréquences en 

phase, donc comprimer l'impulsion. 

I(t) ^ 
- 
- 
- 
- 

> 
t 

- 
- 

> 
t 

Figure 1.12. Élargissement d'un spectre par automodulation de phase. 

c) Système à dispersion de vitesse de groupe négative 

Malheureusement, les impulsions femtosecondes ne sont que peu souvent limitées par 

transformée de Fourier à cause de l'importante dispersion de vitesse de groupe qu'elles 

subissent en traversant des matériaux tels les composants optiques et même l'air. Autrement 

dit, la vitesse à laquelle voyage la lumière dépend de sa longueur d'onde sauf si elle est dans 

le vide. Puisqu'une impulsion courte a un spectre étendu, les différentes fréquences de 

l'impulsion n'ont pas la même vitesse et se séparent temporellement au fur et à mesure 

qu'elles traversent un milieu dispersif. Ceci conduit à un allongement temporel de 

l'impulsion. 
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Afin de calculer cette dispersion de vitesse de groupe, on fait un développement limité 
de Taylor du vecteur d'onde k autour de la fréquence centrale de l'impulsion a,: 

où k = 2n/A = a /c ,  A est la longueur d'onde et c est la vitesse de la lumière. Le premier 

terme de ce développement donne la propagation de la fréquence centrale de l'impulsion et le 
deuxième sa vitesse de groupe vg, où : 

Le troisième terme donne alors ce que l'on appelle la dispersion de vitesse de groupe, ou la 

DVG. Donc : 

d2k 
DVG = - - - 

A3 d2n -- 
da2 2 n c 2  dA2' 

où n est l'indice de réfraction du milieu (91. Une impulsion qui se propage dans un milieu à 

dispersion positive (avec d2n/dA2 < 0) est allongée par le fait que les basses fréquences 

voyagent plus vite que les hautes fréquences (voir la figure 1.13). Cet effet de DVG est 

beaucoup plus significatif pour les impulsions femtosecondes que pour les impulsions 

picosecondes pour deux raisons: leurs durées sont plus courtes (leur allongement sera donc 

proportionnellement plus grand) et leurs spectres sont plus larges. 

Sens de propagation 

Temps 

Figure 1.1 3. Allongement temporel par automodulation de phase. 
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La dispersion de vitesse de groupe est en général positive pour un laser à état solide 

avec des composants optiques traditionnels (miroirs, lentilles). Afin d'obtenir les impulsions 

les plus courtes à la sortie de la cavité laser, il faut donc compenser cette dispersion positive 

avec un système à dispersion négative. En même temps, il faut compenser l'effet de dérive de 

fréquence positive introduit par l'automodulation de phase. 

La solution traditionnellement employée pour compenser cet excès de dispersion 

positive est un système de quatre prismes ou de deux prismes à double passage (voir la 

figure 1.14). Ce système introduit une dispersion négative [4,8] donnée par 

d 2 v  DVG = - 
d o 2  

où il, est la longueur d'onde centrale de l'impulsion, L est la distance entre les deux premiers 

prismes, e est l'épaisseur de verre traversée dans les deux premiers prismes et n est l'indice 

de réfraction des prismes. Les termes nt et nt' sont les dérivées de l'indice de réfraction 

données par 

B R 

Figure 1.14. Système à quatre prismes présentant de la dispersion de vitesse de groupe 
négative. 

R : basses fréquences ; B : hautes fréquences. 
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En fait, l'équation 1.30 comprend deux termes: la dispersion négative due aux 

trajectoires des différentes fréquences de l'impulsion (proportionnelle à L, la distance entre 

les primes) et la dispersion positive due au passage de l'impulsion dans les prismes 

(proportionnelle à e ,  l'épaisseur de verre traversée par le faisceau). Il est donc possible 

d'ajuster finement la dispersion négative de ce système en translatant un prisme 

transversalement au faisceau laser puisque son effet est de faire traverser le faisceau dans une 

épaisseur plus ou moins grande de verre. 

d) Le démarrage du KLM 

Un oscillateur saphir dopé au titane pompé en continu sans blocage de modes actif est 

stable en mode continu, les non linéarités du cristal n'étant pas suffisantes pour démarrer le 

blocage de modes KLM. Cependant, on a vu qu'environ 5700 modes longitudinaux vont 

osciller dans la cavité en continu. Même la coïncidence aléatoire de tous ces modes pour 

créer un pic de bruit ne semble pas être suffisante pour induire le verrouillage en phase. 

Il est donc nécessaire de démarrer le blocage de modes KLM à l'aide d'une action 

externe. Historiquement, ce démarrage se faisait un créant un choc sur la table optique sur 

laquelle se trouvait le laser. Les vibrations issues d'un tel choc peuvent être suffisantes pour 

faire osciller momentanément un grand nombre de modes dans la cavité et y créer un pic de 

bruit suffisamment important pour déclencher le KLM. Grâce à l'automodulation de phase, 

l'impulsion créée peut ensuite s'élargir en spectre. Elle est alors comprimée temporellement 

par le système de prismes pour produire une impulsion plus courte et plus intense. L'effet 

Kerr dans le cristal devient alors plus important, ce qui mène à un blocage de modes plus 

stable et à une automodulation de phase, et donc un élargissement de spectre, plus importante. 

L'élargissement du spectre et le raccourcissement de l'impulsion continuent jusqu'à ce qu'il y 

ait un équilibre entre -la saturation du gain, la dispersion de vitesse de groupe et 

l'automodulation de phase. Pour notre laser, le spectre final a typiquement une largeur de 

l'ordre de 10 nm. 
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Afin de rendre ce démarrage plus fiable, nous avons monté un des miroirs de la cavité 

sur un pot vibrant pour le faire vibrer très légèrement (environ 15 l m  à 30 Hz). Cette 

méthode est semblable à celle proposée par Liu et coll. [24] La vibration induit le démarrage 

du KLM mais ne sert pas à créer le blocage des modes; elle peut donc être supprimée 

pendant le fonctionnement du laser. Ceci dit, nous avons tout de même décidé de laisser le 

pot vibrant en fonctionnement puisqu'il ne gêne pas celui du laser et qu'il le remet en marche 

dès que le KLM s'arrête. Les arrêts subits du KLM sont généralement dus à des perturbations 

de la cavité, telles une vibration quelconque ou de la poussière qui tombe dans le faisceau. 

Nous venons de voir comment engendrer des impulsions ultrabrèves; aussi nous allons 

maintenant analyser les moyens à mettre en oeuvre pour mesurer leur durée. 

1.2.3. La mesure de la durée d'impulsions brèves 

Dans ce mémoire, je parle des impulsions ultrabrèves, autrement dit des impulsions 

optiques de moins d'une picoseconde. La mesure de la durée de telles impulsions est 

problématique. Il est possible de mesurer la durée des impulsions nanosecondes (ou plus 

longues) avec un oscilloscope gigahertz mais l'électronique n'est pas assez rapide pour 

accéder au régime picoseconde. Cependant, la caméra à balayage de fente donne une mesure 

directe de la durée d'impulsion de plus de 1 ps. Les impulsions plus courtes que la 

picoseconde doivent être mesurées par des moyens indirects. La méthode la plus répandue 

pour faire cette mesure indirecte est l'autocorrélation par génération du second harmonique 

non colinéaire [25]. 

On peut écrire, pour un délai variable z entre deux ondes d'intensité I(o, t) ,  

m 

I(2o,t)  = l(w,t) I(w,t + T) dt, 
-w 
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où I(2@, t )  est l'intensité du signal du second harmonique non colinéaire. La largeur à rni- 
hauteur temporelle de la fonction d'autocorrélation AT,, est liée à la largeur à mi-hauteur 

temporelle de l'impulsion A z  selon sa forme temporelle. Donc, pour une impulsion en forme 

de sécante hyperbolique au carré (sech2), les largeurs à mi-hauteur sont liées par l'expression : 

et, pour une impulsion en forme de gaussienne : 

Il s'avère que, dans la littérature, on cite très souvent la largeur à mi-hauteur temporelle de 

l'impulsion en supposant une forme temporelle en sech2. Par conséquent, dans ce mémoire, 

toutes les durées des impulsions seront calculées en supposant cette forme. 

Dans nos expériences, nous nous sommes servi de deux types d'autocorrélateurs pour 

mesurer les durées des impulsions. L'autocorrélateur traditionnel établit la moyenne d'un 

grand nombre d'impulsions et donc nécessite des impulsions à haute cadence pour la 

visualisation des autocorrélations en temps réel. En revanche, l'autocorrélateur monocoup 

peut s'employer à très basse cadence. L'autocorrélateur traditionnel peut également 

s'employer à basse cadence mais la visualisation de l'autocorrélation ne se fait plus en temps 

réel. 

1.2.3.1. L'autocorrélateur traditionnel 

Le schéma de l'autocorrélateur traditionnel [26] se trouve sur la figure 1.15. Il 

ressemble à un interféromètre de Michelson où l'on a remplacé le miroir d'un des bras par un 

coin de cube monté sur un pot vibrant. Le coin de cube sert à rendre les deux faisceaux à la 

sortie de l'interféromètre parallèles mais non superposés. La lentille L focalise les deux 

faisceaux dans le cristal doubleur CD pour la génération du second harmonique. Le second 

harmonique est engendré sur la bissectrice de l'angle entre les trajectoires des deux 

impulsions quand les impulsions sont superposées à la fois temporellement et spatialement 

dans le cristal doubleur. Une photodiode sert à mesurer le signal doublé en fréquence. Le 

coin de cube est déplacé lentement pour faire varier le délai entre les deux impulsions. Le 

signal issu d'un capteur de position situé sur le pot vibrant sert à déclencher l'oscilloscope. 

- - .  
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CC - 

PV 

PD - 

Figure 1.15. Schéma de l'autocorrélateur traditionnel. CC : coin de cube ; 
CP : capteur de position ; PV: pot vibrant ; L : lentille convergente ; 

CD : cristal doubleur ; F :filtre ; PD : photodiode ; 
0:fréquence de la pompe ; 20: fréquence du second harmonique. 

La calibration de l'autocorrélateur se fait en translatant manuellement le coin de cube et 

en notant le décalage temporel du signal sur l'oscilloscope. Ce décalage temporel est égal à 

deux fois le déplacement du coin de cube divisé par la vitesse de la lumière. On peut donc 

mesurer directement sur l'oscilloscope la largeur à mi-hauteur de la fonction d'autocorrélation. 

Pour les impulsions en sech2, la largeur à mi-hauteur est donc égale à cette valeur divisée par 

1,55. 

1.2.3.2. L'autocorrélateur monocoup 

Le principe de l'autocorrélateur monocoup avec doublage de fréquences [27] est 

similaire à celui de l'autocorrélateur traditionnel. La différence entre les deux est que 

l'autocorrélateur monocoup utilise la forme spatiale du signal du second harmonique pour 

extraire la largeur temporelle de l'impulsion. 11 est alors possible de déterminer la largeur à 

mi-hauteur sans établir la moyenne d'une grande quantité d'impulsions. Cette méthode 

d'autocorrélation est donc idéale pour faire des mesures d'impulsions à basse cadence. 

Le schéma de l'autocorrélateur monocoup [28] se trouve sur la figure 1.16. Il s'avère 
que la forme spatiale S ( x )  du second harmonique produit sur la bissectrice de l'angle qi entre 

- 33 - La chaîne femtoseconde 



les trajectoires des deux impulsions (figure 1.17) est proportionnelle à la fonction 

d'autocorrélation, 

m 

S(x) - I(t + 7)  I(t - 7) dt, 
-m 

où I est l'intensité instantanée de l'impulsion. Le calcul de la position xo sur le détecteur en 

fonction du délai 7 par rapport à la partie de l'impulsion qui tombe directement sur l'axe de la 

bissectrice se fait géométriquement. Le délai 7 est donc donné par 

n x, sin $12 
7 = 9 

C 

où n est l'indice de réfraction du cristal et c est la vitesse de la lumière dans le vide. 

Figure 1.16. Schéma de l'autocorrélateur monocoup. LS : lame séparatrice ; CD : cristal 
doubleur ; L : lentille ; F :filtre ; OMA : analyseur multicanal optique ; w: fréquence de la 
pompe ; 201: fréquence du second harmonique. 

En réalité, il n'est jamais nécessaire de déterminer les valeurs de 4, xo et 7 pour 

calculer la durée temporelle de l'impulsion puisqu'il est possible de faire une calibration 

simple indépendamment de ces valeurs. Pour ce faire, on fait varier manuellement le délai 

d'un des deux bras de l'autocorrélateur (voir la figure 1.17) et l'on mesure le déplacement de la 
forme d'autocorrélation sur l'oscilloscope. Si 6, est la largeur à mi-hauteur de la forme 

spatiale, At, est le retard introduit dans un des bras et Ax, est le déplacement correspondant 

de la forme spatiale, alors la durée de l'impulsion se calcule selon 

où K = 1,55 pour des impulsions en forme temporelle de sech2. 
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Figure 1.17. Détermination de la forme spatiale S(X) du second harmonique produit par 
accord de phase non colinéaire dans le cristal non linéaire CD. 

Nous avons donc vu dans les sections précédentes comment produire et contrôler les 

impulsions brèves. Maintenant, nous allons présenter la réalisation concrète du laser en 

commençant par la présentation du milieu amplificateur utilisé: le cristal de saphir dopé au 

titane. 

1.3. Présentation du cristal de saphir dopé au titane 

L'utilisation du cristal de saphir dopé au titane ( ~ i 3 f  :&O3) comme milieu laser a été 

démontrée pour la première fois en 1982 par Moulton [29]. Aujourd'hui, ce cristal laser se 

trouve utilisé dans de nombreux systèmes laser de laboratoires et commerciaux à cause de ses 

caractéristiques intéressantes. Surtout, son application au développement de lasers 

impulsionnels femtosecondes basés sur le blocage de modes par la lentille de Kerr (voir la 

section 1.2.2.2) a accentué l'importance de ce nouveau cristal laser. 
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Un résumé de ses caractéristiques principales se trouve dans le tableau 1.2. C'est un 

cristal très stable des points de vue mécanique et chimique avec un seuil de dommage élevé. 

Il est possible de faire croître des cristaux de grande taille et de bonne qualité et dont la 

maintenance est négligeable. Sa bonne conductibilité thermique (presque trois fois celle du 

Nd:YAG) indique que le refroidissement de ce cristal ne présente pas de difficulté. 

La caractéristique qui fait de ce cristal un milieu à gain extrêmement intéressant pour 

les lasers hautement accordables et pour les lasers à impulsions brèves est sa très large bande 

d'émission dans le proche infrarouge (autour de 750 nin). En fait, cette largeur de bande 

permet d'envisager la production d'impulsions limitées par transformée de Fourier aussi 

brèves que 4 fs (voir la section 1.2.1). 

Tableau 1.2: Résumé des caractéristiques principales du cristal de saplzir dopé au titane. 

Le saphir, que l'on appelle également l'alumine dans sa forme polycristalline, est un 

cristal de type hexagonal rhomboédrique et de formule chimique A1203. La fabrication du 

cristal de saphir dopé au titane consiste alors à remplacer un certain nombre d'ions 

d'aluminium dans des sites à symétrie trigonale par des ions de titane (voir la figure 1.18). Sa 

structure cristallographique est donc semblable à celle du rubis, à ceci près que les ions de 

titane remplacent ceux de chrome. Le dopage typique en ions titane dans le saphir est de 

l'ordre de 0,03% en poids. 
--.,- .-...,_.-.---........-.--.--.. -" --.-..-,..-*.-------- - -..--,,-- 
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Figure 1.18. Structure cristallographique du cristal de saphir dopé au titane. L'ion de titane 
est entouré par des atomes d'oxygène. 

L'ion Ti3+ possède 19 électrons répartis en 7 couches, dont 6 sont complètes et dont la 

dernière (3d) n'a qu'un seul électron : 

L'interaction de l'ion de titane avec le champ cristallin du saphir lève la dégénérescence des 

niveaux d'énergie de cette dernière couche [29]. La composante cubique du champ cristallin 

domine pour créer deux niveaux d'énergie: l'état fondamental 2Tzg et l'état excité 2Eg. La 

composante trigonale du champ cristallin décompose l'état fondamental en deux niveaux, 

dont le plus bas est encore divisé par l'interaction spin-orbite. Enfin l'effet Jahn-Teller est 

responsable de la levée de la dégénérescence du niveau excité 2~~ pour créer deux niveaux, 

El12 et E3/2. La figure 1.19 donne ces niveaux d'énergie [30]. 

Effet 
Jahn-Teller 

-- 2Ei12 

Composante 
cubique Composante 

trigonale Interaction 
spin-orbi te 

Figure 1.19. Niveaux d'énergie du cristal de saphir dopé au titane. 
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Les deux niveaux excités d'une part et les trois niveaux fondamentaux d'autre part sont 

très fortement couplés par des transitions vibroniques, autrement dit des transitions dues aux 

vibrations de la matrice cristalline. On peut alors les regrouper entre eux selon un schéma 

plus simplifié (figure 1.20). Le saphir dopé au titane peut donc être considéré comme un 

matériau laser à quatre niveaux dont deux (le deuxième et le quatrième) ne sont pas fixes à 

cause du grand nombre de niveaux vibroniques présents. Ainsi, on voit que la nature 

vibronique des transitions est responsable de la large bande d'absorption (le deuxième niveau 

n'est pas fixe) et de la large bande d'émission (le quatrième niveau n'est pas fixe), donc de 

l'accordabilité des lasers saphir dopé au titane [30]. On rappelle que le pompage laser se fait 

entre les niveaux 1 et 2 (voir la figure 1.20) et l'émission laser entre les niveaux 3 et 4. Une 

relaxation vibronique mène les électrons du niveau 2 au niveau 3 et du niveau 4 au niveau 1. 

Les spectres d'absorption et d'émission du cristal de Ti3+:A1203 se trouvent sur les 

figures 1.21 et 1.22 respectivement [29]. Puisque ce cristal est biréfringent uniaxe, les spectres 

dépendent de la polarisation de la lumière incidente. La polarisation a fait référence au 

rayon ordinaire (polarisé perpendiculairement à l'axe de symétrie c d'ordre 3) tandis que la 

polarisation n fait référence au rayon extraordinaire (polarisé parallèlement à l'axe c). Les 

spectres indiquent clairement que la polarisation n est préférable puisqu'elle mène à une 

meilleure absorption et à une émission plus efficace. 
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Figure 1.20. Représentation du cristal de saphir dopé au titane 
comme un matériau laser à quatre niveaux. 
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Figure 1.21. Spectre d'absorption du cristal de saphir dopé au titane. 
n : polarisation parallèlement à l'axe c ; 

o : polarisation perpendiculairement à l'axe c. 

Le spectre d'émission ou de fluorescence (figure 1.22) est très large et se situe dans le 

proche infrarouge. Sur la même figure, nous avons dessiné le spectre de gain théorique du 
saphir dopé au titane, qui est proportionnel à A4 x E(A), où E(A) est le spectre d'émission 

i3 11. 
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Figure 1.22. Spectre d'émission (en trait plein) et spectre de gain 
(en pointillé) du cristal de saphir dopé au titane. 
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Le large spectre d'absorption centré dans le vert permet un pompage laser en régime 

impulsionnel par un laser Nd:YAG doublé (532 nm) ou en continu par un laser argon 

(514,5 nm et 488,O nm). On remarque que le pompage par flash du saphir dopé au titane n'est 

pas idéal à cause de sa durée de vie relativement courte par rapport à d'autres matériaux laser 

à l'état solide (la durée de vie du Nd:YAG est de l'ordre de 230 ps tandis que celle du saphir 

dopé au titane est seulement de 3 ps). Pour un pompage efficace, l'émission des flashs doit 

être comparable à la durée de vie de la transition laser; or les flashs à émission courte 

vieillissent très vite et ont par surcroît une émission mal adaptée au spectre d'absorption du 

saphir dopé au titane. 

Le saphir dopé au titane est donc un cristal laser très prometteur pour la génération et 

l'amplification d'impulsions ultrabrèves. Je décrirai dans la suite de ce chapitre notre chaîne 

laser femtoseconde qui est entièrement basée sur ce milieu à gain: elle consiste en un 

oscillateur saphir dopé au titane pompé en continu par un laser argon et un amplificateur 

régénératif saphir dopé au titane pompé par le second harmonique d'un laser Nd:YAG 

déclenché. 

1.4. L'oscillateur à saphir dopé au titane 

Le but étant de produire des impulsions ultrabrèves, je décrirai dans cette section 

l'oscillateur laser que nous avons construit ainsi que ses performances. On rappelle qu'un 

oscillateur consiste en un milieu à gain placé entre deux miroirs en forme de résonateur. Le 

pompage s'effectue à une longueur d'onde qui est plus basse que celle d'émission de 

l'oscillateur et qui se trouve dans la bande d'absorption du milieu à gain. 

Notre oscillateur laser utilise comme milieu à gain un cristal de saphir dopé au titane tel 

que décrit dans la section 1.3. Le pompage se fait en continu par un laser argon et le blocage 

de modes est du type KLM, le blocage de modes par la lentille de Kerr (voir la 

section 1.2.2.2). Notre but était la production d'impulsions voisines d'une centaine de 

femtosecondes. Leur énergie n'était pas critique puisque nous allons utiliser ensuite un étage 

d'amplification. 
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1.4.1. La cavité laser de l'oscillateur 

La figure 1.23 donne le schéma de la cavité laser. C'est un oscillateur en forme de X 

pompé à travers le miroir Mi  par un laser argon. Ce laser est un laser Spectra-Physics 

BeamLok 2060 toutes raies émettant environ 6 W de vert (514,5 nm et 488,O nm) en continu. 

Le faisceau est polarisé verticalement à la sortie du laser mais sa polarisation est tournée de 

90" grâce à un périscope. Il est focalisé sur le cristal de saphir dopé au titane par la lentille Li 

de longueur focale 120 mm. Les miroirs de la sous-cavité Ml et M2 sont dichroïques, 

hautement réfléchissants entre 720 nm et 820 nm et transparents autour de 500 nm. Environ 

90% du faisceau laser est absorbé par le cristal laser, le restant sort de la cavité par le miroir 

M2 et est piégé. 

Figure 1.23. Schéma de la cavité laser de l'oscillateur. LI: lentille convergente ; 
Ml, M2: miroirs convergents ; C : cristal de Ti:A1203 ; Pl, P2 : prismes ; 

M3, Mq, M 5  : miroirs plans ; FI, F2 :fentes ; PV : pot vibrant. 

Le cristal a été fourni par la compagnie américaine Crystal Systems. Il fait 20 mm de 

longueur, 5 mm de largeur et 5 mm de hauteur avec les faces coupées à l'angle de Brewster 

pour minimiser les réflexions sur les surfaces d'un faisceau polarisé horizontalement (voir la 
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figure 1.23). L'angle de Brewster étant donné par l'arctangente de l'indice de réfraction du 

matériau, e, = tg%, le cristal est taillé à 60,4O. Cette coupe favorise donc la production 

d'impulsions polarisées horizontalement. La monture du cristal est refroidie à l'eau stabilisée 

en température. 

La sous-cavité de l'oscillateur comprend les miroirs Mi et M2 ainsi que le cristal 

Ti:A120g. Les miroirs Mi  et M2 sont convergents de rayon de courbure de 150 mm afin de 

focaliser le faisceau produit sur le cristal laser. Cette focalisation permet une meilleure 

extraction du gain du cristal et rend les effets non linéaires du cristal plus importants pour 

favoriser le blocage de modes KLM. Ceci dit, ces mêmes miroirs agissent comme des 

lentilles divergentes pour le faisceau de pompe. La lentille convergente Li d'une longueur 

focale de 120 mm sert donc à compenser cette divergence. 

La production d'impulsions dans la cavité laser pompée en continu se fait par le blocage 

de modes KLM. Deux modifications de la cavité favorisent et stabilisent le régime 

impulsionnel: l'introduction d'une fente Fi dans la cavité et le montage du miroir de fond de 

cavité Mg sur un pot vibrant. Nous avons vu dans la section 1.2.2.2 que la fente favorise la 

production d'impulsions tandis que le pot vibrant engendre une vibration susceptible de 

démarrer le blocage de modes KLM. 

La dispersion de vitesse de groupe positive produite sur les impulsions par le cristal 

laser et par l'automodulation de phase est compensée par un système à dispersion négative: 

les deux prismes, Pi et P2, montés en double passage (voir la discussion sur la dispersion de 

vitesse de groupe dans la section L2.2.3). Ces prismes sont faits de verre haut indice (SFIO, 

n = 1,76) afin de réduire l'écart nécessaire entre les deux prismes, qui est de 27 cm. Ils ont 

20 mm de hauteur et sont en forme de triangle équilatéral, la longueur d'un côté étant de 

15 mm. La fente F2 permet une sélection spectrale et, bien qu'elle ne soit pas prévue à cet 

effet, une stabilisation additionnelle du blocage de modes. 

Le miroir replie la cavité pour la rendre plus compacte. Les miroirs Mg et Mq sont 

tous les deux des miroirs plans à haute réflectivité en incidence normale entre 750 nm et 

900 nm. Le miroir de sortie Ms est plan avec une réflectivité de 95% en incidence normale 

autour de 800 nm. À l'origine, nous avons utilisé un miroir de sortie de 3% de transmission 

qui amenait souvent à la production de deux impulsions par tour de cavité. On rappelle que la 

transmission de la fente Fi dépend de la focalisation du faisceau par la lentille de Kerr: en 

régime continu, la focalisation est faible et donc la transmission est également faible, tandis 

qu'en régime impulsionnel la focalisation est plus forte et il y a une meilleure transmission. 

La transmission de la fente dépend donc de l'énergie des impulsions dans la cavité. Elle 

augmente au fur et à mesure que l'énergie par impulsion augmente et que la focalisation 
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devient plus forte. Si on considère la figure 1.24, on peut voir qu'à un moment donné la 

focalisation peut devenir tellement importante que le "waist" du faisceau se trouve devant la 

fente et le faisceau devient divergent au niveau de la fente. Dans ce cas, la transmission de la 

fente diminue au fur et à mesure que l'énergie des impulsions augmente. La transmission de 

la fente en fonction de l'énergie des impulsions a donc l'allure de la figure 1.25. Le blocage de 

modes le plus stable a lieu quand la transmission de la fente est maximale. Considérons 

l'exemple de notre oscillateur qui délivre des impulsions d'environ 1 nJ et supposons que la 

transmission maximale de la fente a lieu pour des impulsions d'environ 20 nJ. Avec un miroir 

de sortie de transmission de 3%, l'énergie des impulsions dans la cavité doit être de l'ordre de 

30 nJ. Puisque cette énergie est trop forte pour avoir une transmission maximale, l'oscillateur 

préfère créer deux impulsions d'à peu près 15 nJ chacune. Il y a donc une meilleure 

transmission des impulsions par la fente et un blocage de modes plus stable. Par contre, avec 

un miroir de sortie de transmission de 5%, l'énergie des impulsions dans la cavité est de 

l'ordre de 20 nJ. La transmission de la fente est donc optimale et le blocage de modes avec 

une seule impulsion par tour de cavité est stable. 

En régime Fente 

1 

Milieu 
non linéaire 

En régime 'P. 
impulsionnel 

(puissance élevée) 

Figure 1.24. Autofocalisation dans un milieu Kerr. 
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Figure 1.25. Transmission de la fente de la cavité laser en 
fonction de l'énergie des impulsions dans le milieu Kerr. 
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L'analyse que nous venons de faire est très simplifiée. Une étude plus approfondie du 

phénomène d'émission en multiples impulsions par tour de cavité a été effectuée par Piché et 

coll. [32] et par Cormier et coll. [33]. Ils démontrent que, pour un pompage du milieu à gain 

important, le gain non linéaire est plus grand pour l'émission en deux impulsions par tour de 

cavité que pour l'émission en une seule impulsion. Ils démontrent également qu'une lentille 

de Kerr trop forte peut donner lieu à une configuration géométriquement instable de 

l'oscillateur et donc à des pertes importantes de la puissance des impulsions par tour de cavité. 

Par conséquent, la lentille de Kerr induite dans le milieu à gain doit être assez forte pour 

favoriser le blocage de modes. Cependant, si elle est trop forte, elle provoque une émission 

en multiples impulsions par tour de cavité. On remarque qu'il est impératif de supprimer un 

fonctionnement en doubles impulsions car cette situation nuit à la synchronisation de 

l'oscillateur avec l'amplificateur et mène à une sortie instable en énergie. Nous avons donc 

choisi de conserver le miroir de sortie de transmission de 5%. 

L'analyse théorique de la cavité laser a été effectuée avec le logiciel informatique 

PARAXIA. Ce logiciel permet de calculer la taille du faisceau laser à chaque endroit dans la 

cavité et ainsi de déterminer par exemple l'astigmatisme du faisceau à la sortie. On peut voir 

sur la figure 1.26 l'allure théorique du faisceau dans la cavité laser. 

d plan horizontal 

$ 0.6 H 
V 

a - 
-ol 
4 

A 
plan vertical 

r d  0.4 - 
3 
Q) 

2 
- 

5 0.2 - 
a - 
3 O I I I I I I I I 

O 20 40 60 80 100 120 140 160 

Position dans la cavité (cm) 

Figure 1.26. Allure théorique du faisceau laser dans la cavité laser de 
l'oscillateur. 

L'alignement de la cavité laser pour un fonctionnement impulsionnel stable demandait 

une approche plus ou moins empirique. Nous avons trouvé que la meilleure façon était 

d'optimiser d'abord la cavité pour fonctionner en continu. On cherchait à obtenir au moins 

500 mW d'infrarouge pour à peu près 5 W de puissance de pompe. Il était de plus nécessaire 

que la cavité ne soit pas parfaitement symétrique afin d'augmenter au maximum la différence 

Chapitre I - 44 - 



l 

l 

1 

b- 496 mm -4 

Figure 1.27. Profil spatial du faisceau de sortie de l'oscillateur. 
(a) en régime continu - (b)  en régime impulsionnel. 
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entre les tailles des faisceaux en régimes continu et impulsionnel. En effet, la distance entre 

le cristal et le miroir de fond M3 est à peu près 92 cm tandis que la distance entre le cristal et 

le miroir de sortie Mg est voisine de 80 cm. La sous-cavité est également légèrement 

asymétrique: la distance entre le cristal et le miroir Ml est 7,5 cm et la distance entre le 

cristal et le miroir M2 est de 6,5 cm. 

Lorsque la cavité est bien optimisée en continu, il suffit de la désaligner légèrement 

avec le miroir de sortie ou le miroir de sous-cavité M2, le pot vibrant assurant le démarrage 

du blocage de modes. Nous avons trouvé qu'un désalignement tel que le mode de sortie en 

régime continu ressemble à la figure L27 (a) [34-351 (une tache centrale avec des satellites) 

mène à un blocage de modes stable. Il a été démontré [34-351 que l'aberration thermique sur 

les bords du faisceau est responsable de l'existence des satellites sur le profil spatial en régime 

continu. Le fonctionnement du laser en blocage de modes KLM donne lieu à un faisceau plus 

petit dans le milieu à gain. Ce faisceau est par conséquent moins sensible à des aberrations 

thermiques sur ses bords et son profil spatial n'a donc pas de satellites (voir la figure 1.27 (b)). 

La longueur physique totale de la cavité est proche de 174 cm. Le taux de répétition 

des impulsions de sortie doit donc être de l'ordre de 86 MHz. Nous avons vérifié ce taux de 

répétition avec une photodiode et un oscilloscope, ce qui nous a donné une valeur de 

85,6 MHz. Le train d'impulsions se trouve représenté sur la figure 1.28. 
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Figure 1.28. Train d'impulsions de l'oscillateur. 

1.4.2. Caractérisation des impulsions 

Le fonctionnement stable de jour en jour de l'oscillateur laser dépendait fortement de la 

propreté des composants optiques. Il était donc nécessaire de nettoyer souvent ces 
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composants, surtout les miroirs de la sous-cavité et le cristal de Ti:A1203, pour maintenir les 

bonnes performances du laser. La puissance optimale du laser de pompe pour un blocage de 

modes stable variait de 4 W à 6 W selon la propreté de la cavité laser, la dégradation des 

surfaces optiques et l'alignement de la cavité. On remarque que de petits ajustements de 

l'alignement de la cavité laser étaient nécessaires plusieurs fois par semaine pour assurer un 

blocage de modes stable. 

La puissance moyenne des impulsions de sortie est de l'ordre de 100 mW. L'énergie de 

chaque impulsion est donc d'à peu près 1 nJ. La valeur exacte de cette énergie n'est pas 

critique. Il est seulement nécessaire qu'il y ait suffisamment d'énergie pour traverser l'étireur 

et injecter l'amplificateur (voir la section 1.5). 

Le spectre du laser est centré à 780 nm et a typiquement une largeur à mi-hauteur de 

10 nm. Un spectre typique de l'oscillateur laser se trouve sur la figure 1.29. Ce spectre est 

largement déterminé par les composants optiques de la cavité ainsi que par la fente de 

sélection spectrale (F2 sur la figure 1.23). On remarque que de telles impulsions limitées par 

transformée de Fourier devraient avoir une durée de 65 fs si elles avaient une distribution 

temporelle en intensité en forme de sécante hyperbolique au carré. 
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Figure 1.29. Spectre typique de l'oscillateur laser. 

La durée typique de ces impulsions est voisine de 90 fs. L'autocorrélation 

correspondante faite avec un autocorrélateur traditionnel (voir la section 1.2.3.1) se trouve 

reportée sur la figure 1.30. Le produit Av . At était donc 0,43, c'est-à-dire 1,4 fois limitée par 

transformée de Fourier. Ceci dit, la compression optimale de ces impulsions avait peu 

Lu chaîne femtoseconde 



d'intérêt puisqu'il était par la suite nécessaire de les étirer temporellement afin de les 

amplifier, comme nous allons le voir en étudiant l'amplification. 

-400 -200 O 200 400 
Délai (fs) 

Figure 1.30. Autocorrélation des impulsions délivrées par l'oscillateur. 

1.5. L'amplification d'impulsions à dérive de fréquence 

1.5.1. Principe 

L'amplification d'impulsions à dérive de fréquence est une technique puissante 

d'amplification d'impulsions femtosecondes. En fait, aujourd'hui elle permet la production 

d'impulsions femtosecondes de plus de 2 W de puissance moyenne [36] et de 50 TW de 

puissance crête alors que l'amplification d'impulsions sans cette technique est limitée à 

10 mW de puissance moyenne [37]. L'explication de cette différence réside dans le fait que 

l'amplification d'impulsions à dérive de fréquence évite les énormes puissances crêtes 

(10 GW pour une impulsion de 100 fs et de 1 rd) dans les étages d'amplification. De telles 

puissances crêtes se traduisent par une intensité élevée dans l'amplificateur, ce qui peut 

facilement entraîner des dommages catastrophiques des composants optiques [38]. 

On appelle couramment l'amplification d'impulsions à dérive de fréquence la CPA pour 

Chirped Pulse Amplification en anglais. Elle a été d'abord développée pour des applications 

dans le domaine du radar [39] et a été adaptée au domaine des impulsions optiques 

ultrabrèves [40-411. Le principe de la CPA consiste à étirer temporellement les impulsions 

avant de les amplifier et ainsi à réduire par un facteur de l'ordre de 3000 les puissances crêtes 
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dans l'amplificateur. On retrouve les durées femtosecondes après amplification par 

compression (voir la figure 1.3 1). 

Étirement 
x 3000 1-- 

100 fs , 1 nJ 300 ps 

O i Amplification 

x 6 O00 O00 

Compression 
1 4000 -n 

100 fs , 2  mJ 400ps, 6mJ 

Figure 1.31. Principe de l'amplification d'impulsions à dérive de fréquence. 

Aujourd'hui, la CPA est employée de façon régulière pour amplifier des impulsions 

ultrabrèves [36,42-451. Notre chaîne laser est en fait basée sur une chaîne laser construite à 

l'University of Michigan [46]. Dans un premier temps, nous avons étiré temporellement les 

impulsions d'un facteur 3000 environ (ce qui diminue d'autant la puissance crête) dans un 

étireur basé sur un réseau en configuration Littrow double-passage. Nous les avons ensuite 

amplifiées à une cadence de 20 Hz dans un amplificateur régénératif basé sur le cristal 

Ti:Ai2O3 et, enfin, nous les avons recomprimées à environ 100 fs. L'énergie par impulsion 

était alors voisine de 2 mJ. Je décrirai en détail cette chaîne d'amplification dans la section 

qui suit. 

1.5.2. Étirement et compression 

L'étirement temporel d'une impulsion peut s'effectuer de plusieurs façons: en la faisant 

passer dans un matériau dispersif ou dans un interféromètre Gires-Tournois ou à travers des 
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systèmes de prismes ou de réseaux de diffraction. Ceci dit, il s'avère que seuls des réseaux de 

diffraction peuvent étirer les impulsions par des facteurs importants et d'une manière 

réversible [47]. 

Je décrirai dans cette section l'étireur et le compresseur que nous avons utilisés. Ils sont 

tous les deux basés sur des réseaux de diffraction; le réseau de l'étireur est utilisé dans une 

configuration prévue pour ajouter une dispersion positive aux impulsions tandis que ceux du 

compresseur sont destinés à assurer une dispersion négative. 

1.5.2.1. Les réseaux de diffraction 

Les réseaux de dz$raction que nous avons utilisés pour l'étirement et la compression 

des impulsions de notre chaîne laser sont des réseaux holographiques en réflexion. Ils 

possèdent un traitement en or et sont fabriqués par Jobin-Yvon S.A. Le pas des réseaux est 

de 0,5 Pm, ce qui donne un nombre de traits par millimètre de 2000, et l'efficacité maximale 

de diffraction est prévue pour des longueurs d'onde comprises entre 750 nm et 825 nm. Ils 

ont 110 mm de largeur et 80 mm de hauteur. 

On considère la diffraction d'une onde sur un réseau selon la figure 1.32. L'équation du 

réseau est bien connue: 

m i l  
sine, + sine, = -, 

a 

où 8, est l'angle entre la normale au réseau et le vecteur de propagation de l'onde incidente, 

0, est l'angle de diffraction (par rapport à la normale) d'ordre m de l'onde, il est sa longueur 

d'onde et a est le pas du réseau. On remarque que l'ordre O du réseau correspond à une 

simple réflexion (8, = - 8,). On définit aussi qu'une onde est diffractée sous un angle 

positif si elle se trouve du même côté de la normale que l'onde incidente. 

Figure 1.32. Diffraction d'une onde par un réseau. &:angle 

d'incidence ; 00: angle de réflexion ; Or, 8-r: angles des ordres de 
dflraction 1 et - 1 respectivement. 
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On définit ensuite l'angle de Littrow 8, celui sous lequel l'angle d'incidence est 

confondu avec l'angle de diffraction d'ordre 1 (voir la figure 1.33). Il s'avère que l'efficacité 

de diffraction est maximale [4] et l'astigmatisme du faisceau est minimal [47] sous cet angle; 

nous avons donc décidé de travailler sous incidence de Littrow. Pour cet angle, l'équation du 

réseau devient: 

h 
sin 8, = -. (1.40) 

2 a 

Il est évident que, pour une configuration Littrow, A/2a < 1. La longueur d'onde centrale 

des impulsions émises par l'oscillateur étant 780 nm, les réseaux utilisés dans l'étireur et le 

compresseur de notre chaîne laser doivent avoir moins de 2560 traitslmm. En revanche, 

l'efficacité de diffraction croît avec Ala: on cherche donc à choisir des réseaux de diffraction 

ayant un grand nombre de traits par millimètre sans que le spectre étalé de l'onde diffractée 

soit physiquement coupé par le réseau. Nos réseaux de 2000 traitslrnm répondent à ces 

conditions. L'angle de Littrow correspondant est de 5 1,3". 

Figure 1.33. Définition de l'angle de Littrow OL: l'angle d'incidence 
8i est confondu avec l'angle de dzfiaction d'ordre 1. 

Dans la suite, je décrirai en premier le compresseur d'impulsions puisqu'il est plus 

simple à étudier que l'étireur. La description de l'étireur suivra. 

1.5.2.2. Le compresseur d'impulsions 

Pour des impulsions ayant une dispersion positive, un compresseur doit être un système 

à dispersion négative; autrement dit, les hautes fréquences doivent y voyager plus vite que les 

basses fréquences. Un compresseur à réseaux dépend de sa géométrie pour assurer que le 

parcours total d'une onde de fréquence w augmente au fur et à mesure que w diminue. 

Le compresseur est composé de deux réseaux parallèles ayant un pas identique (voir la 

figure 1.34). Le réseau Ri étale les fréquences du spectre de l'impulsion tandis que le réseau 

R2 les recollimate. Le miroir Ml  sert à injecter les impulsions incidentes dans le compresseur 
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à l'angle de Littrow et le miroir M2 renvoie les impulsions dans le compresseur pour un 

deuxième passage. Ce deuxième passage a deux buts: il double la quantité de dispersion 

négative subie par les impulsions et il remet spatialement ensemble toutes les fréquences. On 

remarque qu'après le premier passage les fréquences sont parallèles mais étalées 

transversalement (voir la figure 1.34). 

Entrée 

Réseau Réseau 
2000 Tlmm 2000 Tlrnm 

Figure 1.34. Compresseur d'impulsions : vu du haut et vu du côté. 
Ri, R2: réseaux de difraction ; Ml, M2: miroirs ; LI: lentille divergente. 

Nous avons vu dans la section 1.2.2.3~ (équation 1.29) que la dispersion de vitesse de 

groupe par unité de longueur de milieu dispersif traversée est donnée par 

d2k 
DVG = - 

dm2 ' 

La dispersion totale d'un système dispersif peut alors être exprimée 

d2cp DVG, = - 
dm2 ' 

où cp est la phase de l'onde. On appelle également cette quantité la distorsion de phase 

quadratique. Il existe en même temps des termes de distorsion de phase d'ordres supérieurs, 

telle que la distorsion de-phase cubique . Il faut tenir compte de ces ordres supérieurs afin de 

réaliser des impulsions parfaitement limitées par transformée de Fourier et pour chercher à 

produire des impulsions de l'ordre d'une dizaine de femtosecondes. Pour notre application, 

nous allons donc considérer seulement le terme quadratique. 

Pour un système dispersif quelconque, on peut démontrer que la distorsion de phase 

quadratique peut être exprimée comme : 
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où P est le chemin optique de l'onde de longueur d'onde A.  Pour un système de deux 

réseaux à double passage tel celui qui se trouve sur la figure 1.34, le chemin optique est donné 

par : 

P = 2 1, cosû, (1.43) 

où 1, est la distance entre les deux réseaux le long de la propagation de l'onde centrale et 9 

est l'angle entre la normale aux réseaux et la trajectoire de l'onde centrale. La distorsion de 

phase quadratique est donc [2]:  

où il est la longueur d'onde centrale de l'impulsion. A l'incidence de Littrow, l'équation L44 

devient 

d2y> - - - -  a'. 2 2 l - -  [ (.Ayr 
d u 2  nc a 

Pour notre compresseur, la distorsion de phase quadratique est donc égale à 
- 2'74 x 10' (fs2 m-') 1, , ce qui correspond à - 1'4 x 10' fs2 pour une distance 1, de 51 cm. 

On remarque que la taille physique du réseau R2 est très importante puisque le spectre y 

est étalé et qu'il faut éviter de le couper sur les bords. On considère une impulsion ayant un 

profil spectral gaussien: 

où I(w) est l'intensité de l'impulsion en fonction de la fréquence w, w, est sa fréquence 

centrale et Aw est sa largeur à mi-hauteur spectrale, et on cherche la taille physique de R2 

nécessaire pour que 99% de l'intensité de l'impulsion tombe dessus. Prenant une impulsion 

centrée sur 780 nm et ayant une largeur spectrale de 10 nm, on trouve que 99% de l'intensité 

se trouve entre 767'3 nm et 796,l nm. Alors, la distance D couverte par un spectre qui se 

trouve entre ces deux longueurs d'onde (voir la figure 1.34) est égale à 
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A 
sine, = -. 

2a 

Par conséquent, le deuxième réseau de notre compresseur doit avoir au moins 6 3  mm de large 

pour répondre à ces conditions. Il a en fait 110  mm de large. On rappelle que la taille 

physique du premier réseau n'est pas critique puisque le spectre de l'impulsion n'y est pas 

étalé. 

Le fait que le spectre de l'impulsion ne soit pas étalé sur le premier réseau a l'avantage 

de permettre l'utilisation d'un réseau de petite taille, les réseaux de diffraction étant très 

coûteux. Cependant, cette même propriété est un désavantage quant à l'endommasement du 

réseau: l'intensité du faisceau est tellement importante qu'un vieillissement rapide est subi 

par le réseau. Nous avons donc placé une lentille divergente Li d'une longueur focale de 

130 cm devant le compresseur afin d'agrandir la taille du faisceau sur le premier réseau. 

1.5.2.3. L 'étireur d'impulsions 

Si le compresseur est un système à dispersion négative, l'érireur d'impulsions doit être 

un système à dispersion positive; autrement dit, les basses fréquences y voyagent plus vite 

que les hautes fréquences. Il ressemble à un compresseur d'impulsions dans lequel on a 

ajouté un télescope (voir la figure 1.35). L'ajout d'un télescope de grandissement égal à -1 

dans un système optique ne modifie pas sa dispersion. Il réalise seulement une inversion de 

l'onde, ce qui explique la nécessité de renverser le deuxième réseau. Le système de la figure 

1.35 avec les réseaux placés aux points A et B est donc rigoureusement identique au 

compresseur de la figure 1.34. Il correspond donc à un compresseur à dispersion négative 
avec lg = z1 + z2, où Z, et z, sont les distances algébriques entre les réseaux et les points 

focaux des lentilles (voir la figure 1.35). L'expression de la distorsion de phase quadratique 

pour ce système est alors [48] 
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A c L D B L 

- - 

- z1 ' 

Figure 1.35. Étireur d'impulsions. L : lentille convergente de longueur focale f ;  
R : réseau de difiaction. 

L'intérêt du télescope est qu'il permet à z, et z2 d'être négatives: ceci se fait en plaçant 

les réseaux entre les lentilles et leurs points focaux (points C et D de la figure 1.35). Si l'on 

pose z = - zi = - z2, l'équation 1.48 devient 

d 2 q  - - -  2~~~ [ 1 - [t - - sin Oi TT 
d o 2  n c a  

Ce système est donc un étireur à dispersion positive. Sous incidence de Littrow, l'équation 

1.49 devient : 

Pour notre système, cette valeur est égale à 5'5 x 10' (fs2 m-l) z = 1'4 x 10' fs2. 

Nous avons simplifié ce système et économisé un réseau en repliant l'ensemble selon la 

figure 1.36. Le miroir Ml sert à injecter les impulsions dans l'étireur. Les impulsions sont 

diffractées par le réseau, passent par la lentille L de longueur focale de 50 cm et sont 

réfléchies sur le miroir M3. Elles repassent par la lentille et retombent sur le réseau 

légèrement décalées vers le bas par rapport à leur première incidence. Les impulsions 

tombent donc sur le miroir M2 et sont réfléchies pour faire un deuxième passage dans 

l'étireur. Elles suivent exactement le même chemin au retour qu'à l'aller. Un isolateur 

optique (voir la section 1.5.3.7) sert par la suite à envoyer les impulsions dans l'amplificateur. 

On remarque que chaque impulsion fait quatre passages sur le réseau, deux à l'aller et deux 

au retour. 
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f - z = 2 4 5 c m  

2000 traitslmm 

Figure 1.36. Schéma de l'étireur d'impulsions replié : vu du haut et vu du côté. 
L : lentille convergente de longueur focale 50 cm ; Ml,  M2, M3: miroirs. 

L'important est que la distorsion de phase quadratique ajoutée par l'étireur soit 

compensée par le compresseur. On pose donc que : 

où les indices é et c correspondent respectivement à I'étireur et au compresseur, ce qui donne, 

en se servant des équations 1-45 et 1.50 : 

L'équation 1.52 signifie que pour une compression qui compense parfaitement l'étirement de 

l'étireur, la distance entre les deux réseaux du compresseur doit être égale à deux fois la 

différence entre la longueur focale de la lentille de l'étireur et la distance entre le réseau et la 

lentille. Cette équation ne tient pas compte de la dispersion positive introduite par 
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l'oscillateur et l'amplificateur. La distance entre les réseaux du compresseur va donc être 

légèrement plus grande que 22 pour une compression optimale. 

Le facteur d'étirement peut être approximé par [4]: 

où AT, est la largeur temporelle de l'impulsion étirée et Arc est la largeur temporelle de 

l'impulsion comprimée. Pour une impulsion comprimée de l'ordre de 110 fs, le facteur 

d'étirement de ce système est alors de l'ordre de 3000. 

On remarque qu'on aurait pu inverser l'étireur et le compresseur; autrement dit, étirer 

les impulsions en y ajoutant une dispersion négative et les comprimer en y ajoutant une 

dispersion positive. Le désavantage principal de ceci est que l'étireur agit alors contre la 

dispersion introduite par les éléments optiques, qui est pour notre système toujours positive, 

et réduit d'autant la durée des impulsions dans l'an~plificateur. De plus, le système à 

dispersion positive étant plus compliqué, il est souhaitable que les impulsions y passent à 

basse puissance, donc avant amplification. 

1.5.2.4. L'alignement de 1' étireur et du compresseur 

Afin de satisfaire à l'égalité de l'équation 1.52, nous avons posé l'égalité des pas a des 

réseaux de l'étireur et du compresseur. Pour bien comprimer l'impulsion après amplification, 

il est clair que tous les réseaux doivent être identiques. De même, les équations 1.44 et 1.49 
impliquent que l'angle d'incidence doit être le même pour l'étireur et pour le compresseur. Il 

est donc important que les deux réseaux du compresseur soient parallèles et au même angle 

que celui de l'étireur, autrement dit à l'angle de Littrow. 

L'alignement de l'étireur est très critique pour assurer un bon étirement des impulsions. 

La distance entre la lentille et le miroir M3 de la figure 1.36 doit être rigoureusement égale à 

la longueur focale de la-lentille. Une variation légère de cette longueur peut mener à une 

dérive de fréquence spatiale importante de l'impulsion. Pour une distance non optimale, on 

analyse le spectre en trois endroits différents d'une coupe transversale du faisceau de sortie 

(voir la figure 1-37). Si le spectre change de forme lorsque l'on passe du point A au point C, 

on conclut à un mauvais étirement qui s'est fait spatialement plu tôt que temporellement. Un 

tel étirement peut donc mener à des domn~ages catastrophiques de l'amplificateur. 

-----<,.-Y- ._-. - ..... -...-.---.-..-- " ,----.... rrn--mr-.m.n-.--r-i-iii -- -.,.- -p.- 
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Figure 1.37. Analyse spectrale d'une coupe transversale de l'impulsion étirée en trois 
endroits différents (A, B et C) démontrant un mauvais étirement de l'impulsion. 

1.5.3. L'amplificateur régénératif 

1.5.3.1. Introduction 

L'amplification des impulsions étirées dans un deuxième cristal de Ti:A1203 est en 

principe très simple: il suffit de pomper ce cristal afin de stocker une population importante 

dans le niveau excité et ensuite d'y injecter l'impulsion pour dépeupler ce niveau. Cependant, 

il s'avère qu'une impulsion ne peut pas en général extraire toute l'énergie du milieu avec un 

simple passage dans le cristal à cause du faible gain par passage. On sait que le coefficient de 

gain à faible signal incident d'un milieu amplificateur dépend de la densité d'énergie (appelée 
fluence) de pompe stockée dans le milieu, Js,, et de la fluence de saturation du milieu, Jsa, 

[49] : 

La fluence de saturation est un paramètre intrinsèque du milieu tandis que la fluence de 

pompe stockée est une donnée expérimentale: 

où E, est l'énergie de pompe incidente sur le milieu amplificateur, a est l'absorption totale 

du milieu, S est la section pompée et A, et A, sont les longueurs d'onde de la pompe et de 
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l'impulsion à amplifier respectivement. On remarque que la fluence de saturation de 

Ti:A1203 est 1 JIcm2, de l'ordre de 1000 fois la fluence de saturation des colorants 

organiques. Les étages d'amplification classiques pour les chaînes laser à colorants ne sont 

donc pas suffisants pour le Ti:A1203. 

On est alors obligé de faire passer l'impulsion plusieurs fois dans le cristal pour extraire 

toute l'énergie stockée; il faut un amplificateur multipassage. Il existe deux types 

d'amplificateurs multipassage: l'amplzj?cateur multipassage géométrique (voir la figure 1.38) 

et l'amplificateur régénératif. Le premier consiste à renvoyer l'impulsion dans le milieu à 

gain plusieurs fois par des moyens géométriques tandis que le deuxième est une cavité laser 

dans laquelle on envoie l'impulsion par un jeu de polarisation. On note que l'amplificateur 

multipassage géométrique permet d'atteindre des intensités plus importantes que 

l'amplificateur régénératif puisque ce dernier dépend de l'utilisation de composants optiques 

fragiles telle qu'une cellule de Pockels. Tout de même, l'amplificateur régénératif a les 

avantages importants d'être plus facile à régler et de donner plus de moyens de contrôle du 

mode spatial de l'impulsion de sortie. Puisque nos demandes en énergie de sortie n'étaient pas 

excessives, nous avons choisi de monter un amplificateur régénératif. 

Figure 1.38. Schéma d'un amplificateur multipassage géométrique. 

1.5.3.2. Principe 

L'amplificateur régénératif est un laser en lui-même. La figure 1.39 donne un schéma 

de ce type d'amplificateur. Il comprend un milieu à gain, le cristal de Ti:A1203 dans notre 

cas, placé entre deux miroirs pour faire un résonateur. Il est composé également d'une cellule 

- 5 9 -  La chaîne femtoseconde 



de Pockels et d'un polariseur pour permettre l'injection et l'éjection de l'impulsion. Il est 

pompé par un laser Nd:YAG impulsionnel et doublé en fréquence (532 nm). 

532 nm 

50rnJ k- 125cm-4 

Figure 1.39. Schéma de l'amplificateur régénératg L : lentille convergente de longueur 
focale 80 cm ; P : polariseur ; CP : cellule de Pockels ; Ml, M2: miroirs du fond de cavité. 

Le principe de l'amplificateur régénératif est le suivant. On pompe le milieu à gain et 

puis on injecte une impulsion étirée dans le résonateur. On y piège l'impulsion jusqu'à ce 

qu'elle ait extrait le maximum d'énergie du milieu. À ce moment, on l'éjecte et on la 

recomprime dans le compresseur. 

1.5.3.3. Injection et éjection d'impulsions par jeu de polarisation 

Nous avons vu dans la section 1.2.2.1 (équation 1.15) qu'une tension appliquée sur une 

cellule de Pockels mène à un déphasage de l'onde qui la traverse. Ce principe peut être utilisé 

pour modifier le déphasage Acp entre les deux composantes orthogonales de l'onde qui 

traversent la cellule. De cette manière, la biréfringence du cristal non linéaire dans la cellule 

peut varier selon la tension appliquée; la cellule de Pockels est donc un retardeur d'onde 

commandé par une tension externe: 

VDc Acp = n-, 
v, 

où VD, la tension appliquée aux bornes de la cellule de Pockels et V, est la tension demi- 

onde. La cellule de Pockels peut donc agir en lame quart d'onde ou demi-onde selon la 

tension appliquée. C'est cette propriété qui va permettre l'injection et l'éjection de 

l'amplificateur régénératif. 

L'injection de l'amplificateur régénératif est alors décrite par la figure 1.40. La cellule 

de Pockels est alignée pour agir en lame quart d'onde sans tension appliquée. Une impulsion 

de polarisation verticale est incidente sur le polariseur P. Ce polariseur est prévu pour avoir 

une haute réflectivité pour la lumière polarisée verticalement et une haute transmission pour 
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la lumière polarisée horizontalement. L'impulsion est alors réfléchie et entre dans la cavité. 

Elle traverse la cellule de Pockels, sur laquelle on n'applique aucune tension, et sa 

polarisation devient circulaire. Après réflexion sur le miroir de fond de cavité Ml,  elle 

retraverse la cellule de Pockels qui transforme sa polarisation de circulaire en linéaire 

horizontale. Elle est transmise par le polariseur et traverse le milieu à gain. Si l'on 

n'appliquait jamais une tension sur la cellule de Pockels, l'impulsion serait éjecté de la cavité 

après deux passages supplémentaires dans la cellule. 

à gain 

Figure 1.40. Injection de l'amplificateur régénératg P : polariseur ; 
CP : cellule de Pockels. 

On applique donc une tension sur la cellule de Pockels pour la faire fonctionner comme 

une lame demi-onde (voir la figure 1.41). L'impulsion retraverse le milieu à gain et le 

polariseur. Elle traverse ensuite la cellule de Pockels où sa polarisation devient verticale. Au 

retour, la cellule de Pockels ramène sa polarisation à l'horizontale et elle retraverse le 

polariseur. Elle est donc piégée dans la cavité. De plus, la cellule de Pockels bloque 

l'injection d'autres impulsions (voir la figure 1.42). Elles arrivent polarisées verticalement et 

sont donc toujours polarisées verticalement après deux passages dans la cellule de Pockels. 

Elles sont donc immédiatement éjectées de la cavité sans avoir traversé le milieu à gain. 

à gain 

Figure 1.41. Une impulsion piégée dans l'amplificateur régénératg P : polariseur ; 
CP : cellule de Pockels. 
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à gain 

Figure 1.42 : L'injection d'impulsions bloquée par la cellule de Pockels. P : polariseur ; 
CP : cellule de Pockels. 

L'impulsion piégée peut donc faire un grand nombre d'allers et de retours dans la cavité 

en extrayant le gain du cristal de Ti:A1203 à chaque passage. Au début le gain est beaucoup 

plus grand que les pertes et l'impulsion s'amplifie exponentiellement. Cependant, le gain 

diminue au fur et à mesure que l'impulsion extrait l'énergie du cristal. L'énergie de 

l'impulsion est maximale quand le gain est égal aux pertes de la cavité. À ce moment, on 

éjecte l'impulsion de la cavité en ajoutant un deuxième échelon de tension sur la cellule de 

Pockels pour la rendre lame trois-quarts d'onde. On remarque qu'ajouter un deuxième 

échelon de tension est équivalent à enlever le premier échelon puisqu'une lame trois-quarts 

d'onde est équivalente à une lame quart d'onde (à part le sens de la polarisation circulaire 

après un passage). On a choisi d'ajouter le deuxième échelon pour une question de vitesse de 

commutation, ce qui permet une meilleure éjection de l'impulsion. La figure 1.43 démontre 

comment l'impulsion est alors éjectée après deux passages supplémentaires dans la cellule de 

Pockels. 

à gain 

Figure 1.43. Éjection d'une impulsion de l'amplijïcateur régénératg P : polariseur ; 
CP : cellule de Pockels. 
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Dans la chronologie de l'amplification, l'impulsion de pompe arrive en premier et dure à 

peu près 10 ns. Le train d'impulsions de l'oscillateur amve continuellement sur le polariseur, 

avec à peu près 1 1,7 ns de délai entre chaque impulsion. On commute le premier échelon de 

tension sur la cellule peu après le passage de la pompe, ce qui piège l'impulsion qui se trouve 

à ce moment-là dans la cavité et qui a une polarisation horizontale. Sur la figure I.44a, on 

peut voir l'évolution de l'intensité lumineuse dans la cavité avec l'injection d'une impulsion 

(sans l'éjecter). Le deuxième échelon de tension est rajouté après à peu près 150 ns, ou entre 

15 et 20 allers et retours de l'impulsion dans la cavité (la longueur totale de la cavité étant 

1,25 m). La figure I.44b donne l'évolution de l'intensité lumineuse dans la cavité quand 

l'impulsion est éjectée. Puisque l'on pompe à un taux de répétition de 20 Hz, la cellule de 

Pockels a presque 50 ms pour remettre ses tensions à zéro et recommencer le cycle. 

I I I 1 I 1 
O 100 200 300 400 500 

Temps (ns) 

2ème échelon 
de tension 
éjection) k yA:dL 

I I I I I 1 
O 40 80 120 160 200 

Temps (ns) 

Figure 1.44. Évolution de l'intensité lumineuse dans la cavité de l'amplificateur 
régénératif avec injection d'une impulsion. (a) sans éjection (b) avec éjection. 
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On rappelle que la durée de vie de l'état excité du cristal de saphir dopé au titane est de 

l'ordre de 3 p .  Cette durée est très longue par rapport à l'échelle de temps concernée par 

l'amplification d'une impulsion (qui est au maximum 200 ns). On considère donc que le 

pompage effectué par le Nd:YAG provoque une inversion de population dans le cristal de 

saphir dopé au titane qui persiste jusqu'à ce que l'impulsion vienne dépeupler le niveau. 

1.5.3.4. Le réglage de la cellule de Pockels 

Le réglage de la cellule de Pockels pour un déphasage de z/2 sans tension appliquée 

(lame quart d'onde) est très critique pour avoir une bonne injection et une bonne éjection 

d'impulsions. La méthode utilisée consiste à placer la cellule de Pockels entre deux 

polariseurs croisés et à y envoyer une impulsion Nd:YAG doublé en fréquence, légèrement 

diffusée, de faible intensité et de petite taille (voir la figure 1.45). À la sortie, on peut voir sur 

un carton une croix de biréfringence (voir la figure 1.46). Les cercles d'intensité nulle (noirs 

sur la figure) représentent alors une orientation de la cellule de Pockels pour laquelle elle agit 

en lame A pour un faisceau à 532 nm. Le rayon des cercles varie comme 1.6 pour une lame 

A mais comme J;2/2 pour une lame quart d'onde. Donc, l'orientation A/4 pour un faisceau 

à 780 nm est A peu près à 4- x 112 = 60% de la distance entre le centre de la 

croix et le premier cercle d'intensité nulle. On règle alors la cellule de Pockels pour que le 

faisceau vert non diffusé tombe à cet endroit. 

532 nm 

CP Écran 

Figure 1.45. Réglage de la cellule de Pockels. F : diaphragme ; P : polariseurs croisés ; 
D : dz~useur ; CP : cellule de Pockels. 
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Le réglage de la cellule de Pockels est correct quand l'amplificateur ne peut pas 

fonctionner sans le premier échelon de tension sur la cellule. On doit aussi observer un 

minimum de pertes sur le polariseur quand la cavité est déclenchée avec le premier échelon 

de tension (voir les paragraphes suivants sur la cavité déclenchée) mais que le deuxième 

échelon n'est pas appliqué. Ce sont donc deux méthodes simples et sûres pour s'assurer un 

bon réglage de la cellule de Pockels. 

1.5.3.5. La cavité déclenchée 

Puisque l'amplificateur régénératif est un laser en lui-même, il est possible de le faire 

fonctionner sans injection d'impulsioiis. Ce fonctionnement a deux intérêts: il permet un 

alignement initial de la cavité et il donne une bonne indication de son spectre de gain. L'ajout 

du premier échelon de tension à la cellule de Pockels déclenche alors l'amplification de 

fluorescence spontanée. De la même manière que l'injection d'une impulsion, l'intensité de la 

lumière dans la cavité croît jusqu'à ce que le gain soit égal aux pertes. L'ajout du deuxième 

échelon de tension vide la cavité, ce qui crée un paquet de photons de longueur proche de 

deux fois la distance entre le miroir M2 et la cellule de Pockels, ce qui correspond à une 

impulsion de durée voisine de 7 ns. 

Le temps de création, qui est le temps que l'impulsion met pour atteindre son énergie 

maximale, est plus long en mode déclenché qu'en mode injecté, de l'ordre de 30 à 50 ns. 

L'explication est simple: l'impulsion injectée représente déjà un grand nombre de photons 

(autour de 108) qui peuvent tout de suite dépeupler l'état excité tandis que l'impulsion 

déclenchée démarre sur la fluorescence du cristal qui représente un faible nombre de photons. 

Un plus grand nombre d'allers et de retours de la cavité est donc nécessaire dans le deuxième 

cas pour extraire le gain. 

Le spectre de cette impulsion est déterminé par le spectre de gain du cristal de saphir 

dopé au titane et du spectre des pertes de la cavité. Puisque le processus de formation 

d'impulsions est transitoire, le gain du milieu est pendant cette période plus grand que les 

pertes de la cavité. On ne peut appliquer l'analyse utilisée pour les lasers continus qui tend à 

montrer qu'un faible nombre de modes doit laser (voir la section 1.2.2.3). Le spectre peut 

donc être beaucoup plus large que celui de l'oscillateur. En effet, nous avons trouvé que ce 

spectre, qui se trouve sur la figure 1.47, avait à peu près 23 nm de large et était centré sur 

780 nm. 
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