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Notations utilisées 
 

 (chapitre 1)  

repf  Taux de répétition Hz 

∆t Durée temporelle à mi-hauteur en intensité s 

E Champ électrique V.m-1 

τ Demi-largeur temporelle à mi-hauteur en intensité s 

ωL Fréquence centrale de l’impulsion laser Hz 

∆ω Largeur à mi-hauteur en intensité du profil spectral Hz 

I Eclairement W. m-2 

E Energie de l’impulsion J 

S Surface équivalente de l’impulsion m2 

N0 Population totale des niveaux m-3 

N Inversion de population de la transition laser m-3 

Pa Polarisation atomique résonante  

ωa Fréquence de la transition résonante Hz 

T1 Temps de relaxation de population s 

T2 Temps de cohérence s 

χa Susceptibilité atomique (transition résonante)  

∆ωa Largeur à mi-hauteur de la section efficace d’émission stimulée Hz 

P Polarisation macroscopique totale  

PL Polarisation linéaire  

PNL Polarisation non linéaire  

N0 indice linéaire _ 

N2 indice non linéaire m2.W-1 

K vecteur d’onde m-1 

K2 vecteur d’onde non linéaire m-1 

K’’ Dispersion de vitesse de groupe s2.m-1 

Vϕ vitesse de phase m.s-1 

vg vitesse de groupe m.s-1 

ZR Longueur de Rayleigh m 

B intégrale B radian 

σe Section efficace d’émission stimulée m2 

G0 gain petit signal _ 

Jsat Fluence de saturation J.m-2 

J0(t) Fluence instantanée J.m-2 

N0 Inversion de population initiale de la transition laser m-3 

  



L longueur du cristal amplificateur m 

( )tω  fréquence instantanée Hz 

b paramètre de dérive de fréquence s-2 

λL Longueur d’onde centrale de l’impulsion laser m 

∆λ Largeur à mi-hauteur en intensité du profil spectral m 

λa Longueur d’onde de la transition résonante m 

ϕ(ω) phase spectrale radian 

Jsto Fluence stockée dans le milieu J.m-2 

ωp Fréquence du laser de pompe Hz 

ηc rendement de couplage (quantum efficiency) _ 

ηq défaut quantique _ 

A Facteur d’absorption _ 

Jp Fluence de pompe J.m-2 

α Coefficient d’absorption linéique m-1 

R Facteur de réflexion des faces du cristal _ 

JsatAbs Fluence de saturation d’absorption (de la pompe) J.m-2 

σabs Section efficace d’absorption m2 

θ Température °K 

Pth Puissance thermique W 

K Conductibilité thermique W.m-1.K-1 

fth Focale thermique m 

αth Coefficient d’expansion thermique K-1 

 (chapitre 2)  

S Surface équivalente d’un faisceau m2 

w col du faisceau (waist) m 

∆λa Largeur à mi-hauteur de la section efficace d’émission stimulée nm 

 (chapitre 3)  

nr ordre de la supergaussienne _ 

D Diamètre à mi-hauteur en intensité m 

Φp Diamètre à mi-hauteur du laser de pompe m 

Φs Diamètre à mi-hauteur du laser injecté m 

ϕdisp Phase spectrale due à la dispersion radian 

ϕNL Phase spectrale due à l’effet Kerr radian 

ϕa Phase spectrale due à la transition résonante radian 

 (chapitre 4)  

δ Chemin optique m 

ϕ(x,y) Phase spatiale radian 

PV Valeur crête à crête du front d’onde ou du chemin optique radian, µm 

  



σ Valeur RMS du front d’onde ou du chemin optique radian, µm 

RS Rapport de Strehl _ 

f/# Nombre d’ouverture N.O. _ 

 (chapitre 5)  

δt Retard de propagation (PTD : Propagation Time Delay) s 

δtGVD Elargissement dû à la dispersion de vitesse de groupe (GVD) s 

∆tl Durée locale de l’impulsion s 

∆tg Durée globale de l’impulsion s 

Μ Facteur de grandissement d’un afocal _ 

 

I Eclairement W. m-2 3D : I(t,x,y,z) 1D : I(t,z) 

J Fluence J.m-2 3D : J(x,y,z) 1D : J0(z) 

   
∫
∞

∞−

= dtzyxtIzyxJ ),,,(),,(  ∫
∞

∞−

= dtztIzJ ),()(0  

P Puissance W 
∫
∞

∞−

= dydxzyxtIzt ),,,(),(P  
P(t,z) 

 

Constantes physiques 
 

c Vitesse de la lumière dans le vide 2,99792458×108 m.s-2 

ε0 Permittivité du vide 8,854187817×10-12 F.m-1 

h Constante de Planck 6,626×10-34 J.s 

k constante de Boltzmann 1,381×10-23 J.K-1 
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Introduction 

 

Depuis plus de 15 ans, la technique d’amplification d’impulsions à dérive de 

fréquence (Chirped Pulse Amplification ou CPA) est utilisée pour obtenir des 

impulsions de haute énergie (1 joule ou plus) à partir d’impulsions laser 

ultracourtes et ceci à des taux de répétition élevés (de 10 Hz au kHz). Les 

impulsions les plus courtes ont une durée de l’ordre de 10 femtosecondes1, c’est à 

dire quelques cycles optiques. C’est autour de cette technique que les sources 

ultrabrèves utilisées au Laboratoire d’Optique Appliquée (LOA) ont évolué au 

cours des dernières années, avec le remplacement progressif des lasers à 

colorants femtoseconde par des sources à solide utilisant principalement le 

Saphir dopé au Titane. Ce dernier matériau allie plusieurs propriétés 

intéressantes qui le rendent pour le moment incontournable pour les chaînes 

d’impulsions laser ultra courtes et ultra intenses : son large spectre d’émission 

stimulée (≅ 250 nm) permet l’amplification jusqu’à des durées de l’ordre de la 

vingtaine de femtosecondes, sa fluence de saturation (environ 1 J/cm2) offre une 

bonne capacité à extraire l’énergie stockée lors du pompage, et ses excellentes 

propriétés thermiques permettent le pompage à fortes cadences de répétition. 

 

Aujourd’hui, les intensités laser après focalisation atteignent 1020 W/cm2 et 

ouvrent des voies de recherche intéressantes dans de nouveaux domaines de 

l’interaction laser matière. Cette physique des très hautes intensités ouvre l’accès 

à l’étude de domaines jusqu’alors inaccessibles comme par exemple celui des 

plasmas relativistes. Les sources laser du LOA sont actuellement utilisées pour 

des expériences telles que la génération d’harmoniques d’ordre élevé, la 

production de sources X ultra brèves incohérentes, le sillage laser pour 

l’accélération d’électrons ou encore la production de sources de protons. Ce 

dernier cas illustre bien la nécessité de l’amélioration des chaînes laser. Les 

sources actuelles de protons produites par laser correspondent à des énergies de 

protons de l’ordre de 10 à 20 MeV. Une application de ces sources serait la 

protonthérapie de tumeurs cancéreuses. Pour accéder à cette « fenêtre » 

                                            
1 1 femtoseconde = 1 fs = 10-15 s. Comparer une femtoseconde à 1 seconde reviendrait tout de 

même à comparer 1 seconde à 31 millions d’années... 
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énergétique requise pour l’utilisation médicale, il faut cependant obtenir des 

énergies de protons à partir de 70 MeV pour des applications oculaires, et entre 

100 et 250 MeV pour toutes les autres natures de tumeurs. Ces caractéristiques 

requièrent des intensités laser crête sur cible de l’ordre de 2.1021 W/cm2 et un 

profil temporel du front avant de l’impulsion extrêmement contrasté. Ainsi, 

l’intensité laser quelques nanosecondes avant l’impulsion ne doit pas être 

supérieure à 1011 W.cm2, intensité correspondant au seuil d’ionisation de la cible 

solide génératrice de protons. 

Les verrous qui restent à franchir dans la physique des lasers pour atteindre 

de telles performances résident dans la compréhension et le contrôle des 

propriétés du faisceau laser lors de l’amplification de ces impulsions lumineuses. 

C’est dans cette optique que s’inscrit cette thèse, avec la volonté de modéliser les 

processus intervenant lors de l’amplification à dérive de fréquence, de façon à 

être capable de prédire de manière plus fine les profils spatial et temporel du 

laser mis à la disposition des physiciens de l’interaction lumière matière. Les 

besoins en terme de simulation sont importants pour le dimensionnement des 

futures chaînes laser, pour définir les schémas de pompage, les caractéristiques 

des cristaux amplificateurs, et la nécessité ou non de cryogénie de ces cristaux 

(pour s’affranchir des effets thermiques). 

Ce manuscrit de thèse s’articule en deux parties : la première partie est 

consacrée à la simulation du processus d’amplification à dérive de fréquence, et 

la seconde partie au contrôle et à la compréhension de la focalisation des lasers 

de durée ultracourte. 

 

Partie I : Simulation des chaînes laser à dérive de fréquence 

Dans un premier chapitre, j’expose les modèles utilisés pour la description de 

l’amplification à dérive de fréquence, avec un rappel de tous les phénomènes liés 

à cette amplification, et notamment les notions propres aux impulsions ultra 

brèves et ultra intenses. 

Le chapitre 2 présente la simulation du laser 100 TW du laboratoire et la 

validation des modèles d’amplification à travers la comparaison avec des mesures 

expérimentales. Le premier modèle présenté comporte une description de l’aspect 
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temporel et spectral du laser, et permet d’obtenir des résultats qualitatifs. Pour 

aller plus loin dans la description de l’amplification, il nous est apparu nécessaire 

de prendre également en compte l’aspect spatial du faisceau laser amplifié dans 

un deuxième modèle plus complet. Pour cela, il faut tout d’abord calculer de 

manière précise le dépôt d’énergie des lasers de pompe dans le milieu 

amplificateur par un calcul de pompage, puis utiliser les modèles d’amplification 

précédents avec leur extension dans le domaine spatial. Le code de pompage a été 

inclus dans un logiciel de calcul de propagation non linéaire et d’amplification qui 

nous a permis de décrire la chaîne laser dans ses moindres éléments. 

Le chapitre 3 présente les simulations pour dimensionner un futur laser 

Pétawatt, le laser LUIRE (Laser Ultra Intense à Récurrence Elevée). Tous les 

modèles précédents qui ont été validés sont utilisés pour dimensionner un étage 

d’amplification et un couple étireur / compresseur. L’origine des distorsions  de la 

phase spectrale dans la chaîne laser est expliquée, et l’optimisation de la durée 

par le paramétrage du compresseur est calculée. 

 

Partie II : Amélioration de la qualité de focalisation des lasers intenses 

Le premier chapitre de cette partie est consacré à l’amélioration de la qualité 

spatiale du laser 100 TW. Il est essentiel de pouvoir focaliser le faisceau laser à la 

limite de la diffraction pour obtenir le maximum d’intensité au foyer. Dans ce 

chapitre, j’expose les expériences de correction de front d’onde réalisées au 

laboratoire pour l’amélioration de la tache focale du laser 100 TW. 

Le dernier chapitre est consacré aux couplages spatio-temporels se produisant 

lors de la propagation d’impulsions intenses dans des systèmes de lentilles avec 

des diamètres de faisceaux importants. L’amélioration récente des performances 

(durée courte, énergie élevée) des lasers ultra-intenses impose de plus en plus de 

prendre en compte ces effets de couplage spatio-temporels qui doivent être bien 

compris, notamment pour le contrôle des profils temporels au foyer des optiques 

de focalisation. Les calculs d’effets spatio-temporels que nous avons inclus dans 

un logiciel de tracé de rayon sont présentés, ainsi que la première mise en 

évidence expérimentale de ces effets dans un système de lentilles. 
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Chapitre 1 

 

Ce chapitre présente les modèles utilisés pour la simulation de l’amplification 

à dérive de fréquence. 

Nous exposons d’abord les notions nécessaires pour comprendre les effets qui 

se produisent lorsque des impulsions très courtes sont amplifiées (§1.1). 

Ensuite, la technique d’amplification à dérive de fréquence est présentée 

(§1.2), ce qui permet de fixer les conditions dans lesquelles nous plaçons la 

problématique de cette thèse. 

Le paragraphe (1.3) présente les théories de l’amplification. Le modèle 

permettant de décrire le milieu résonant est présenté, ainsi que les équations de 

propagation du champ électromagnétique dans un milieu dispersif non linéaire. 

Nous aboutissons à l’équation de Schrödinger non linéaire, qui est le cœur de la 

simulation de la propagation d’impulsions lumineuses dans des milieux non 

linéaires. Le « modèle de Frantz-Nodvik » est ensuite dérivé des équations 

précédentes et l’adaptation nécessaire pour traiter l’amplification à dérive de 

fréquence est réalisée. 

Une synthèse des modèles, par rapport à leur utilisation tout au long de ce 

travail, est réalisée au paragraphe (1.4). 

Pour finir, le traitement du pompage optique est développé au paragraphe 

(1.5), avec le calcul du gain petit signal et de la focale thermique. 

 

1.1 Notions sur les impulsions brèves 

De nos jours, les impulsions laser créées en laboratoire sont les phénomènes 

les plus brefs que l’homme sache produire et les sources laser sont les seuls outils 

existants pour l’étude de phénomènes dont la durée est inférieure à la centaine 

de femtosecondes. 

La figure (1.1) représente un train d’impulsions en sortie d’un oscillateur 

femtoseconde. Les impulsions lumineuses sont délivrées avec un taux de 

répétition donné : ( Tf
rep

1= ), T étant la durée entre deux impulsions. 
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T

nombre de 
photons

∆t

t

nombre de 
photons

t
(a) (b)

 
Figure 1.1 : (a) Allure d’un train d’impulsions laser et (b) réponse mesurée par une photodiode 

 

La durée de l’impulsion ∆t est souvent donnée à mi-hauteur du maximum de 

l’impulsion. Cette durée ne peut pas être mesurée par des moyens classiques, car 

elle est bien inférieure au temps de réponse des électroniques actuelles (50 ps au 

mieux). Le signal donné par une photodiode ressemblerait alors à la figure 

(1.1.b), avec une trace uniquement caractéristique de la forme de la réponse 

temporelle du détecteur. Il est donc nécessaire d’utiliser d’autres méthodes de 

mesures. Pour déterminer la durée des impulsions brèves, des méthodes utilisant 

un processus non linéaire sont utilisées, comme les autocorrélations du second 

ordre [1]. 

 

En supposant une forme gaussienne à  l’enveloppe temporelle de l’impulsion, 

le champ électrique d’une impulsion lumineuse s’écrit de la manière suivante (la 

dépendance spatiale du champ a été ignorée) : 
 

( ) ( )([
02

2

0 expexp ϕϕω
τ

++













−= tti

t
EtE

L
)]      (1.1) 

 

Le champ électrique est le produit d’une onde porteuse qui oscille à la 

fréquence fondamentale ωL, correspondant à la longueur d’onde centrale du 

spectre, et d’une fonction enveloppe ( ) ( )22
0 exp τtEtA −= , gaussienne dans cet 

exemple. L’éclairement (que je nommerai aussi intensité temporelle) est 

alors donné par : 
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( ) ( )













−=∝ 2

2
2

0

2 2
exp

τ

t
EtEtI         (1.2) 

avec τ la demi-largeur à 1/e2 de l’intensité. 
 

La figure (1.2) représente le champ électrique et le profil d’éclairement 

(enveloppe) pour deux impulsions de durée à mi-hauteur 30 fs et 5 fs. La durée à 

mi-hauteur de l’impulsion en intensité ∆t est reliée à la variable τ précédente par 

2ln2×=∆ τt . 
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-0.5
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0.5

1
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∆t
δt

(a) (b)

τ

 
Figure 1.2 : Champ électrique et enveloppe (en gras) d’une impulsions de (a) 30 fs et (b) 5 fs 

 

La durée la plus courte réalisée actuellement avec du titane-saphir est voisine 

de 5 fs [2]. Il apparaît clairement sur la figure (1.2.b) que dans ce cas le champ 

électrique réalise seulement deux oscillations1 pendant la durée de l’impulsion ! 

Un domaine de recherche actuel assez important porte sur le contrôle précis du 

décalage δt entre le maximum du champ électrique et le maximum de son 

enveloppe. Cette position du champ électrique est déterminée par la phase 

absolue ϕ0 de l’expression (1.1). Pour des impulsions contenant plusieurs dizaines 

de cycles optiques, ce décalage δt n’est pas critique, mais pour des durées très 

courtes, il influence fortement les expériences réalisées avec ces impulsions. Le 

                                            
1 Un cycle optique, c’est-à-dire une oscillation du champ électrique, ne dure que 2,6 fs pour une 

longueur d’onde centrale de 800 nm. 
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contrôle de δt [3] influence par exemple la structure de l’émission de rayons X 

créés par des processus de physique atomique en champ fort [4]. 

 

L’amplitude spectrale complexe E  associée à la forme temporelle de 

l’impulsion est obtenue en réalisant la transformée de Fourier du champ 

électrique complexe  à l’aide des relations suivantes : 

( )ω

( )tE

  

( ) ( ) ( )dttitEE ωω exp∫
+∞

∞−

×=           (1.3) 

( ) ( ) ( ) ωωωπ dtiEtE −×= ∫
+∞

∞−

exp2
1          (1.4) 

avec          (1.5) ( ) ( ) ( )[ ωϕωω iAE exp= ]

 

De ces relations, il s’ensuit la possibilité de décrire complètement le champ 

électrique par la donnée de son amplitude spectrale A(ω) et de sa phase spectrale 

ϕ(ω), ou bien de son amplitude A(t) et de sa phase temporelle ϕ(t). Pour des 

impulsions de forme gaussienne, la relation suivante relie la largeur temporelle 

∆t  à mi-hauteur avec la largeur à mi-hauteur ∆ω de l’intensité spectrale : 
 

( ) 2ln4≥∆×∆ ωt            (1.6) 

 

Si la phase spectrale ϕ(ω) est constante ou est une fonction linéaire de ω, 

l’expression (1.6) devient une égalité et l’impulsion est alors qualifiée de limitée 

par transformée de Fourier, possédant la durée la plus courte pour une forme 

donnée de spectre. Cette relation implique qu’une impulsion très courte a un 

spectre très large. Pour une impulsion gaussienne de durée 30 fs, centrée à la 

longueur d’onde 800 nm, la largeur du spectre correspondant est de 31 nm. 

La durée courte des impulsions et leur spectre large amènent des phénomènes 

nouveaux causés par la dispersion de l’indice, l’indice non linéaire et la largeur de 

gain des milieux amplificateurs : automodulation de phase, autofocalisation, 

rétrécissement spectral et décalage par le gain. Nous reviendrons plus en détail 

sur ces phénomènes au paragraphe (1.3). 
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1.2 La technique d’amplification à dérive de 

fréquence 

Pour bien fixer le cadre de notre étude, il convient de rappeler le principe de 

l’amplification à dérive de fréquence, ainsi que les différents éléments constitutifs 

d’une chaîne laser basée sur ce principe. 

Les impulsions laser sont créées dans des oscillateurs (ou cavités) laser. Ces 

impulsions sont très remarquables en terme de qualité spatiale, de durée et de 

contraste2, mais l’énergie contenue dans chaque impulsion reste faible (de l’ordre 

de quelques nanojoules). Pour atteindre les intensités crêtes nécessaires à la 

physique des hautes intensités, il est indispensable d’amplifier ces impulsions. 

Avant l’apparition de l’amplification à dérive de fréquence, ou Chirped Pulse 

Amplification (CPA), les impulsions des oscillateurs étaient directement 

amplifiées dans divers matériaux, des colorants ou bien des matériaux solides. 

Lorsque l’intensité crête (exprimée en W.m-2) est élevée, des effets non linéaires 

causés par l’indice non linéaire n2 du matériau, tels l’autofocalisation du faisceau 

ou l’automodulation de phase, se produisent. Ces effets dégradent le faisceau 

laser et peuvent engendrer l’endommagement des matériaux ou des optiques 

utilisées. Le processus d’amplification doit donc permettre d’augmenter l’énergie 

de l’impulsion laser tout en conservant une intensité crête en dessous des seuils 

d’apparition des effets non linéaires. 

 

L’intensité crête laser est exprimée de manière approchée en fonction de 

l’énergie E contenue dans l’impulsion, de la durée à mi-hauteur de cette 

impulsion ∆t et de sa surface S, de la manière suivante : 
 

St
I

c ×∆≅ E            (1.7) 

 

                                            
2 Le contraste est le rapport entre l’intensité au maximum de l’impulsion et la valeur de cette 

intensité à un délai donné du maximum de l’impulsion. 

 12



Les modèles d’amplification 

 

Pour diminuer cette intensité crête et donc les effets non linéaires induits lors 

de l’amplification, la première solution est l’augmentation de la taille du faisceau 

laser, mais survient alors le problème de la taille des optiques nécessaires. 

 

L’amplification à dérive de fréquence (CPA), technique démontrée par 

Strickland et Mourou [5] en 1985, va permettre de résoudre ce problème. Dans 

l’amplification CPA, l’idée est de diminuer l’intensité crête en augmentant la 

durée de l’impulsion (étirer l’impulsion en temps) issue de l’oscillateur au moyen 

d’un étireur ou d’une fibre dispersive. La durée ∆t devient alors beaucoup plus 

importante, d’un facteur typiquement 105. Après l’amplification de cette 

impulsion « longue », celle-ci est ramenée à une durée proche de sa durée initiale 

au moyen d’un compresseur. A ce niveau d’intensité, seules des optiques 

réflectives sont utilisées et il est souvent nécessaire de propager le faisceau laser 

dans des enceintes sous vide, car l’indice non linéaire de l’air peut lui-même 

complètement dégrader la qualité du faisceau laser. La figure ci-dessous est une 

représentation schématique des éléments d’une chaîne laser CPA. 
 

Oscillateur Étireur
Chaîne 

amplificatrice Compresseur

t

I

t

I

t

I

t

I

 
Figure 1.3 : Principe de l’amplification à dérive de fréquence 

 

Tous les systèmes ultra intenses amplifiant des impulsions plus courtes 

qu’une picoseconde fonctionnent sur ce principe. Précisons la différence avec les 

chaînes de haute énergie, du type NIF (National Ignition Facility) aux Etats-

Unis, ou bien le laser Mégajoule à Bordeaux (objectif : 1.8 MJ et 500 TW). Ces 

lasers ont des énergies supérieures au kJ, avec des durées d’impulsions 

relativement longues (ns). La puissance crête dans ce cas atteint quelques 

centaines de TW, mais l’amplification à dérive de fréquence n’est pas utilisée. 
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En dehors des chaînes laser de haute énergie, les chaînes laser à ultra-haute 

intensité dans le monde peuvent être classées selon deux types : 
 

� Les chaînes laser utilisant comme matériau amplificateur du Verre 

dopé à l’ion Néodyme, qui peut être fabriqué en grandes dimensions. 

Les inconvénients de ce type de sources laser sont leur taux de 

répétition qui est très faible (1 tir toutes les heures ou toutes les 20 

minutes au mieux), leur taille et leur coût. 

 

� Les chaînes dont les impulsions ont une énergie plus modeste, de 

l’ordre du joule, mais une durée très courte. Le matériau amplificateur 

le plus utilisé est le titane-saphir, qui permet des durées de l’ordre de 

10 femtosecondes. Ces sources sont souvent qualifiées de « table-top » 

lasers, car un de leur avantage est leur compacité, une chaîne complète 

pouvant être contenue dans une pièce de 100 m2. Un autre grand 

avantage de ces sources est le taux de répétition qui peut aller jusqu’au 

kHz. Un fort taux de répétition est un atout important pour les 

perspectives d’applications. Ce mémoire de thèse s’appliquera toujours 

dans la suite à ce type de sources laser ultra haute intensité. 

 

Examinons maintenant brièvement le principe de la génération, de 

l’étirement, de la compression et de l’amplification des impulsions courtes.  

 

1.2.1 Oscillateur femtoseconde 

Dans une cavité laser, lorsque le milieu amplificateur possède une bande 

d’émission assez large, plusieurs modes longitudinaux peuvent osciller dans la 

cavité de manière indépendante. S’il n’y a aucune relation de phase entre ces 

modes, la lumière émise est une superposition non cohérente de ces modes. Les 

impulsions femtoseconde sont obtenues par la mise en phase de ces modes dans 

la cavité, ce qui est aussi appelé « blocage des modes » (mode-locking) de la cavité. 

Ce blocage de modes est réalisé en modulant les pertes de la cavité avec un 
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élément dont la transmission augmente avec l’intensité qui le traverse. Dans les 

oscillateurs à base de titane-saphir, l’effet Kerr optique est utilisé. 

 

La deuxième condition nécessaire à l’obtention d’une impulsion courte est la 

compensation de la dispersion introduite par le milieu amplificateur et tout autre 

élément de la cavité. En effet, chaque mode possède une longueur d’onde 

différente et donc parcourt un chemin optique plus ou moins grand dans la cavité. 

La compensation de la dispersion est réalisée au moyen de deux prismes 

introduits dans la cavité, ou encore par des miroirs chirpés3. La figure (1.4) 

représente le schéma de l’oscillateur réalisé par Ippen et al. [2], qui produit des 

impulsions de 5 fs, parmi les plus courtes obtenues avec du titane-saphir. 
 

 
Figure 1.4 : Oscillateur titane-saphir avec durées d’impulsions de 5 fs (tiré de [2]) 

 

Dans ce dispositif, la compensation de la dispersion est réalisée par une paire 

de prismes en CaF2 (P1 et P2). Le premier foyer du mode de la cavité se trouve sur 

le cristal de Ti :Sa (X). Une lame de BK7 (P), placée au niveau d’un second foyer, 

procure un élargissement du spectre. La compression de l’impulsion est achevée 

de manière externe par une paire de miroirs chirpés et des séquences de prismes. 
  

                                            
3 Un miroir chirpé est un réseau de Bragg en réflexion à pas variable qui étire ou comprime 

temporellement l’impulsion. 
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1.2.2 Etirement et compression d’impulsion 

L’étirement temporel de l’impulsion est réalisé par dispersion dans des fibres 

ou bien dans des étireurs à réseaux. Cette deuxième méthode est utilisée dans 

toutes les chaînes développées au LOA. Le principe est de faire suivre aux 

différentes longueurs d’onde composant le spectre de l’impulsion des chemins 

optiques différents, afin que les plus grandes longueurs d’onde réalisent un 

chemin plus important dans l’étireur que les courtes longueurs d’onde (cf. figure 

1.5). 
 

Dièdre

Dièdre

Réseau Réseau Réseau

Réseau

entrée

sortie

entrée

sortie

 
Figure 1.5 : Etireur à réseau (gauche) et compresseur à réseau (droite) 

 

Le déphasage produit entre les différentes longueurs d’onde induit une 

dispersion positive importante et une phase spectrale qui est en première 

approximation une fonction quadratique de la fréquence. Cela permet de garder 

le même spectre que l’oscillateur mais de répartir les longueurs d’onde dans le 

temps et d’obtenir une impulsion plus longue. Un facteur d’élargissement typique 

est 104, par exemple en étirant une impulsion de 20 fs jusqu’à 200 ps. 

 

La compression de l’impulsion est réalisée en fin de chaîne par un couple de 

réseaux parallèles qui induit une dispersion négative. Cette dispersion doit 

compenser celle de l’étireur ainsi que tous les défauts de phase spectrale 

engendrés pendant l’amplification. 
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1.2.3 Amplification d’impulsions à dérive de fréquence 

Après son étirement, l’impulsion doit être amplifiée en partant d’une énergie 

de l’ordre du nJ jusqu’à des valeurs de l’ordre du Joule, soit un gain global en 

énergie de l’ordre de 109. Pour réaliser ceci, l’énergie est stockée dans des 

matériaux amplificateurs au moyen d’un pompage optique par des lasers 

impulsionnels nanoseconde qui réalisent une inversion de population dans le 

milieu. L’énergie est simplement transférée sur l’impulsion à amplifier en 

effectuant de multiples passages dans le matériau amplificateur. 

 

Cette amplification ne peut se réaliser dans un cristal unique, car après 

plusieurs passages, l’énergie du faisceau amplifié est telle qu’il faut augmenter sa 

taille pour éviter les endommagements d’optiques qui interviennent lorsque la 

fluence augmente. Plusieurs étages d’amplification sont nécessaires. Pour le laser 

100 TW, qui sera détaillé au début du chapitre 2, nous avons besoin de trois 

étages d’amplification multipassage pour atteindre une énergie finale de 3,5 

joules. 

 

En plus de la nécessité d’adaptation des tailles du faisceau injecté4, il est 

nécessaire de disposer de plusieurs étages d’amplification car le premier étage est 

un amplificateur à gain, alors que les suivants sont dénommés amplificateurs de 

puissance. Le premier amplificateur permet en effet d’extraire peu d’énergie du 

milieu amplificateur par rapport à l’énergie de pompe apportée mais d’obtenir un 

bon gain en énergie sur l’impulsion injectée (environ 106). Les amplificateurs de 

puissance suivants permettent d’extraire une fraction significative de l’énergie de 

pompe apportée, mais avec des gains plus faibles (10 à 200). 

 

Il est nécessaire de faire la distinction entre amplificateur multipassage et 

amplificateur régénératif. Le premier type d’amplificateur est constitué de 

miroirs de replis qui permettent à l’impulsion d’effectuer les différents passages 
                                            
4 J’appellerai systématiquement « faisceau injecté » l’impulsion infrarouge vers 800 nm qui est 

amplifiée dans les étages d’amplification. 
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selon des incidences différentes sur le milieu amplificateur. Le second type 

d’amplificateur (régénératif) est une cavité fermée dans laquelle l’impulsion est 

injectée par des rotations de polarisation, puis extraite au moyen d’une cellule de 

Pockels lorsque l’énergie est maximale. Dans un amplificateur multipassage, le 

nombre de passages est inférieur à 10, alors que dans un amplificateur 

régénératif, ce nombre peut atteindre 50 passages. 

Les deux types d’amplificateurs possèdent des avantages et des inconvénients. 

Un amplificateur régénératif possède en général une meilleure qualité spatiale, 

mais il génère par contre souvent des pré et post-impulsions. De plus, un 

amplificateur régénératif possède des pertes plus élevées pour un passage. Le 

grand nombre de passages nécessaires entraîne un rétrécissement spectral 

(détails au paragraphe 1.3.5) plus important que dans les amplificateurs 

multipassage. La dispersion supplémentaire introduite par la grande épaisseur 

d’optiques traversées rend aussi la compression plus complexe. 

L’amplificateur régénératif est en outre généralement utilisé en tant 

qu’amplificateur à gain, donc comme premier amplificateur, juste après 

l’étirement. 
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1.3 Théorie de l’amplification optique 

1.3.1 Introduction 

Les théories sur l’amplification d’impulsions lumineuses existent depuis aussi 

longtemps que celles relatives aux lasers. Cependant, leur traitement a été moins 

rigoureux, du fait de données expérimentales souvent un peu désordonnées, et 

aussi parce que ces théories conduisent à des équations qu’il n’est pas toujours 

possible de résoudre de manière analytique. 

Pour ces raisons, ces théories ont souvent été jugées un peu « rustiques » et 

elles sont en général utilisées pour obtenir des valeurs qualitatives sur le 

comportement des amplificateurs optiques. Des résultats plus quantitatifs 

peuvent cependant être obtenus par voie numérique au détriment du temps de 

calcul. Nous verrons par la suite quelles hypothèses permettent de faire des 

simulations avec des temps de calcul raisonnables et d’obtenir des résultats 

néanmoins quantitatifs sur l’évolution de l’impulsion amplifiée. 

 

Nous allons étudier l’amplification optique d’une impulsion lumineuse en 

interaction avec un système atomique. Cette amplification est décrite par une 

description semi-classique, dans laquelle le milieu matériel est traité par le 

formalisme de la matrice densité et où le champ électromagnétique est solution 

des équations de Maxwell. 

 

La description du milieu résonant est exposée dans le paragraphe (1.3.2) pour 

obtenir les deux équations de l’inversion de population et de la polarisation 

atomique résonante du milieu. La propagation d’impulsions dans un milieu non 

linéaire est présentée au paragraphe (1.3.3). L’équation de Schrödinger non 

linéaire est obtenue et ses implications exposées. Le « modèle de Frantz-Nodvik » 

décrivant l’amplification est alors dérivé des équations précédentes (§ 1.3.4). Ce 

modèle permet de décrire l’évolution de l’éclairement d’une impulsion laser après 

un passage dans un milieu amplificateur. Nous adaptons ce modèle pour le cas 

particulier d’impulsions à dérive de fréquence.  
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Il est important de présenter ici les approximations faites et les conventions 

adoptées dans cette étude : 

� La transition atomique impliquée dans le milieu amplificateur est 

considérée comme étant à élargissement homogène, c’est-à-dire que 

chaque atome impliqué dans la transition entre deux niveaux d’énergie 

réagit de la même manière. Nous verrons que la forme de raie obtenue 

dans ce cas est une Lorentzienne (§ 1.3.2.5). Par opposition, un 

élargissement inhomogène implique des classes d’atomes qui n’ont pas 

la même fréquence de résonance et la raie est une superposition de 

toutes ces formes de raies. 

� L’émission spontanée amplifiée (ASE) est négligée pour l’obtention des 

équations de l’amplification. 

 

1.3.2 Equations pour le milieu amplificateur 

1.3.2.1 Niveaux d’énergie du saphir dopé au titane 

Les transitions de l’ion titane Ti3+ dans la matrice de saphir Al2O3 sont bien 

décrites par un système à quatre niveaux (cf. figure 1.6). Le pompage est réalisé 

entre les niveaux 0 et 3, ce qui correspond à une large bande d’absorption allant 

de 400 nm à 600 nm. Dans notre cas, des lasers impulsionnels Nd :YAG à 532 nm 

sont utilisés. 

Les relaxations entre les niveaux 3 et 2 ainsi que 1 et 0 se font par des 

processus non radiatifs très rapides car d’origine vibrationnelle (pour τ32 une 

valeur maximale de 3,5 ps a été mesurée [6]). 

La transition laser a lieu entre les niveaux 2 et 1, avec un temps de 

fluorescence du niveau 2 égal à 3,2 µs à température ambiante.  
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|2 >

|1 >

|3 >

|0 >

Pompage
Transition 

laser

 
Figure 1.6 : Schéma simplifié des niveaux de l’ion titane dans la matrice de saphir 

 

Nous pouvons donc considérer qu’à tout instant seuls les niveaux 0 et 2 sont 

peuplés. Le traitement qui suit correspond à un modèle de transition à deux 

niveaux indépendants. Ce modèle s’applique à la transition entre les niveaux 1 et 

2 si les équations obtenues sont modifiées pour tenir compte du dépeuplement 

rapide du niveau 1. 

 

1.3.2.2 Matrice densité 

Pour traiter l’interaction d’un champ électromagnétique avec une transition à 

deux niveaux, il est nécessaire de partir du formalisme de la matrice densité pour 

les niveaux atomiques 1 et 2. Cette matrice ρ s’écrit : 
 







=

2221

1211
ρρ
ρρρ             (1.8) 

 

Si N0 est la population totale d’ions dans le milieu, les éléments diagonaux 

représentent les populations des niveaux 1 (n1=N0×ρ11) et 2 (n2=N0×ρ22). Les 

éléments non diagonaux de la matrice caractérisent la cohérence liée à la 

polarisation. Cette matrice obéit à une équation de mouvement, avec H 

l’hamiltonien du système considéré : 
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[ ρρ ,Ĥ
dt
di =h ]            (1.9) 

 

La polarisation macroscopique du milieu et la différence de population sont 

dépendantes du champ électrique E. Il est possible de montrer à partir de (1.9) 

que ces trois quantités physiques sont reliées par les deux équations couplées 

suivantes5 : 
 

tT
NN

t
N

a

e

∂
∂








=
−

+∂
∂ a

P
E .1

1 ωh                 (1.10) 

EP
PP

a
aa NK

tTt a =+∂
∂

+
∂

∂ 2

2
2

2

2 ω                 (1.11) 

 

Dans ces deux équations, N=(n2-n1) est la différence de population entre les 

deux niveaux, Ne est la différence de population en l’absence de champ, Pa est la 

polarisation macroscopique résonante créée par le champ électrique E, ωa est la 

fréquence de résonance de la transition, T1 et T2 sont les temps de relaxation et 

de cohérence dont les détails sont donnés ci-après. Le facteur K vaut [8]: 
 

1

2

3

4

3

T
K a

π

λεω
=                   (1.12) 

 

Examinons maintenant un peu plus en détail ces deux équations pour 

comprendre leur signification physique et notamment la signification des deux 

temps caractéristiques du milieu, T1 et T2. 

 

                                            
5 Une démonstration très complète est donnée par Lamb [7] du calcul de ces deux équations à 

partir du formalisme de la matrice densité. 
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1.3.2.3 Temps de relaxation 

L’équation (1.10) est l’équation de l’inversion de population. Après le pompage 

du milieu, celui-ci possède une inversion de population N0. En l’absence de champ 

appliqué (E=0), le système évolue, avec le temps caractéristique T1, vers son état 

d’équilibre donné par la valeur d’inversion de population Ne. 
  

( ) ( ) 







−−+=

1
0 exp

T
tNNNtN

ee
                  (1.13) 

 

Si tous les ions du système sont initialement dans l’état 2, ce temps 

correspond à la durée de vie de la population sur le niveau supérieur de la 

transition laser. Cette population suit alors une loi de décroissance exponentielle. 

Ce temps T1 est souvent appelé temps de relaxation de l’énergie. 

 

1.3.2.4 Temps de cohérence 

L’équation (1.11) peut être obtenue en utilisant le modèle classique de 

l’oscillateur électronique résonant [8]. Dans ce modèle, un ion est représenté 

par un noyau massif fixe et une distribution de charges électroniques environ-

nantes (cf. figure 1.7). Quand une onde électromagnétique passe à travers 

l’ensemble d’atomes ou d’ions, elle provoque l’oscillation des charges 

électroniques de l’atome dans une relation cohérente avec le champ excitateur. Le 

nuage électronique est décrit par un déplacement de sa position d’équilibre x(t) 

qui suit une loi d’oscillateur harmonique (le déplacement est ici considéré dans 

une seule direction x). 
 

( ) ( ) ( ) ( )tE
m
etx

t

tx
xa −=+

∂

∂ 2
2

2

ω                  (1.14) 

 

(e est la charge de l’électron et m sa masse) 
 

 23



Chapitre 1 

 

( ) ( )∑=
i

ia tNtP µ

+
−

x(t)

e-

noyau

( ) ( )txeti .−=µ

Barycentre charges 
électroniques

 
Figure 1.7 : Modèle de l’oscillateur électronique classique. Le nuage électronique est assimilé à son 

barycentre dont la position est donnée par x(t). L’oscillation crée une polarisation microscopique µi(t) 

 

Ce déplacement crée des dipôles microscopiques µi(t) qui sont responsables des 

émissions spontanées ou des transitions stimulées. Les champs réémis par les 

atomes individuels se combinent de manière cohérente avec le signal incident 

pour produire de l’absorption ou de l’amplification. La fréquence de vibration de 

l’oscillateur harmonique correspond à la fréquence de résonance de la transition 

laser. 

Pour obtenir la polarisation macroscopique Pa, il est nécessaire de sommer les 

polarisations microscopiques de chaque ion. En faisant cela, il est cependant 

indispensable d’introduire dans l’équation de l’oscillateur harmonique (1.14) un 

terme de déphasage ( )( )txT ∂∂22 . 

Ce terme peut être compris de la manière suivante. Supposons un champ 

excitateur appliqué au système puis coupé à un temps t0. La polarisation 

microscopique pour un dipôle s’écrit alors: . 

Chaque dipôle oscille donc selon la même phase initiale ϕ

( ) ( ) ( )[ ]
000 exp. ϕωµµ ittitxet axi

+−=−=

( )

0 imposée par le champ 

excitateur. Cependant, dans un milieu réel, il y a toujours des perturbations 

(appelées aussi collisions) qui vont tendre à rendre aléatoire la relation de phase 

entre les dipôles microscopiques. Cette perte de cohérence entre les dipôles est 

décrite par un terme exponentiel décroissant ( )20exp Ttt −− , qui est introduit 

dans l’équation (1.14) par le terme ( )( xT ∂∂22 )t . Le temps T2 est appelé temps 
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de cohérence6, temps de mémoire de phase ou encore temps de déphasage de la 

transition laser. 

Dans les gaz, les collisions sont à l’origine de ce temps T2. Dans le cas des ions 

dans les solides (comme pour le Ti3+ :Al2O3), l’interaction électron-phonon, par les 

vibrations thermiques du réseau cristallin, module la phase des oscillateurs 

dipolaires de manière aléatoire et est donc responsable de la perte de cohérence  

entre les différents dipôles microscopiques. 

 

Dans le cas de l’amplification d’impulsions courtes ou de durées comparables 

au temps T2 (∆t ≤ T2), l’impulsion peut subir de fortes déformations de son 

enveloppe, certaines parties pouvant interagir de manière cohérente avec 

d’autres. Il apparaît des phénomènes assez inhabituels, comme les oscillations de 

Rabi, la transparence auto-induite, ou encore l’écho de photon. Les références [7-

9] donnent des détails sur ces cas, dont la résolution n’a pas de forme analytique. 

 

Dans le cas du titane saphir, le temps de cohérence, comme nous le verrons 

plus tard, est très faible (T2  ≅ 3 fs) et cela empêche donc la possibilité d’existence 

de tels processus cohérents. Nous verrons que cela permet de simplifier 

grandement les équations et d’obtenir des équations de « débit » résolubles7 

analytiquement. 

 

                                            
6 T2 est aussi noté temps de relaxation transverse et T1 temps de relaxation longitudinal. Ces 

termes proviennent de l’analogie avec les équations de Bloch pour les transitions dipolaires 

magnétiques, le temps T1 s’appliquant dans ce cas à la composante longitudinale de la 

polarisation magnétique, et le temps T2 aux composantes transverses. Ce formalisme est 

quelquefois utilisé pour décrire une transition dipolaire électrique. 

7 Résoluble = adj. 1390 Lat. resolubilis. Qui peut recevoir une solution. Problème, question 

résoluble. (Pour mémoire : Solvable = adj. 1328 Qui a les moyens de payer ses créanciers. Débiteur 

solvable.) D’après le « Robert Dictionnaire de la langue française » Deuxième édition. 
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1.3.2.5 Largeur de raie 

L’équation (1.11) de la polarisation résonante permet également de déduire la 

forme de raie d’amplification homogène. Montrons le en supposant que le champ 

électrique et la polarisation s’écrivent E  et P . 

L’équation (1.11) devient alors : 

( ) ( ) ( )titAt xx ωexp= ( ) ( )tiPt axax ωexp~=

 

( )tANKPT
i

xaxa
−=








++− ~2 2

2

2 ωωω                (1.15) 

 

Le champ et la polarisation sont reliés par une relation qui définit la 

susceptibilité atomique complexe χa du milieu : 
 

( )EEP
a

"'

00 aaa
i χχεχε +≡≡                 (1.16) 

 

Pour un champ appliqué selon une direction x, cela donne : 
 

( ) ( ) ( ) ( )titAitiP
xaaax ωχχεω expexp~ "'

0 +=                (1.17) 

 

Si cette définition est utilisée dans l’équation (1.15), elle conduit aux 

expressions des parties réelles et imaginaires  et  de la susceptibilité, en 

fonction de la pulsation ω, avec l’approximation 

'aχ "aχ

( ) ( ωωωω −≅− aaa 22 )ω 2  pour une 

fréquence proche de la résonance : 
 

( ) ( )
( )[ ]2

2

2

"

0'

1
a

a
a

T

T

ωω

ωωχ
ωχ

−+

−−
=                  (1.18) 

( )
( )[ ]2

2

"

0"

1
a

a

T ωω

χ
ωχ

−+

−
=                  (1.19) 

 

avec 
a

TNK

ωε
χ

0

2"

0 2

−
=  

 

La fonction  donne la forme de raie d’amplification d’une transition 

homogène. Cette fonction est bien connue et correspond à une Lorentzienne (cf. 

(ωχ "a )
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figure 1.8). Sa largeur à mi-hauteur ∆ωa est reliée au temps de cohérence T2, dont 

nous avons parlé précédemment, par la relation ∆ωa=2/T2. La partie réelle  

correspond à la phase atomique créée par le processus  d’amplification. 

( )ωχ 'a
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'
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Figure 1.8 : Partie réelle et imaginaire de la susceptibilité atomique 

 

Ces deux susceptibilités sont reliées par les relations de Kramers-Krönig 

suivantes (P signifie valeur principale de l’intégrale au sens de Cauchy) : 

 

( ) ( ) ''
'"1' ωωω

ωχ
πωχ d∫

+∞

∞−








−= P                          (1.20) 

( ) ( ) ''
''1" ωωω

ωχ
πωχ d∫

+∞

∞−








−= P                 (1.21) 

 

Nous venons de voir comment un milieu matériel répond à la sollicitation d’un 

champ électromagnétique. Cette réponse est interprétée comme la réponse de 

chaque ion sous la forme d’un dipôle microscopique induit. L’addition de ces 

dipôles permet d’obtenir l’équation d’évolution de la polarisation macroscopique 

Pa. La caractéristique essentielle de cette réponse macroscopique a été présentée 

sous l’aspect d’une forme de raie homogène caractérisant l’interaction résonante. 

Nous allons maintenant traiter la propagation d’impulsion dans un milieu 

dispersif et non linéaire, sans tenir compte de la polarisation résonante. 
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1.3.3 Equation de propagation du champ 

électromagnétique 

1.3.3.1 Equation de Schrödinger non linéaire 

Les équations de Maxwell pour un milieu non magnétique (M=0), sans charge 

et courant (ρ=0, j=0) sont utilisées et conduisent à l’équation de propagation 

suivante : 
 











∂
∂

=









∂
∂

+∆
2

2

2
0

2

2

2

1
-

1
 

tctc

PE
E

ε
                  (1.22) 

 

c est la vitesse de la lumière dans le vide et ε0 la perméabilité du vide. 
 

La polarisation macroscopique est décomposée en trois termes, en fonction du 

processus physique impliqué : 
 

aNLL
PPPP ++=                   (1.23) 

 

La polarisation Pa due à la transition résonante a déjà été examinée en détail 

au paragraphe précédent et elle s’écrit P . Nous allons la négliger 

pour étudier les implications des deux autres termes de polarisation. Ceux-ci 

correspondent à une partie linéaire P

( )Ea ωχε a0=

L (réponse linéaire avec le champ appliqué) 

et une partie non linéaire PNL, qui s’expriment ainsi : 

 

( ) EP
L

ωχε0=                   (1.24) 

( ) EP
NL

tInn 202=                   (1.25) 

 

χ(ω) est la susceptibilité linéaire (réelle) du milieu, n0 l’indice à la fréquence 

centrale ωL de l’impulsion et n2 est l’indice non linéaire du milieu. 
 

Intéressons-nous au vecteur d’onde et décomposons le en une partie linéaire, 

que nous noterons k(ω), et une partie non linéaire kNL(ω). La partie linéaire est 
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développée en puissance de ω autour de la fréquence centrale ωL et finalement les 

deux expressions suivantes sont obtenues : 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ..."!2
1' 2 +−×+−×+= LLLLL

kkkk ωωωωωωωω              (1.26) 

( ) 2
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Il est alors possible d’aboutir à l’équation suivante, appelée équation de 

Schrödinger non linéaire. Le détail complet du calcul est laissé à l’annexe A. 

Cette équation sera dénommée par la suite équation SNL. 
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Le premier terme est un terme de propagation selon z. Il décrit la propagation 

de l’impulsion à la vitesse de groupe ( '1 kvg = ). Le second terme prend en compte 

la diffraction du faisceau. Le terme 3 décrit les effets dus à la dispersion de 

vitesse de groupe du milieu. Le terme final tient compte de l’indice non linéaire 

n2 et décrit donc les phénomènes qui découlent de l’effet Kerr Optique. 

 

Nous allons maintenant étudier les implications de chacun de ces termes sur 

la propagation d’impulsions ultracourtes. 
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1.3.3.2 Effets de la dispersion de l’indice n(ω) 

Une impulsion lumineuse est constituée d’une onde plane (porteuse), qui 

oscille à la fréquence ωL, multipliée par une fonction enveloppe (cf. figure 1.2). Il 

est important de souligner que l’enveloppe et la porteuse ne se propagent pas à la 

même vitesse. Ces deux vitesses s’écrivent : 
 

( )
L

L

k
v

ω
ω

ϕ =    (vitesse de phase : porteuse)            (1.29) 

( )
L

g
kdk

d
v

ω

ω

ω
'

1

0

=












=  (vitesse de groupe : enveloppe)           (1.30) 

 

Dans le développement du vecteur d’onde (équation 1.26), k(ωL) est reliée à la 

vitesse de propagation de l’onde porteuse et k’(ωL) à la vitesse de propagation de 

l’enveloppe. Ces deux termes ne modifient pas la forme du profil temporel de 

l’impulsion. 

Par contre, les termes suivants du développement vont le modifier. Dans 

l’équation SNL, seul le terme de la suite du développement k’’(ωL) est pris en 

compte. Ce terme k’’(ωL), appelé dispersion de vitesse de groupe, est 

majoritairement responsable de l’élargissement temporel de l’impulsion à la 

traversée de matériaux dispersifs. 

Ainsi, pour une impulsion de durée ∆t0 et de profil temporel gaussien, 

initialement limitée par transformée de Fourier, la durée de l’impulsion après la 

traversée d’un matériau de longueur z s’écrit [10] : 
 

( ) ( ) 2

2

2

0
0 "2ln41 zk

t
tzt

L 













∆
+∆=∆ ω                 (1.31) 

 

Il est intéressant de faire une analogie entre le domaine spatial et temporel, 

avec l’équation décrivant l’évolution de la taille w d’un faisceau gaussien selon la 

variable de propagation z : 
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 ( ) 2

2

0 1
RZ

z
wz +=w                   (1.32) 

 

Cette équation décrit l’élargissement spatial d’un faisceau gaussien, causé par 

le phénomène de diffraction, à partir de son waist (taille minimale w0). Un 

exemple d’évolution de ∆t et de w selon z est montré sur la figure (1.9). Nous 

voyons que la dispersion du milieu joue le même rôle dans le domaine temporel 

que la diffraction dans le domaine spatial. 
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Figure 1.9 : (a) Evolution de la taille d’un faisceau gaussien lors d’une propagation libre dans le 

vide. (b) Evolution de la durée d’une impulsion de profil temporel gaussien lors d’une propagation 
dans un milieu dispersif (w0=100µm, λL=800nm, ∆t0=100 fs, k’’(ωL)=105 fs2.m-1) 

 

Nous pouvons d’ailleurs définir un équivalent temporel à la longueur de 

Rayleigh ( Lr w λπ 2
0=Z ) : 

 

( )
L

R k
t

L
ω"2ln4

2

0∆
=  (longueur de dispersion)              (1.33) 

 

Cette valeur montre que, plus une impulsion est courte initialement, plus sa 

durée augmente rapidement dans la propagation à travers un matériau dispersif. 

La dispersion agit sur la durée d’une impulsion mais laisse par contre 

inchangé son profil spectral. 
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1.3.3.3 Effets de l’indice non linéaire n2 

Le terme 4 de l’équation SNL (1.28) décrit les phénomènes non linéaires se 

produisant lors de la propagation d’impulsions courtes dans des milieux 

possédant un indice non linéaire n2. L’origine de ces phénomènes est l’effet Kerr 

optique, qui traduit un changement de l’indice linéaire n0 du milieu en fonction 

de l’éclairement selon l’expression : 
 

( ) ( )tzyxInntzyxn ,,,,,, 20 +=                 (1.34) 

 

Le premier effet causé par cet indice variable est l’autofocalisation. Le profil 

spatial du faisceau induit un indice plus fort au centre du faisceau, créant ainsi 

un gradient d’indice qui va focaliser celui-ci. Ce phénomène d’autofocalisation 

résulte d’une domination des effets non linéaires sur la diffraction, le terme 2 de 

l’équation SNL est donc nécessaire pour en rendre compte. 

Le phénomène d’autofocalisation peut créer une filamentation du faisceau 

laser « à petite échelle », qui est appréhendée par la valeur de l’intégrale B, 

donnée par : 
 

( ) ( )[ ]dzzIzkB
milieulongueur

max
 

2∫=                 (1.35) 

 

Cette filamentation du faisceau est créée par des fluctuations de haute 

fréquence spatiale du profil spatial qui vont s’amplifier du fait de l’effet Kerr. Cet 

effet est à éviter et la valeur de l’intégrale B permet de quantifier la quantité 

d’effets non linéaires accumulés lors de la propagation dans les matériaux d’une 

chaîne laser. Il est communément accepté, pour les lasers de puissance, que 

l’intégrale B doive être gardée à une valeur inférieure à 3-5 radians [8]. 

 

Le deuxième phénomène non linéaire présent dans les amplificateurs est 

l’automodulation de phase. Cette fois, c’est la variation temporelle de l’indice 

qui crée un effet non linéaire. Pour une impulsion courte, la dérivée de la phase 

temporelle est responsable de la création de nouvelles fréquences et donc d’une 
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forte modulation du spectre. L’automodulation de phase agit sur le spectre 

d’une impulsion mais laisse par contre sa durée inchangée. 

Il est possible de le démontrer, en ne gardant que les termes 1 et 4 de 

l’équation SNL, pour obtenir : ( ) ( )[ ] ( ) 0,2' 2
2 =+∂∂+∂∂ tzEEkitkz . Il faut prendre 

le complexe conjugué de cette expression, la multiplier par E(z,t) pour faire 

apparaître le terme E*(z,t).E(z,t) (proportionnel à I(z,t)) et ajouter les deux 

expressions pour obtenir :  
 

[ ] ( ) 0,' =∂
∂+∂

∂ tzI
t

k
z

                    (1.36) 

 

Cette équation décrit la propagation d’une impulsion à la vitesse de groupe 

'1 k , dont le profil temporel I(z,t) n’est pas modifié lors de cette propagation. 

 

Pour bien appréhender les effets induits par les effets non linéaires et la 

dispersion, la figure (1.10) présente les résultats de calculs qui résolvent 

numériquement l’équation de propagation SNL, sans le terme de diffraction, pour 

une propagation dans un milieu d’épaisseur e. Les différents termes k’’ et k2 de 

l’équation sont inclus ou non, pour bien comprendre l’effet de la dispersion et de 

l’automodulation de phase.  
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Figure 1.10 : Calcul des effets de n2 et n(ω) sur une impulsion courte à la traversée d’un milieu d’épaisseur e 

 

Dans le cas de dispersion pure, seul le profil temporel est modifié (élargi). Le 

profil spectral est inchangé. Par contre, pour de l’automodulation de phase sans 

dispersion, le profil spectral est fortement altéré avec la création de nouvelles 

fréquences, sans changement du profil temporel. Lorsque les deux effets se 

combinent, il est plus difficile d’appréhender le résultat, mais les profils 

temporels et spectraux sont modifiés simultanément. 

Dans le cas d’une impulsion fortement étirée, l’effet de l’automodulation de 

phase n’est pas le même. Il faut plutôt comprendre les modulations temporelles 

de l’indice comme une aberration de la phase spectrale. Nous reviendrons plus en 

détail sur ce point au paragraphe (1.3.6), après avoir introduit la notion de 

fréquence instantanée et les différents termes du développement de la phase 

spectrale. 

Nous avons obtenu les équations de propagation dans un milieu non linéaire 

et dispersif. Nous allons maintenant présenter le modèle de Frantz-Nodvik, 

dénommé ainsi d’après les noms des deux chercheurs l’ayant développé. Ce 

modèle permet de décrire l’évolution de l’éclairement d’une impulsion laser 

monochromatique après un passage dans un milieu amplificateur. 
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1.3.4 Le modèle de Frantz-Nodvik classique 

1.3.4.1 Evolution de l’éclairement pour un passage 

Les équations 1.10 (équation de l’inversion de population), 1.11 (équation de la 

polarisation résonante) et 1.22 (équation de propagation) sont les équations qui 

gouvernent l’interaction résonante d’une impulsion lumineuse se propageant 

dans un milieu amplificateur. Nous allons partir de ces équations et, en mettant 

de côté les effets de la dispersion et les effets non linéaires (PL et PNL), obtenir 

l’équation de Frantz-Nodvik. 

 

Il est nécessaire de préciser certains points :  

� L’impulsion lumineuse est considérée comme une onde plane se 

propageant selon un axe z et sans discrétisation en x et y. Cette 

convention est prise uniquement dans un souci de simplification. 

� L’équation d’amplification est obtenue pour un unique passage dans le 

milieu amplificateur. Le cas multipassage est ensuite étudié en se 

basant sur cette équation. 

� Le faisceau injecté est une impulsion fortement étirée, de durée ∆t telle 

que T1>>∆t>>T2. Nous considérons dans un premier temps une 

impulsion monochromatique et nous étendons ensuite le modèle au cas 

des impulsions étirées à spectre large. 

� Le pompage du milieu amplificateur est réalisé entièrement avant 

l’amplification par des lasers impulsionnels qui créent une inversion de 

population initiale. Nous considérons donc qu’il n’y a pas de pompage 

pendant l’amplification. Le paragraphe (1.5) présente le calcul de cette 

inversion de population initiale. 

� La contribution du temps de vie de fluorescence T1 est négligée. La 

figure (1.11) illustre bien les échelles de temps du système. Lorsque les 

impulsions à amplifier arrivent dans le milieu, celui-ci n’a pas eu une 

forte décroissance par fluorescence de sa population excitée. Ainsi, dans 

cet exemple, il reste 99,4 % de la population initiale à l’arrivée de 

l’impulsion laser. 
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Figure 1.11 : (a) Décroissance par fluorescence de la population du niveau excité à 300 K. (b) Détail 
montrant une position temporelle des impulsions à amplifier (ici 5 passages). Le temps de transit tp 
entre chaque passage correspond à une distance de 1 m. La valeur 20 ns, prise pour l’arrivée de la 
première impulsion, est la durée typique des lasers de pompe. 

 

Si les variations de l’enveloppe du champ et de l’inversion de population sont 

négligeables durant l’intervalle de temps T2 et si la variation due à l’émission 

spontanée est négligée, alors les équations du champ, de l’inversion de population 

et de la polarisation se réécrivent en fonction de l’éclairement ( ) 2

0 2 EcI ε≡  et de 

N selon les formules suivantes [11] : 
 

( ) INc
z
Ic

t
I

e ωσ=∂
∂+∂

∂                  (1.37) 

( )
INct

N e

ω
ωσ

h
*2

−=∂
∂                  (1.38) 

 

Il a été introduit la section efficace d’émission stimulée de la transition 

( )
( )22

21
a

a
e

T ωω

σ
ωσ

−+
=  et nous retrouvons ici l’expression de la Lorentzienne 

dérivée du modèle de l’oscillateur résonant. σa est la valeur de la section efficace 

à la résonance. 

 

Ces deux équations sont des équations de transport, qui sont aussi obtenues 

par des raisonnements où les photons sont vus comme des particules qui peuvent 

induire des transitions stimulées avec la section efficace σe(ω), sans effet de 

cohérence. Pour une impulsion à dérive de fréquence amplifiée dans du titane 

saphir, l’approximation est amplement justifiée car T2 est égal à 3 fs et 
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l’impulsion étirée a une durée d’environ 500 ps (∆t >> T2). Les équations (1.37) et 

(1.38) sont souvent dénommées dans la littérature équations de débit (rate 

equations) car elles prennent la forme d’équations décrivant l’évolution d’espèces 

chimiques. Par contre, pour décrire les effets cohérents qui se produisent dans les 

échelles de temps comparables à T2, il est indispensable d’utiliser les équations 

exactes (1.10), (1.11) et (1.22). 

 

Pour passer des équations (1.37) et (1.38) à la forme de l’équation de Frantz-

Nodvik, il faut effectuer de nombreux changements de variables et intégrations 

dont le détail peut être trouvé dans l’article original de Frantz et Nodvik [12], ou 

encore dans le traitement équivalent [13]. Un point de vue plus physique est 

également présenté dans la thèse de Frédérick Estable [14].  

 

La formule de Frantz-Nodvik s’écrit alors : 
 

( )
( )

( ) ( ) 















−×




















−−−

−
=

∫∫
t

a

a
z

a
dttIdzzN

c
ztI

tI

0
0

0

0

*2
exp''exp11 ω

σ
σ

h

           (1.39) 

 

Cette formule permet de calculer le profil de l’éclairement I(z,t) à la distance z 

dans un milieu amplificateur, en fonction du profil d’éclairement I0(t) en entrée 

du milieu et des paramètres de ce milieu, σa et N(z). 

 

Le facteur 2* est utilisé pour que la formule soit valide pour un milieu laser à 

3 niveaux (2*=2) ou 4 niveaux (2*=1). Dans la formule originale de Frantz-

Nodvik, 2*=2, car le milieu étudié est le rubis, qui est un milieu à 3 niveaux. 

Dans ce cas, la différence de population est réduite de 2 pour chaque 

désexcitation d’un ion (cf. figure 1.12 a). Pour un laser à 4 niveaux, chaque 

transition stimulée ne diminue la différence de population que d’une unité. 
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Figure 1.12 : Comparaison entre une transition à trois niveaux (a) et quatre niveaux (b). 

 

Maintenant, si le milieu est pompé de manière uniforme en z, l’inversion de 

population8 s’écrit N(z)=N0. En se plaçant en sortie du milieu (abscisse z=L), 

l’équation (1.39) se réécrit sous une forme plus lisible : 
 

( ) ( ) ( ) ( ) 1

01

00 exp11
−

−
















−−−×=

sat
L J

tJ
GtItI                (1.40) 

 

� ( )LN
a 00 expσ=G  est appelé gain petit signal. 

� ( ) ( )
aasat

J σω *2h=  est appelée densité d’énergie de saturation ou 

fluence de saturation du milieu. 

�  est la fluence instantanée. Elle correspond au nombre ( ) ( ) ''
0

00 dttItJ
t

∫≡

de photons par unité de surface contenus dans l’impulsion jusqu’au 

temps t. Lorsque t est infini, J0(∞) est simplement la densité d’énergie 

(ou fluence) de l’impulsion (en J.m-2). 

 

                                            
8 Casperson [15] développe un modèle avec un pompage dépendant du temps qui se produit aussi 

pendant l'amplification. Le modèle de Frantz-Nodvik suppose que l'inversion de population est 

réalisée avant l'amplification. 
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1.3.4.2 Amplification faible signal et saturation 

Pour comprendre les termes de l’équation (1.40), examinons les deux régimes 

de fonctionnement d’un amplificateur, le régime petit signal et le régime de fort 

signal. 

Lorsque la fluence de l’injection est faible (∀t, J0(t).G0<<Jsat), l’amplification se 

trouve dans le régime faible signal. L’équation (1.40) se réduit alors à : 
 

( ) ( )
00 GtItI

L
×≈                   (1.41) 

 

Chaque pas de temps se voit donc amplifié d’un facteur G0. Le gain petit 

signal représente donc le gain en énergie de l’impulsion pour un passage dans le 

milieu à gain. Dans le régime faible signal, le profil temporel ne subit aucune 

déformation, seulement une amplification9. 

 

Le régime de fort signal correspond au cas pour lequel la fluence de 

l’impulsion est comparable à la fluence de saturation Jsat. Dans ce cas, le gain 

ressentit par l’impulsion est variable dans le temps, comme le montre le calcul de 

la figure (1.13). Il s’écrit : ( ) ( ) ( )( )[ ] 1

0

1

0
exp11

−− −−−=
sat

JtJGtG  
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Figure 1.13 : Exemple d’évolution du profil temporel en présence de saturation                               

(a) Éclairement initial, (b) gain effectif, (c) Éclairement final (G0=10, J0(∞)=Jsat) 

 

                                            
9 Vrai pour une impulsion monochromatique. Nous verrons plus loin que pour une impulsion de 

spectre large étirée, le rétrécissement par le gain déforme l’impulsion en régime faible signal. 
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L’avant de l’impulsion, qui possède une fluence instantanée faible, voit un 

gain proche de la valeur G0 et ce gain diminue dans le temps. L’arrière de 

l’impulsion voit donc un gain plus faible que l’avant et est donc moins amplifié. 

Cette saturation du gain déforme le profil temporel de l’impulsion.  

 

1.3.4.3 Amplification multipassage 

La formule (1.40) peut être appliquée à un amplificateur multipassage. Il est 

alors nécessaire de recalculer le gain petit signal après chaque passage dans 

l’amplificateur. 

Supposons que le gain petit signal G  et le profil d’éclairement  soient 

connus pour le passage (p). Le profil d’éclairement  pour le passage 

suivant (p+1) est calculé avec (1.40). Le gain résiduel après le passage (p) s’écrit : 

)(
0

p ( )tI pL )(

( )tI p
L

)1( +

 

( ) ( ) ( )( )










 ∞−∞−
=

+
+

sat

p

L

p

L

p

satp

J

JJGJ
G

)()1()(

0)1(

0

ln
exp               (1.42) 

 

Le premier terme, ( ))(
0ln p

sat GJ , correspond à la densité d’énergie stockée dans 

le milieu avant le passage (p) et le deuxième terme, ( ) ( )( )∞−∞+ )()1( p
L

p
L JJ , 

correspond à la densité d’énergie extraite du milieu à ce passage. Le calcul du 

gain au passage suivant est illustré sur la figure ci-dessous. 
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( )tI p
L

)(

( )tI p
L
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Figure 1.14 : Principe du calcul du gain résiduel pour l’amplification multipassage. Les valeurs 

reliées par des flèches en pointillé représentent les valeurs déduites 
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Pour traiter l’amplification multipassage, les pertes des composants optiques 

de l’amplificateur (miroirs, traitement des faces du cristal,...) sont également 

prises en compte. 

Par souci de globalité, signalons que la formule de Frantz-Nodvik est parfois 

utilisée dans une forme reliant la fluence en sortie à la fluence en entrée de 

milieu, selon la formule : 
 






















−







 ∞=
×+×=∞= 1

)(
exp1ln)( 0

sat

O
satL J

tJ
GJtJ               (1.43) 

 

Cette formule peut être utilisée pour déduire rapidement la fluence après 

chaque passage en fonction de celle en entrée, du gain et de Jsat. Elle est à 

l’origine d’analyses simples pour les amplificateurs multipassages [16]. Nous ne 

l’utiliserons pas car elle tient compte de la saturation sans pourtant décrire les 

modifications du profil temporel. La formule (1.40) permet par contre de calculer 

les déformations du profil temporel dues à la saturation de la transition laser. 

Nous allons maintenant adapter cette formule au cas d’impulsions fortement 

étirées. 

 

1.3.5 Le modèle de Frantz-Nodvik modifié 

L’équation (1.40) traite l’amplification d’une impulsion monochromatique de 

fréquence ω=ωa. Il est donc nécessaire d’adapter ce modèle pour pouvoir décrire 

les transformations des profils spectraux des impulsions amplifiées. 

 

1.3.5.1 Impulsion très étirée 

Dans les chaînes d’amplification CPA, les facteurs d’étirement sont très 

élevés. L’impulsion initiale possède une durée de quelques dizaines de femto-

secondes et elle se trouve après étirement à quelques dizaines ou centaines de 

picosecondes. Les composantes spectrales de l'impulsion sont donc 

temporellement étalées (la dérive de fréquence est linéaire) et l’impulsion étirée 
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peut alors être interprétée comme sur la figure (1.15), avec une relation linéaire 

entre le temps et la fréquence. 

fréquence 
instantanée

t

ω

0

ωL

Profil spectral Ι(ω)

Profil temporel I(t)

ω(t)= ωL + 2bt
( ) tbt 2=ω

 
Figure 1.15 : Correspondance temps-fréquence pour une impulsion étirée 

 

Cette relation s’écrit : 
 

( ) tbt
L

2+= ωω                   (1.44) 

 

Une fréquence instantanée ( ) tbt 2=ω , reliant l’échelle de temps à l’échelle de 

fréquence, est alors définie. Cette relation temps-fréquence a une importance 

primordiale. Elle signifie que, lors de l’amplification d’une impulsion étirée, 

toute déformation du profil temporel se retrouve sur le profil spectral et 

inversement. 

Le coefficient b est appelé coefficient d’étirement ou encore paramètre de 

dérive de fréquence (chirp). Il se calcule à partir des largeurs à mi-hauteur du 

profil spectral (∆λ, ∆ω) et du profil temporel étiré (∆tet) : 
 

22
Letet t

c
tb

λ
λπω

∆
∆=∆

∆=                   (1.45) 

 

L’équation (1.40) se réécrit alors dans le cas des impulsions fortement étirées : 
 

( ) ( ) ( )( ) ( )
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1

01

00 exp11

−

−























−−−×=

ω
ω

sat
L J

tJ
GtItI               (1.46) 
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Cette fois, le gain petit signal et la fluence de saturation sont dépendants de 

la fréquence selon les relations : 
 

( ) ( )( )LNG
e 00 exp ωσω =                  (1.47) 

( ) ( )( )ωσω
esat

J h=                   (1.48) 

( )
( )[ ]2

21
a

a
e

T ωω

σ
ωσ

−+
=                  (1.49) 

 

Nous retrouvons pour la section efficace le profil Lorentzien10. Dans le cas du 

titane saphir, la section efficace de gain suit plutôt une raie de Poisson (cf. figure 

2.6). Les équations (1.46) à (1.49), avec la correspondance entre ω et t donnée par 

(1.44), permettent finalement de décrire l’évolution de I(t) et de I(ω) pour un 

passage dans un milieu amplificateur. Le cas multipassage se déduit de la même 

manière que pour le cas monochromatique. 

De la dépendance entre le profil spectral et temporel pour des impulsions à 

dérive de fréquence vont découler deux effets : le décalage par la saturation (gain 

shifting) et le rétrécissement par le gain (gain narrowing). 

 

1.3.5.2 Décalage par la saturation 

Nous avons  présenté précédemment, en régime de fort signal, la saturation 

du gain dans le temps, qui provoque une meilleure amplification de front avant 

de l’impulsion temporelle. 

Du fait de la relation linéaire entre le temps et la fréquence, l’avant de 

l’impulsion contient généralement les plus grandes longueurs d’onde. La partie 

du spectre contenant les grandes longueurs d’onde est donc plus amplifiée 

lorsque la saturation du gain se produit. Ce phénomène s’appelle décalage par le 

gain (gain shifting) et sa conséquence est une évolution de la longueur d’onde 

centrale du spectre vers les grandes longueurs d’onde. 

 

                                            
10 La dépendance en fréquence de la section efficace σ n’apparaît pas dans la formule de Frantz-

Nodvik (1.39) ou (1.40) car le traitement est monochromatique. 
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1.3.5.3 Rétrécissement par le gain 

La dépendance du gain petit signal avec la fréquence (1.47) amène également 

une déformation du profil spectral. Les longueurs d’onde les plus amplifiées sont 

celles se trouvant exactement à la résonance, les autres longueurs d’onde du 

spectre subissant un gain plus faible (cf. figure 1.16). 
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I(ω)

Longueur d’onde (en nm)  
Figure 1.16 : Courbe de gain petit signal (G0(λa)=10) obtenue en utilisant une loi de Poisson pour la 

section efficace (points). Le trait plein correspond à un ajustement par une Lorentzienne. Un exemple 
de profil spectral d’une impulsion gaussienne est figuré en pointillés (∆λ=60 nm à λL=810 nm) 

 

Le profil spectral de l’impulsion se déplace donc durant l’amplification vers la 

longueur d’onde de résonance λa (centre de la courbe de gain) et la largeur de ce 

profil spectral diminue à chaque passage dans le milieu amplificateur. Cet effet 

est plus important dans les amplificateurs à fort gain, donc par exemple dans 

l’amplificateur situé juste après l’étirement. 

Dans le domaine temporel, la durée de l’impulsion est également diminuée. 

Cet effet est contraire à celui de la dispersion, mais cette diminution de la durée 

temporelle est de toute façon limitée. 

 

Nous sommes parvenus à la formule (1.46) qui permet de décrire 

l’amplification d’impulsions à dérive de fréquence avec les déformations des 

profils temporels et spectraux. Cette formule a été obtenue en négligeant les 

effets de la dispersion et de l’indice non linéaire. Il nous reste donc à étudier leurs 

effets sur les impulsions très étirées. 
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1.3.6 Propagation d’une impulsion étirée 

Dans les paragraphes précédents, nous avons obtenu l’équation de 

Schrödinger non linéaire permettant de décrire les effets de la propagation non 

linéaire en milieu dispersif (§ 1.3.3). Puis l’équation d’évolution de l’éclairement a 

été trouvée pour l’amplification d’impulsions étirées (§ 1.3.5). Dans ce cas, la 

dispersion et l’effet Kerr sont négligés. Nous allons maintenant étudier leurs 

effets dans le cas d’impulsions très étirées, pour évaluer la validité de l’équation 

de Frantz-Nodvik. 

 

1.3.6.1 Développement de la phase spectrale 

Lors des rappels sur les impulsions brèves, nous avons vu la possibilité de 

décrire complètement le champ électrique par la donnée de son amplitude 

spectrale A(ω) et de sa phase spectrale ϕ(ω), ou bien de son amplitude A(t) et de 

sa phase temporelle ϕ(t). 

 

La phase spectrale revêt une importance particulière car elle détermine la 

durée ultime d’une impulsion. Le compresseur en fin de chaîne doit annuler au 

mieux cette phase pour obtenir une impulsion la plus courte possible. Pour 

étudier ce que nous appellerons les aberrations de la phase spectrale, un 

développement limité de la phase spectrale autour de la fréquence centrale de 

l’impulsion ωL est réalisé : 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ...!3
1

!2
1 3)3(2)2()1( +−×+−×+−×+= LLLLLLL ωωωϕωωωϕωωωϕωϕωϕ           (1.50) 
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n
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d

d

ω
ω
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ωϕ 













=)(  

 

Les variables k(ω) et ϕ(ω) sont liées par la relation  pour une 

propagation dans un milieu de longueur z. Chaque terme du développement est 

donc associé à un terme correspondant du développement de k(ω) et ce que nous 

avons dit sur k(ω

( ) ( )zk ωωϕ =

L), k’(ωL) et k’’(ωL) se transpose pour les termes du 
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développement de la phase spectrale. Les termes ϕ(0) et ϕ(1) n’agissent donc pas 

sur la forme de l’impulsion, mais sur l’arrivée temporelle de cette impulsion. Le 

terme suivant ϕ(2), relié à la dispersion de vitesse de groupe k’’, est le terme 

dominant pour la durée de l’impulsion. Lorsque ce terme est nul, les termes 

suivants du développement déterminent la forme de l’impulsion11. 

  

1.3.6.2 Effet de la dispersion 

Pour une impulsion très étirée, la dispersion va peu influencer le profil 

temporel pendant l’amplification, car la durée de l’impulsion étirée est initiale-

ment importante. Un calcul effectué en prenant la longueur des matériaux 

traversés pour notre chaîne 100 TW donne ainsi une durée d’impulsion en fin de 

chaîne de 665 ps pour une durée d’impulsion initiale de 660 ps. Il n’est donc pas 

nécessaire de prendre en compte l’effet de la dispersion sur le profil 

temporel.  

Le phénomène de rétrécissement par le gain, qui diminue la largeur spectrale 

(et donc temporelle car l’impulsion est très étirée), est en comparaison bien plus 

important. Nous trouvons une durée de 350 ps en fin de chaîne amplificatrice. 

Par contre, la dispersion induit une phase spectrale importante qu’il faut calculer 

pour optimiser les paramètres du compresseur. 

 

1.3.6.3 Effet de l’automodulation de phase 

L’effet de l’automodulation de phase sur une impulsion très étirée n’est pas le 

même que pour une impulsion courte. Comme nous avons une relation linéaire 

entre le temps et la fréquence, la variation temporelle de l’indice se retrouve 

également sur l’aspect spectral. La phase spectrale induite par l’effet non linéaire 

va s’ajouter à la phase spectrale de l’étireur qui est bien supérieure. 

                                            
11 Il est d’ailleurs possible de « pousser » un peu plus loin l’analogie entre le domaine spatial et 

temporel que nous avons introduit en parlant de la dispersion de vitesse de groupe (§ 1.3.3.2). Les 

termes de ϕ(0), ϕ(1) et ϕ(2) s’apparentent respectivement aux termes de piston, tilt et focus que nous 

introduirons au chapitre 4 (§ 4.1). Un « rapport de Strehl temporel » pourrait être utilisé en 

analogie avec le rapport de Strehl habituel (cf. chapitre 4) utilisé dans le domaine spatial. 
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Cette phase non linéaire peut être considérée comme une aberration de la 

phase spectrale. Elle a donc un effet sur l’aspect temporel de l’impulsion après 

compression mais ne modifie pas le spectre de l’impulsion étirée. Ce phénomène 

est illustré sur la figure (1.17). Nous prenons une impulsion qui avant étirement 

est la même que celle de la figure (1.10). Nous appliquons ensuite un facteur b 

(b=1,4 .1023 s-2) pour obtenir une impulsion très étirée et nous effectuons le calcul 

de propagation non linéaire pour deux épaisseurs traversées, e=25 mm et e=1m. 
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Figure 1.17 : Calcul des effets de n2 sur une impulsion très étirée à la traversée d’un milieu d’épaisseur e 

 

Dans les deux cas, le profil spectral (et le profil temporel) est inchangé après 

la propagation non linéaire. Nous avons également simulé la compression en 

appliquant, après le calcul de propagation, un terme de phase spectrale 

quadratique inverse de celui présent initialement. Pour l’impulsion sans 

traversée de milieu non linéaire, cela permet de retrouver le profil temporel 

limité par transformée de Fourier (∆t= 15,2 fs). Pour les impulsions qui subissent 
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des effets non linéaires, nous voyons que l’automodulation de phase agit sur le 

profil temporel après compression et non sur le profil spectral comme pour une 

impulsion courte. 

L’effet de l’automodulation est bien apprécié pour la propagation dans une 

longueur de matériau de 1 m. Dans ce cas, la forme caractéristique du spectre 

d’une impulsion courte subissant de l’automodulation de phase (cf. figure 1.10) se 

retrouve sur le profil temporel de l’impulsion comprimée. La phase spectrale 

résiduelle est aussi montrée sur la figure (1.17). Le profil temporel obtenu en 

minimisant cette phase spectrale par l’annulation du terme quadratique créé par 

l’effet non linéaire (en plus du terme quadratique initial) est également montré. 

Des rebonds caractéristiques sont obtenus et la durée est plus importante (21,6 

fs). 

Le facteur d’étirement utilisé pour ces simulations (4.104) est très important 

(il correspond au cas du laser 100 TW du LOA). Dans le cas d’impulsions moins 

étirées (par exemple jusqu’à 2-3 ps),  les effets non linéaires sont plus importants 

et le profil spectral peut tout de même être modulé durant la propagation. Après 

compression, les profils spectral et temporel sont modulés. Il est nécessaire dans 

ce cas de réaliser le calcul numérique. Selon le signe du paramètre b, la largeur 

du spectre après la propagation non linéaire peut être augmentée ou diminuée. 

 

Nous venons de montrer que les termes 3 (dispersion) et 4 (effet Kerr) de 

l’équation de SNL peuvent être ignorés pour le calcul de l’évolution de l’impulsion 

durant l’amplification, dans le cas de facteurs d’étirement très importants. Par 

contre, lors du calcul du profil temporel après compression, l’effet de ces termes 

n’est plus négligeable. Nous étudierons l’effet des aberrations de la phase 

spectrale dans le chapitre 3, lors des calculs d’optimisation de la durée de 

l’impulsion. 
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1.4 Synthèse des modèles d’amplification 

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté les modèles physiques 

permettant de simuler le processus d’amplification d’impulsions étirées dans le 

saphir dopé au titane. Le schéma ci-dessous regroupe les différentes équations 

obtenues, ainsi que les approximations utilisées pour les obtenir. 
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Figure 1.18 : Modélisation du processus d’amplification 

 

Nous allons détailler la manière dont nous utilisons dans la suite de ce 

mémoire ces différentes équations. Deux modèles sont utilisés : « le modèle à 

équation de débit » et « le modèle complet ». 
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1.4.1 Modèle à équation de débit 

Le premier modèle résout uniquement l’équation (1.46). Pour cela, un code a 

été écrit pour calculer les profils d’éclairement passage après passage. Les 

aspects suivants sont inclus : 

� La section efficace d’émission stimulée suit une loi de Poisson ou de 

Lorentz. 

� Les phases spectrales suivantes sont calculées : la phase non linéaire 

due au n2, la phase atomique résultant du modèle d’amplification 

résonante homogène et la phase due à la dispersion du milieu. Cet 

aspect est détaillé au chapitre 3. 

 

L’aspect spatial du faisceau est soit ignoré soit pris en compte. Dans le 

premier cas, une fluence uniforme est attribuée au faisceau et l’équation est 

résolue dans la forme (1.46). Le gain, supposé aussi uniforme, est calculé par la 

formule analytique du paragraphe (1.5.1). Ce modèle sera dénommé par la suite 

« modèle à équation de débit 1D ». Dans ce cas, il est possible de décrire 

l’évolution de l’énergie, du profil spectral (rétrécissement par le gain et saturation 

par le gain), ainsi que la saturation de la transition. 

Lorsque l’aspect spatial est pris en compte, il est nécessaire de calculer le 

dépôt d’énergie dû au pompage (code de pompage), afin d’obtenir un gain initial à 

trois dimensions (en x, y et z), et de résoudre l’équation (1.46) avec la dépendance 

en x et y de l’éclairement. Le modèle avec la discrétisation spatiale sera dénommé 

« modèle à équation de débit 3D ». Dans ce cas, en plus des aspects 

précédents, l’évolution du profil spatial durant l’amplification est appréhendée. 
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1.4.2 Modèle complet 

Nous montrerons dans le chapitre 2 les limites des modèles précédents 1D et 

3D, notamment pour traiter les aspects thermiques, la diffraction et les effets non 

linéaires. Il est donc nécessaire pour modéliser finement l’amplification de 

résoudre les équations couplées de l’amplification et de la propagation non 

linéaire. 

Une telle résolution est difficile et longue à mettre en œuvre et nous avons eu 

l’opportunité de pouvoir utiliser un code de propagation et d’amplification 

développé par le CEA, le code MIRÒ [17], ainsi que le logiciel commercial 

CommodPro [18], développé à partir de MIRÒ. 

Ces deux codes résolvent l’équation de Schrödinger non linéaire (1.28) et 

l’amplification par des méthodes numériques qui séparent la partie linéaire, non 

linéaire et l’amplification en spectre large. Il permettent en outre de calculer la 

diffraction du faisceau selon le formalisme de Fresnel et de simuler la chaîne 

complète avec les éléments optiques, miroirs, lentilles, angles dans les 

amplificateurs multipassage, filtrages spatiaux. 

Le code MIRÒ étant dédié uniquement au calcul de propagation et 

d’amplification, il est nécessaire de calculer séparément les aspects qui 

influencent cette propagation. Ainsi, le gain du milieu doit être calculé et inclus 

dans les calculs réalisés dans MIRÒ sous la forme d’une répartition 3D. Un 

module de pompage (décrit au § 1.5.2.2) a été inclus dans la version commerciale 

CommodPro pour pouvoir gérer le pompage et l’amplification au sein du même 

logiciel. Les effets thermiques doivent aussi être calculés séparément. Ils sont 

introduits sous la forme d’un masque de phase, ou bien d’une lentille si seul 

l’aspect lentille thermique est envisagé. 

Comme nous pouvons effectuer un calcul en séparant les effets physiques 

(avec ou sans n2, dispersion, diffraction,...), j‘appellerai ce modèle « le 

modèle complet », tout en précisant chaque fois les approximations utilisées. 
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1.5 Pompage optique des amplificateurs 

La résolution des équations de l’amplification que nous venons de présenter 

nécessite le calcul du gain petit signal initial créé dans le milieu par l’absorption 

de l’énergie des lasers de pompe. 

Nous présentons ici tout d’abord le calcul du gain petit signal utilisé dans les 

modèles d’amplification 1D. Dans ce cas, le gain est supposé uniforme en x, y et z. 

Nous présentons ensuite (§ 1.5.2) le modèle utilisé pour le calcul du gain 3D. 

L’aspect dépôt d’énergie sous forme thermique est finalement étudié, avec le 

calcul de la focale thermique induite par le pompage optique. 

 

1.5.1 Calcul du gain petit signal 1D 

Le pompage des amplificateurs multipassage est réalisé par des lasers 

Nd :YAG impulsionnels nanoseconde doublés en fréquence (λp=532 nm). Leur 

cadence de répétition est de 10 Hz. Pour répartir l’énergie et éviter une fluence 

incidente trop importante sur le cristal, l’énergie est déposée de façon symétrique 

sur chacune des faces du cristal, en séparant le faisceau laser de pompe en deux 

(cf. figure 1.19 a). 

Pour le calcul du gain petit signal 1D, l’inversion de population est prise 

uniforme en x, y et z et s’écrit N0. Les deux faisceaux de pompe sont remplacés 

par un faisceau dont l’énergie est la somme des énergies des deux faisceaux (cf. 

figure 1.19 b). La fluence est obtenue en donnant une valeur de surface 

équivalente au faisceau de pompe. 
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Figure 1.19 : Géométrie de pompage (a) réelle et (b) modélisée pour le gain 1D 
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Le gain petit signal est relié à l’inversion de population N0 par la formule 

 (cf. équation 1.47). Cette formule se transforme en 

introduisant la fluence de saturation de l’amplification pour obtenir : 
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( )ωstoJ  est la densité d’énergie stockée dans le milieu, correspondant au 

nombre d’ions excités par unité de surface pouvant fournir une énergie h  au 

faisceau injecté. Plutôt que de calculer l’inversion de population créée par le laser 

de pompe, nous allons calculer la densité d’énergie stockée dans le milieu. 

ω

 

En se référant au schéma des niveaux d’énergie des ions titane dans la 

matrice de saphir (cf. figure 1.20), nous pouvons relier l’énergie stockée à 

l’énergie de pompe absorbée, qui est la grandeur mesurable expérimentalement. 

Un photon de pompe absorbé, d’énergie , participe, à partir du niveau 2, soit 

à une transition radiative et donc permet de  stocker une énergie  dans le 

milieu, soit à une transition non radiative. 
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Figure 1.20 : Energie absorbée, stockée et thermique d’une transition à 4 niveaux 
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Pour quantifier les transitions non radiatives, nous introduisons le 

rendement de couplage ηc (quantum efficiency). Ce facteur représente le 

pourcentage des ions qui participent à la transition radiative (les autres ions se 

désexcitent de manière non radiative sous forme de phonons). Sa valeur est une 

fonction de la température T et est donnée par [19] : 
 

( ) ( )
rad

c T

TT
T

1

1=η                   (1.52) 

 

A 300 K, le rendement de couplage vaut ηc=0,81. T1 est le temps de vie du 

niveau 2, T1rad est la valeur qu’aurait ce temps de vie si la transition était 

purement radiative, ce qui se produit à très basse température (dans ce cas, la 

valeur mesurée est 3,87 µs [19]). Le temps de vie dépend fortement de la 

température selon la relation [20] : 
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∆E = 1794 cm-1 

Tnr=2,93 ns (temps de vie non radiatif) 

T1rad = 3,87 µs 

Avec la prise en compte des effets non radiatifs par le paramètre ηc, La 

fluence stockée dans le milieu est donnée par la relation : 
 

( ) c
p

abssto
LJJ η

ω
ω

ω 









=

h

h
                 (1.54) 

 

Nous appelons le défaut quantique ηq le rapport des longueurs d’onde de 

pompe à laser ( Lpq λλη = ). La fluence absorbée s’écrit aussi comme le produit de 

la fluence de pompe Jp par un coefficient d’absorption A. Nous obtenons alors : 
 

( ) qcpsto JAJ ηηω =                   (1.55) 
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Cette formule permet de calculer le gain petit signal en fonction des valeurs 

expérimentales : la fluence de pompe Jp et le coefficient A d’absorption du laser 

de pompe (pour le calcul du coefficient d’absorption, voir annexe B). 

Le gain étant dépendant de la fluence de pompe dans l’expression (1.55), la 

plus grande valeur possible de fluence de pompe permet d’obtenir le maximum de 

gain. La limitation est la tenue au flux du traitement du cristal.  

 

1.5.2 Calcul du gain petit signal 3D 

Pour le calcul de gain petit signal 3D, la répartition du gain est calculée en 

fonction de x, y et z et s’écrit G0(x,y,z). Le premier modèle suppose que 

l’absorption n’est pas saturée et qu’elle suit une loi exponentielle selon z 

(§1.5.2.1). Ensuite, la résolution numérique des équations de population est 

présentée (§1.5.2.2) pour obtenir directement N0(x,y,z,t). 

 

1.5.2.1 Calcul simple du gain 3D 

Le premier calcul du gain suppose que l’absorption d’un laser de pompe suit 

une loi exponentielle selon la distance de propagation z. Le cristal est décomposé 

en Nz tranches selon z et pour chaque tranche d’épaisseur dz la fluence absorbée 

est calculée selon la formule suivante : 
 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]dzzJdzzJzJJ
pppabs

α−−=+−= exp1               (1.56) 

 

Pour déterminer α, le coefficient d’absorption linéique (en m-1), nous écrivons 

le facteur d’absorption A de deux manières différentes : 
 

( )LA α−−= exp1                   (1.57) 

( ) ( ) ( )21
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10 RJ

J

RzJ
J
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−
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Le cristal a une longueur L. Jabs est la fluence de pompe absorbée dans le 

cristal. Les valeurs Jpe et Jps sont les fluences de pompe en entrée et en sortie du 

milieu et R est le facteur de réflexion des faces du cristal. Nous trouvons alors 

par identification : 
 

( ) 













−







−=

21
ln1

RJ

J
L

pe

psα                  (1.59) 

 

La répartition du gain petit signal pour une tranche, à la résonance, est alors 

donnée par : 
 

( )
( ) 













=

asat

qcabs

J

J
yxG

a ω

ηη
ω exp,0                 (1.60) 

 

Nous illustrons ce calcul de gain sur la figure (1.21). 
 

z0 (z+dz)

( )
( ) ( )[ ]

( ) 









 +−

=
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J

dzzJzJ
yxG

a ω

ηη
ω exp,0

( )zyxJ p ,, ( ) ( dzzJdzzyxJ pp α−=+ exp.)(,, )

cristal

L

 
Figure 1.21 : Calcul du gain petit signal pour une tranche située entre z et (z+dz) 

 

Pour calculer le gain lorsque plusieurs faisceaux de pompe sont envoyés sur le 

cristal, nous calculons le gain séparément pour chaque laser de pompe avec la 

formule (1.60), puis nous multiplions les gains trouvés pour obtenir la répartition 

du gain petit signal G0(x,y,z). 
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1.5.2.2 Schéma numérique d’un absorbant à 4 niveaux 

Nous avons également utilisé un schéma numérique permettant de prendre 

en compte la saturation de l’absorption et la désexcitation du niveau haut de la 

transition laser pendant le pompage. 

Avec les notations de la figure (1.20) pour les niveaux, nous appelons T1 le 

temps de vie du niveau 2 (T1≅3 µs) et T3 le temps de vie du niveau 3 (T3=3,5 ps). 

Les équations d’évolution des populations des niveaux 0, 2 et 3 sont alors les 

suivantes : 
 

( )
2

1
30

0 1
2 NTNNJ

I
dt

dN

satAbs

p +−−=                (1.61) 

( )
3

3
30

3 1
2 NTNNJ

I
dt

dN

satAbs

p −−−=                (1.62) 

2
1

3
3

2 11 N
T

N
Tdt

dN
−=                  (1.63) 

 

La fluence de saturation d’absorption est utilisée dans ces équations. Elle est 

donnée par : 
 

abs

p
satAbs

J σ
ωh

=                    (1.64) 

 

La section efficace d’absorption (pour la transition des niveaux 0 à 3) vaut à la 

longueur d’onde de pompe σabs (532 nm) = 5.10-24 m2 [21]. 

 

La résolution des équations (1.61) à (1.63) est réalisée numériquement pour 

calculer les populations des niveaux et l’intensité de pompe Ip. Ce calcul a été 

inclus, en collaboration avec la société Oxalis-laser, dans le logiciel CommodPro 

présenté au paragraphe (1.4.2). Le gain G0(x,y,z) est déduit de la population 

n2(x,y,z) du niveau supérieur de la transition laser obtenue après le passage de 

toutes les impulsions de pompe, en tenant compte du rendement de couplage ηc. 
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1.5.3 Effets thermiques 

Une partie de l’énergie de pompe absorbée est stockée dans le milieu 

amplificateur et participe au gain. Le reste de l’énergie (correspondant aux 

transitions 3 vers 2, 1 vers 0, ainsi qu’aux transitions non radiatives) est 

transformé en chaleur. Nous pouvons donc exprimer l’énergie thermique 

déposée dans le milieu par les lasers de pompe selon : 
 

( ) ( )
qcpstoabsth

EAEEE ηη−=−= 1                 (1.65) 

 

Cette énergie thermique est responsable de deux effets : l’apparition d’un 

gradient d’indice, qui crée une lentille thermique dans le milieu, et l’altération de 

la qualité du front d’onde du fait d’effets thermo-mécaniques induits. 

Nous allons partir d’un modèle simple qui permet d’obtenir l’expression de la 

lentille thermique induite par le pompage optique. Nous n’allons pas développer 

ici un modèle thermique permettant de gérer les aberrations thermiques. De 

nombreux travaux, notamment au LOA [20,22], ont déjà abordé plus en détail les 

effets thermiques dans les amplificateurs. 

 

1.5.3.1 Calcul de la lentille thermique 

Nous supposons que le cristal a une symétrie cylindrique, avec quatre zones 

distinctes, comme illustré sur la figure (1.22). Le cristal est composé d’une zone 

pompée (1) et d’une zone non pompée (2). Un bloc de cuivre (3), refroidi par un 

liquide, est en contact avec le cristal. La température du liquide est supposée 

constante. 
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Figure 1.22 : Décomposition du cristal en zones distinctes 
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Nous supposons que le dépôt de chaleur est uniforme dans la zone (1) et qu’il 

n’y a pas d’échange de chaleur longitudinal (selon z). Il est alors possible, en 

partant de l’équation de la chaleur et, moyennant certaines approximations [20], 

d’obtenir les profils de température θ1(r), θ2(r) et θ3(r) dans les zones (1) à (3). La 

zone qui nous intéresse est la zone pompée (1) dans laquelle évolue l’impulsion 

amplifiée. Dans cette zone, le profil de température suit la loi parabolique 

suivante : 
 

Cr
LrK

P
r th +−= 2

2

11
1 4

)(
π

θ                  (1.66) 

 

avec ( ) ( ) 



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( )repthth fEP =  est la puissance thermique (en W) 

frep est le taux de répétition du laser de pompe 

K1 (46 W.m-1.K-1 à 300 K) est la conductibilité thermique du saphir 

K2 (400 W.m-1.K-1) est la conductibilité thermique du cuivre 

θ4 est la température du liquide de refroidissement 

h est le coefficient de transfert convectif de chaleur de l'eau 

L est la longueur du cristal 
 

Le profil de température est illustré ci-dessous pour une coupe radiale dans le 

cristal amplificateur. Les paramètres utilisés sont ceux du troisième étage 

d’amplification du laser 100 TW lorsqu’il est refroidi à 300 K. 
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Figure 1.23 : Profil de température obtenu pour une température imposée de 300 K et une 

puissance de 40 W de pompe par face 

 

Du fait de la dépendance de l’indice avec la température, ce profil de 

température parabolique induit un profil radial d’indice. L’expression de la focale 

thermique due aux gradients d’indice et subie par l’impulsion injectée, est alors : 
 

0

1 1
22

TT
dT
dn

P

Kr
f

th

th

=








⋅
=

π
                  (1.67) 

 

Le paramètre (dn/dT) caractérise la variation de l’indice avec la température. 

Les valeurs des propriétés thermiques du titane saphir sont données dans le 

tableau (1.1). 
 

5 à 6,6 10-6Coefficient d'expansion thermique αth (K-1)

0,81 (à 300K)Rendement de couplage ηc

9,7.10-6 (axe extraordinaire)
(dn/dT) (K-1)

783Chaleur spécifique Cp (J.kg-1.K-1)

46 (à 300 K), 150 (à 150 K)Conductibilité thermique K (W.m-1.K-1)

Ti3+:Al2O3

211106 .10.449,6.10.565,110.11,4)( TTT
dT
dn

−−− +−=

 
Tableau 1.1 : Paramètres thermiques du titane saphir 
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Une deuxième expression de la focale thermique qui tient compte de la 

déformation des faces causée par le gradient de température, s’écrit [23] : 
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0
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α

π
               (1.68) 

 

αth est le coefficient d'expansion thermique du cristal (en K-1). 

n0 est l’indice à la température du centre du cristal 

 

1.5.3.2 Les aberrations thermiques 

Pour un traitement plus complet des effets thermiques dans les 

amplificateurs, il est nécessaire de résoudre l’équation de la chaleur, sans 

annuler le terme longitudinal de conduction thermique, et de tenir compte des 

contraintes mécaniques induites par la tenue du cristal. 

 

Ceci peut être réalisé au moyen d’un logiciel de calcul par éléments finis qui 

est capable de calculer précisément les cartes de températures ainsi que les 

contraintes apparaissant dans le cristal. La déformée de la surface d’onde à 

partir des grandeurs thermo-mécaniques (températures, contraintes) est ensuite 

obtenue. Cette déformée de surface d’onde contient un terme de courbure, 

correspondant à la focale thermique, et des termes d’aberration de la phase 

spatiale. 

 

Nous négligerons dans la suite les aberrations produites sur la phase spatiale 

par rapport à l’effet de la lentille thermique sur l’amplification. Nous utiliserons 

les formules (1.67) et (1.68) pour calculer les focales thermiques. Les mesures de 

front d’onde réalisées sur les amplificateurs nous confortent dans ce choix. 
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and octave-spanning spectra directly from a Ti:sapphire laser", Optics Letters, 26 (6), p. 

373-375 
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entre l’enveloppe et la porteuse est contrôlée. Le système produit des impulsions de 5 fs, 0.5 mJ, à 1 kHz. 

Des rayons X sont générés avec ce système par la focalisation de l’impulsion dans du Néon. Sans contrôle de 

phase, l’émission est constituée d’un spectre large plat. Lorsque la phase est bloquée, le spectre d’émission 
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Propose la technique d’amplification à dérive de fréquence, ainsi que sa démonstration expérimentale. Une 
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amplifiée dans un amplificateur régénératif Nd :Verre. La compression, réalisée par une paire de réseaux, 
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ps. C'est une limite maximale pour cette valeur. 

 

[7] Lamb G. L. J. (1971), "Analytical description of ultrashort optical pulse propagation in a 
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Démontre les équations de l’inversion de population (1.10) et celle de la polarisation (1.11), qui 

correspondent, dans l’appendice A de cet article, aux équations A17 et A20. Cet article est une synthèse de 

travaux sur la propagation d'impulsions lumineuses ultracourtes dans les milieux pour lesquels T2 est plus 

long que la durée de l'impulsion. Les phénomènes induits ne peuvent alors pas être décrits par des 

équations de débit du type Franz-Nodvik. Dans les gaz, T2 est de l'ordre de la nanoseconde. La nouveauté 

de ces phénomènes est illustrée par la transparence auto-induite. Dans cet effet, le front montant de 

l'impulsion est utilisé pour inverser une population atomique, alors que le front arrière remet la population 

dans son état initial par émission stimulée. En plus de cet effet de transmission anormale des impulsions 

ultra courtes, l'amplification de telles impulsions a aussi été étudiée. Ce papier résume les succès qui ont 

été accomplis pour décrire les nouveaux aspects de la propagation d'impulsions lumineuses ultracourtes par 

des méthodes analytiques. 

 

[8] Siegman (1986) "LASERS", chapitre 2 : Stimulated transitions : The classical oscillator 

model, p. 80-117 

Ce chapitre présente d’une manière claire le modèle de l’oscillateur électronique résonant. L’intégrale B est 

présentée au chapitre 10. 

 

[9] Icsevgi A. et Lamb W. E. (1969), "Propagation of light pulses in a laser amplifier", Physical 

Review, 185 (2), p. 517-545 

Cet article procure une analyse détaillée de la propagation d’impulsions en utilisant les matrices densité. 

Les effets d’élargissement inhomogène sont également inclus. 

 

[10] Chériaux G. (1997), "Influence des distorsions de phase sur le profil d'impulsions 

femtoseconde dans l'amplification à dérive de fréquence. Application à la génération 

d'impulsions de 30 TW à 10 Hz dans le saphir dopé au titane." Thèse de doctorat de 

l'Université de Paris XI Orsay 

(cf. équation (2.18) pour la formule de ∆t reliée au ϕ(2)). Cette thèse de doctorat présente l’étude de 

l’étirement et de la compression d’impulsions femtosecondes. Les effets des différents ordres de la phase 
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"Nonlinear amplification of light pulses", Soviet Physics JETP, 23 (1), p. 16-22 
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de l'amplification et non aux effets causés par l’indice non linéaire n2. En régime non saturé (petit signal), 
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radiation in a two-level material", Journal of Applied Physics, 34 (4), p. 780-782 
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saturables à deux niveaux. 
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dans des milieux solides (YAG dopé néodyme, alexandrite, Saphir dopé titane)", Thèse de 
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Présente diverses expériences d’amplification d’impulsions lumineuses réalisées dans des milieux laser 

solides (Nd :YAG, Ti :Sa). Retrouve la formule de Frantz-Nodvik et notamment regarde les effets du temps 

de relaxation du niveau inférieur de la transition laser. 

 

[15] Casperson L. W. (1976), "Analytic modeling of gain-switched lasers. II. Laser amplifiers", 

Journal of Applied Physics, 47 (10), p. 4563-4571 

Développe un modèle d’amplification dont le pompage dépend du temps et peut se produire aussi pendant 

l'amplification. La limite correspondant au modèle de Frantz-Nodvik est retrouvée au paragraphe IV. 

 

[16] Lowdermilk W. H. et Murray J. E. (1980), "The multipass amplifier : Theory and Numerical 

analysis", Journal of Applied Physics, 51 (5), p. 2436-2444 

Ce papier présente des analyses théoriques et numériques sur l'amplification multipassage (impulsion non 

étirée). La section II revoit la théorie de l'amplification multipassage. Pour des amplificateurs à l'état 

solide, la durée d'impulsion est beaucoup plus longue que les durées de cohérence de la polarisation et une 

approximation quasi-statique peut donc être faite, ce qui réduit les équations de Maxwell-Schrödinger à une 

paire d'équations de débit. Une solution est alors donnée, à partir de laquelle les relations de récurrence 

sont dérivées. La section III donne des expressions analytiques et des exemples numériques. Le 

changement de la forme temporelle est considéré dans la section IV. 
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propagation in high-power laser systems » Optical Engineering 42(6): 1530-1541 

Le code Miro a été développé pour simuler la propagation et l’amplification de faisceaux laser dans les 

systèmes Nd :Verre comme le Mégajoule ou NIF. Les effets physiques pris en compte sont essentiellement: 

l’amplification saturée, l’absorption, l’effet Kerr, la biréfringence et les aberrations. Les modèles de 

propagation sont l’optique géométrique de faisceaux parallèles, ou la diffraction de Fresnel. 

 

[18] CommodPro est développé par la société Oxalis-Laser (www.oxalis-laser.com). 

Ce logiciel permet de simuler la propagation et l’amplification d’impulsions cohérentes, ainsi que le 

pompage par laser. Un mode de calcul est particulièrement adapté à l’amplification d’impulsions étirées. 

 

[19] Byvik C. E. et Buoncristiani A. M. (1985), "Analysis of vibronic transitions in titanium 

doped sapphire using the temperature of the fluorescence spectra", IEEE Journal of 
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Mesure les spectres de fluorescence du titane saphir à plusieurs températures. Donne une mesure du temps 

de fluorescence en fonction de la température. 

 

[20] Ferré S. (2002), "Caractérisation expérimentale et simulation des effets thermiques d'une 

chaîne laser ultra-intense à base de saphir dopé au titane", Thèse de doctorat de l'école 

Polytechnique 

(La dépendance du temps de vie en fonction de T est donnée équation (I.35)). Ce mémoire de thèse présente 

l’étude expérimentale et théorique des effets thermiques créés dans les cristaux de saphir dopé au titane 

des chaînes laser basées sur le principe de l’amplification à dérive de fréquence. La caractérisation 

expérimentale de ces effets thermiques est réalisée par des mesures du front d’onde du laser amplifié.  

 

[21] Moulton P. F. (1986), "Spectroscopic and laser characteristics of Ti:Al2O3", Journal of the 

Optical Society of America B, 3 (1), p. 125-133 

Présente des mesures spectroscopiques (absorption, émission) sur le saphir dopé au titane. Les valeurs de 

sections efficaces d’absorption (σabs=5.10-20 cm2 @ 532 nm) et de gain (σgain=2,7.10-20 à 3,9.10-20 cm2 au 

maximum de la courbe de gain) sont déduites des mesures. La dépendance du temps de vie de fluorescence 

avec la température est aussi mesurée et une valeur purement radiative (à très basse température) de 3,87 

µs est trouvée. A température ambiante, le temps de vie de fluorescence est de 3,15 µs. La relation entre la 

section efficace d’émission spontanée et la section efficace de gain est donnée en appendice A. 

 

[22] Zavelani-Rossi M., Lindner F., Le Blanc C., Chériaux G. et Chambaret J.-P. (2000), 

"Control of thermal effects for high intensity ti:sapphire laser chains", Applied Physics B, 

70 (7), p. s193-196  

Etude expérimentale des effets thermiques de cristaux de titane saphir fortement pompés, dans la région 

140-340 K. 

 

[23] Koechner W. "Solid-state laser engineering", Springer, 5th Edition, 1999 

Le chapitre 7 est consacré aux effets thermiques créés par le pompage optique et au refroidissement des 

milieux lasers. 
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Chapitre 2                         

Validation expérimentale des 

modèles 
 

Dans cette partie apparaît pour la première fois le laser 100 TW, qui se retrouve confronté à ses doubles 

numériques. 
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Chapitre 2 

 

Ce chapitre présente la confrontation des modèles développés au premier 

chapitre avec des mesures expérimentales réalisées sur la chaîne laser 100 TW / 

10 Hz du LOA. 

Il nous a paru tout d’abord nécessaire de présenter dans un premier 

paragraphe (§ 2.1) le laser 100 TW ainsi que la démarche utilisée pour les 

mesures expérimentales. 

Nous expliquons ensuite (§ 2.2) comment les mesures expérimentales sont 

utilisées pour réaliser une première comparaison avec une simulation utilisant le 

modèle à équation de débit 1D, en tenant compte des aspects temporels et 

spectraux du laser. 

Le modèle 1D montrant certaines limites, nous utilisons le modèle complet  

dans le paragraphe (2.3) pour prendre en compte tous les aspects spatiaux 

(lentille thermique, diffraction, autofocalisation, effets d’angle). Nous montrons 

que les résultats de la simulation permettent de décrire fidèlement 

l’amplification à dérive de fréquence. L’importance relative des différents 

paramètres physiques contenus dans ce modèle est alors étudiée. 

A partir de ces résultats de simulations, nous comparons les domaines de 

validité des modèles au paragraphe (2.4). 

 

2.1 Présentation de la chaîne laser 100 TW 

2.1.1 Description des éléments de la chaîne laser 

Le laser 100 TW du LOA est une chaîne laser basée sur la technique de 

l’amplification à dérive de fréquence qui a été présentée au chapitre 1. Un des 

points clé pour un laser d’une telle puissance crête est son fort taux de répétition, 

10 Hz, qui est rendu possible par la résolution des problèmes thermiques dans 

son amplificateur de puissance final [1]. Le matériau amplificateur utilisé pour 

toute la chaîne est le saphir dopé au titane (Ti:Sa). Il permet l’amplification 

d’impulsions courtes grâce à sa très large bande de fluorescence. Le résultat est 

un laser de moyenne énergie (2,5 J) (par rapport à des chaînes laser kJ) mais de 

durée très courte (25 fs) et donc de grande puissance crête (100 TW).   
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La chaîne dans son ensemble est représentée sur la figure ci-dessous. La 

partie amplification (schéma de gauche) et la partie pompage (schéma de droite) 

ont été représentées sur des figures séparées uniquement par souci de clarté. 
 

Oscillateur Etireur

Laser Argon Modulateur 
acousto-optique

(Dazzler)

Cellule de 
Pockels

Amplificateur 8 passages

Amplificateur 5 passages

10Hz, 600ps, 500 pJ

Filtrage spatial
(afocal x4) 

2 mJ

88MHz, 15fs, 2nJ

Filtrage spatial sous vide (afocal x4) 

Cellule de Pockels

Filtrage spatial sous vide (afocal x1.1) 

Amplificateur 4 passages

Chambre cryogénique à 120 K

200 mJ

350ps, 3.5 J 

Compresseur 
sous vide

2.5J
25fs

(a)     

Amplificateur 8 passages

Nd:YAG 532nm, 10 Hz, 90mJ

Nd :YAG  532 nm, 10 Hz, 0,9 J 

Amplificateur 5 passages

Amplificateur 4 passages

Nd :YAG, 10 Hz, 1 J

Chambre cryogénique à 120 K
4J4J

Nd :YAG, 10 Hz, 1 J

Nd :YAG, 10 Hz, 1 J

Nd :YAG, 10 Hz, 1 J

Nd :YAG, 10 Hz, 1.3 J

Nd :YAG, 10 Hz, 1.3 J

Nd :YAG, 10 Hz, 1.3 J

(b)  
Figure 2.1 : Schéma de la chaîne laser 100 TW (a) Schéma du faisceau amplifié 

(b) Géométrie pour le pompage des amplificateurs 
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La chaîne débute par un oscillateur à blocage de modes. La durée la plus 

courte n’a pas été recherchée dans la conception de cet oscillateur, mais plutôt la 

simplicité et la stabilité. Une ligne de prismes permet la compensation de la 

dispersion introduite par le cristal de Ti:Sa. Le fonctionnement en régime 

impulsionnel est réalisé au moyen d’une fente qui induit moins de pertes pour le 

mode qui subit un effet d’autofocalisation. Cet oscillateur produit des impulsions 

de largeur à mi-hauteur 62 nm (cf. figure 2.2), correspondant à une durée 

calculée par transformée de Fourier de 15 fs. 
 

∆λ = 62 nm

 
Figure 2.2 : Spectre de l’oscillateur à blocage de modes 

 

Le faisceau issu de l’oscillateur est ensuite envoyé dans un étireur à triplet 

d’Öffner. Celui-ci est composé d’un réseau de diffraction et de miroirs composant 

son système d’imagerie. Ce type d’étireur a été choisi car il introduit un 

minimum d’aberrations sur la phase spectrale [2]. L’impulsion est étirée d’un 

facteur 4.104 pour atteindre 600 ps environ. 
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Réseau

Entrée

Sortie

Dièdre de repli
Dièdre 2

Vue de dessus

Centre de
courbure

Réseau 
image

Sortie

Entrée

Réseau

Dièdre 2 

Vue de coté Réseau 
image

Centre de
courbure

 
Figure 2.3 : Schéma d’un étireur de type Offner 

 

A la sortie de l’étireur, une cellule de Pockels permet de sélectionner une 

impulsion et de changer le taux de répétition de 88 MHz à 10 Hz. Viennent alors 

trois étages d’amplification multipassage successifs. Le premier amplificateur 

permet d’atteindre des énergies de  l’ordre du millijoule avec 8 passages dans le 

milieu amplificateur. Il est basé sur un schéma géométrique, proposé par 

P.Georges et al. [3], utilisant des miroirs sphériques confocaux. L’énergie est 

ensuite portée à 100-200 mJ par 5 passages dans un deuxième étage 

d’amplification, dont le pompage est réalisé par 1 J de vert délivré par un laser 

Nd :YAG nanoseconde doublé en fréquence (532 nm). Entre chaque amplificateur, 

un filtrage spatial est réalisé, permettant d’améliorer la qualité spatiale du 

faisceau et d’adapter la taille du faisceau laser pour l’amplificateur suivant. 

Le troisième et dernier amplificateur permet d’atteindre 3,5 J en 4 passages. 

Il est pompé à l’aide de sept lasers commerciaux de type Néodyme YAG. 

D’importants effets thermiques sont générés à l’intérieur du milieu amplificateur 

par une telle puissance de pompe (80 W). La solution utilisée pour s’en affranchir 

est le refroidissement à 120 K du cristal du troisième étage dans une enceinte 

cryogénique sous vide [1]. 
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La dernière étape est le passage dans le compresseur, composé de deux 

réseaux parallèles sous vide, pour ramener l’impulsion à une durée de 25 fs. Un 

dispositif acousto-optique (Dazzler), placé après l’étireur, permet de moduler 

l’amplitude et la phase spectrale de l’impulsion injectée dans les amplificateurs et 

ainsi d’optimiser la phase spectrale et la durée après compression. La 

propagation sous vide est nécessaire pour éviter les effets non linéaires qui se 

produiraient dans l’air à de telles intensités crêtes. 

 

Une table de diagnostics permet de mesurer les caractéristiques du laser 

après compression. Les mesures disponibles sont les suivantes : une mesure de 

type SPIDER pour la mesure d’amplitude et de phase spectrale, un 

autocorrélateur du second ordre pour mesurer la durée, un dispositif de cross-

corrélation à grande dynamique pour des mesures de contraste, ainsi qu’un 

analyseur de type Shack Hartmann (cf. chapitre 4) pour la mesure du front 

d’onde. 

 

2.1.2 Mesures expérimentales réalisées sur les étages 

d’amplification 

Les diagnostics dont nous venons de parler au paragraphe précédent sont 

placés après compression. Ils permettent donc aux utilisateurs du laser d’avoir 

accès aux caractéristiques de l’impulsion laser (durée, contraste, énergie, tache 

focale) employée pour les expériences de physique des hautes intensités. Avant 

compression, les diagnostics permanents nécessaires au bon fonctionnement et à 

l’alignement du laser ne sont pas très nombreux : spectre en sortie d’oscillateur, 

profil spatial après chaque étage d’amplification, d’où la nécessité de posséder des 

mesures plus complètes et précises pour la simulation des mécanismes impliqués 

dans l’amplification. 

Pour valider les simulations d’amplification, il est important de prendre le 

maximum de mesures expérimentales sur le laser 100 TW, ceci afin d’être certain 

de la valeur du maximum de paramètres. Nous disposions de certaines données 

expérimentales sur ce laser, mais il était important de caractériser le laser avec 
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des mesures qui ne soient pas étalées dans le temps. Les différentes mesures que 

nous avons réalisées sont illustrées sur la figure (2.4). 

Les mesures concernant les lasers de pompe comprennent des mesures de 

profil spatial au niveau du cristal, de l’énergie incidente sur le cristal, des 

coefficients de réflexion et de transmission du cristal. Les données obtenues 

permettent de calculer le gain petit signal initial 3D utilisé dans le modèle 

complet d’amplification. 

En ce qui concerne la caractérisation du faisceau à 800 nm, elle est réalisée, 

après chaque passage dans le milieu amplificateur, par des mesures de profil 

spatial, de l’énergie, du spectre et du front d’onde du laser. Les données obtenues 

sont nécessaires pour définir une source à amplifier dans les simulations. 

Ensuite, passage après passage, ces mesures permettent de comparer expérience 

et simulation et de voir si nous décrivons bien les transformations de l’impulsion 

laser. Des détails sont donnés en annexe B sur la démarche expérimentale 

utilisée pour toutes ces mesures. 
 

Oscillateur
Ti:Sa

Etireur

Laser Argon
Modulateur Acousto-optique

(Dazzler)

Cellule de Pockels

Amplificateur 8 passages

Nd:YAG 532nm, 200mJ, 10 Hz

Nd :YAG  532 nm, 1 J, 10 Hz

Amplificateur 5 passages

10Hz, 600ps, 500 pJ

Filtrage spatial
(afocal x4) 

Filtrage spatial sous vide (afocal x1.1) 

Amplificateur 4 passages

Nd :YAG  532 nm, 10 Hz
3 x 1.5J

Nd :YAG  532 nm, 10 Hz
3 x 1.2J
1 x 1.7J

Chambre cryogénique à 120 K

4J4J
2mJ

200mJ

3.5J, 350ps

Compresseur sous vide

2.5J
25fs

88MHz 
15fs, 2nJ

Filtrage spatial sous vide (afocal x4) 

Cellule de Pockels

FAISCEAU AMPLIFIE

(après chaque passage)

Énergie

Profils spatiaux

Amplitude spectrale

Front d’onde

LASERS DE POMPE

532 nm

Coefficient de réflexion

Énergie

Absorption

Profils spatiaux

GAIN 3D

100 TW

 

800 nm

Figure 2.4 : Mesures expérimentales de caractérisation du laser 100 TW 
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2.2 Modèle à équation de débit 1D 

Ce modèle est le plus simple car il ne tient pas compte des complications 

inhérentes à l’introduction des profils spatiaux dans les simulations. Après 

l’équation (1.43), c’est le modèle de calcul d’amplification le plus utilisé pour 

décrire l’amplification à dérive de fréquence et les transformations du spectre [4]. 

La fluence de l’impulsion est considérée comme étant uniforme et cette impulsion 

traverse un milieu amplificateur à gain uniforme. Ce modèle va permettre 

d’introduire les paramètres des simulations (injection et caractéristiques du 

milieu amplificateur) de la manière la plus simple. Nous montrons les limites du 

modèle 1D en confrontant les résultats de simulation aux mesures expéri-

mentales. 

 

2.2.1 Paramètres des simulations  

2.2.1.1 Injection 

L’impulsion utilisée comme injection dans les simulations est le faisceau laser 

en entrée de premier étage, après étirement. Cette impulsion est caractérisée par 

trois données : son profil spectral, sa dérive de fréquence b et sa fluence. 

 

Le profil spectral employé dans la simulation est directement la mesure 

réalisée avec un spectromètre. 

Pour déterminer le paramètre de dérive de fréquence b, il faut regarder 

d’un peu plus près l’étirement. Au chapitre 1, (formule 1.50), nous avons fait un 

développement limité de la phase spectrale ϕ(ω) autour de la fréquence 

centrale ωL. Cela nous a permis de voir que le terme dominant pour 

l’élargissement de la durée de l’impulsion est le terme d’ordre 2,  

( ) (
L

ddL
ω

ωϕωϕ 22)2( = ) . Pour un étireur, ce terme s’écrit [5] : 

 

( )
( )θπ

λ
ωϕ

222

3
)2(

cosdc

L
Let

L
−=           (2.1) 
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Let est le double de la distance entre le réseau et le centre de courbure 

commun des miroirs, c est la célérité de la lumière dans le vide, λL la longueur 

d’onde centrale, θ l’angle de diffraction et d le pas des réseaux. Cette formule est 

obtenue dans le cas d’un étireur parfait dépourvu d’aberrations géométriques et 

chromatiques. Il est ensuite possible d’utiliser la formule (1.31), en la simplifiant 

pour le cas d’un fort étirement (ϕ(2) >> ∆t0), ce qui permet d’obtenir la formule 

donnant la durée après étirement ∆tet en fonction de la durée initiale ∆t0 et du ϕ(2) 

induit par l’étireur : 
 

( )







∆=∆

Let tt ωϕ )2(

0

2ln4           (2.2) 

 

Le facteur b est alors : 
 

22
Letet t

c
tb

λ
λπω

∆
∆=∆

∆=            (2.3) 

 

avec ∆λ, ∆t et ∆ω respectivement les largeurs à mi-hauteur de l’impulsion en 

longueur d’onde, en temps et en fréquence. λL est la longueur d’onde centrale du 

spectre de l’impulsion. 

Le profil spectral et le paramètre b permettent de calculer le profil temporel, 

par la relation : 
 

( ) 






 −
=

b
ItI 2

0ωω
           (2.4) 

 

Il reste à définir la surface S du faisceau pour trouver la fluence J0 de 

l’impulsion, par intégration du profil temporel, avec E l’énergie contenue dans 

une impulsion : 
 

S
dttIJ E== ∫

∞

∞−

)(0            (2.5) 
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Pour calculer cette surface, le profil gaussien ( ) ( )22
0 2exp wrIrI −=  est 

remplacé par un profil circulaire, de même énergie et de même intensité crête. 
 

r

2w

w

I(r)

 
Figure 2.5 : Profil gaussien et circulaire équivalents. L’intégrale du profil selon r (et θ) donne la 

même valeur 

 

La surface équivalente attribuée à un faisceau gaussien vaut :  
 

2

2
w

S
π

=              (2.6) 

 

Le tableau ci-dessous regroupe les paramètres utilisés pour modéliser 

l’impulsion après étirement dans les simulations 1D. 
 

1.4 ×1023 s-2

b 

660 ps

∆tet

0.2 nJ3.6×106 fs2805 nm62 nm15 fs

Eϕ(2)λL∆λ∆t0

Tableau 2.1 : Paramètres de l’injection 
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2.2.1.2 Milieu amplificateur 

Nous présentons dans ce paragraphe les caractéristiques utilisées pour le 

milieu à gain (spectre d’émission, indice non linéaire).  

Pour déterminer la dépendance en fréquence du gain (relation 1.47), il est 

nécessaire de connaître la dépendance en fréquence de la section efficace 

d’émission stimulée. A 300 K, celle-ci suit une loi de Poisson dont l’expression est 

donnée dans les références [6-7]. Cette forme de raie peut être utilisée, mais nous 

avons voulu garder la forme de raie homogène étudiée au chapitre 1. 

L’ajustement à une courbe Lorentzienne montrée sur la figure 2.6 permet de 

déterminer les valeurs de T2 et λa. Ces valeurs sont regroupées dans le tableau 

(2.2). La valeur de T2 trouvée (2,73 fs) correspond à une largeur de bande 

∆λa=245 nm. 
 

700 750 800 850 900
0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

lambda (nm)

σe(λ)/σe(λa) λa

 
Figure 2.6 : Spectre d’émission stimulée (spectre de gain) du Titane saphir : 

(Trait continu) Loi de Poisson. (Pointillés) Fit selon une Lorentzienne 

 

La valeur de la section efficace à la résonance est nécessaire pour déterminer 

complètement σe(ω). De nombreuses références la calculent ou la déterminent 

expérimentalement [6,8-10]. Nous prenons la valeur σe(λa)=3.10-19 cm2, ce qui 

détermine également la valeur de la fluence de saturation à 0,844 J.cm-2. 

 77



Chapitre 2 

 

 

La valeur de l’indice non linéaire n2 généralement utilisée pour le titane 

saphir est celui du saphir non dopé. Nous prendrons une valeur différente (cf. 

tableau 2.2), qui correspond à lune mesure réalisée par Smolorz [11] pour du 

saphir dopé au titane. 
 

5,82.10-26 s2.m-1k’’(800 nm)

3.10-20 m2.W-1 (non dopé)
(5,2 ± 1).10-20 m2.W-1 (dopé 0,15 %)

n2

0,844 J.cm-2Jsat(λa)

3.10-19 cm2σe(λa)

794 nmλa

2,73 fsT2

 
Tableau 2.2 : Caractéristiques du titane saphir 

 

La valeur du gain petit signal à la résonance est déterminée en utilisant les 

formules (1.51) et (1.55) données au premier chapitre. Le point délicat pour 

déterminer cette valeur de gain est l’incertitude sur la fluence de pompe, pour 

laquelle il faut prendre une valeur moyenne, les profils des lasers de pompe étant 

loin d’être uniformes. Le calcul de gain petit signal pour les trois étages 

d’amplification permet d’obtenir les valeurs ci-dessous. 
 

8,4 4 à 510G0(ωa)

3,22,3 à 2,74Jp (J.cm-2)

1,18,7.10-21,6.10-3S (cm2)

étage 3étage 2étage 1

 
Tableau 2.3 : Surface équivalente de l’injection, fluence de pompe totale et gain petit signal à 

résonance pour les trois amplificateurs du laser 100 TW 

 

Nous ne dépassons pas 2 J.cm-2 comme fluence de pompe par face, du fait de 

la tenue au flux du traitement antireflet des faces du cristal. 
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2.2.2 Comparaison avec les mesures expérimentales 

Avec les paramètres que nous avons présentés, nous calculons l’évolution de 

l’impulsion pour les trois amplificateurs. Les énergies obtenues sont montrées 

sur la figure ci-dessous, ainsi que les valeurs expérimentales correspondantes. 
 

0 2 4 6 8

10
-5

10
0

0 1 2 3 4 5
0

50

100

150

200

0 1 2 3 4
0

1

2

3

4

Nombre de passages

Log(Energie) (en J)

Energie (en mJ) Energie (en J)

Nombre de passages Nombre de passages

0,2  nJ

2  mJ

0.5  mJ

200 mJ

180 mJ

3.2 J

ETAGE 1

ETAGE 2 ETAGE 3

 
Figure 2.7 : Evolution de l’énergie pour les trois étages amplificateurs. Les croix représentent les 

mesures expérimentales et les lignes pointillées les résultats de la simulation. L’énergie est en 
échelle logarithmique pour le premier amplificateur 

 

Il apparaît clairement que lors des derniers passages dans les amplificateurs 

de puissance, l’énergie extraite est en réalité bien plus grande que dans la 

simulation. Cela signifie que la saturation est trop importante dans la 

simulation 1D. Par contre les valeurs d’énergies obtenues pour le premier 

amplificateur, ainsi que les premiers passages des amplificateurs 2 et 3, lorsqu’il 
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n’y a pas de saturation, correspondent bien aux valeurs expérimentales, ce qui 

signifie que les gains petit signal du tableau (2.3) sont corrects. Les deux 

paramètres que sont la fluence de pompe Jp et la fluence de saturation Jsat 

déterminent la valeur de ce gain. Il est donc possible d’obtenir le même gain 

initial G0 en augmentant Jsat et diminuant Jp ce qui donne une saturation moins 

importante. Les incertitudes sur la valeur de Jp (cf. figure 2.3) peuvent en effet 

être importantes. Nous choisissons de ne pas modifier la valeur de Jsat utilisée 

(0,844 J.cm-2). Les résultats du modèle complet (cf. § 2.3) nous conforteront dans 

ce choix. Dans ce cas, les incertitudes sur les fluences de pompe sont levées grâce 

à l’utilisation des mesures expérimentales des profils spatiaux de pompe. 

 

Pour réduire dans le calcul 1D les effets de saturation, il est également 

possible d’augmenter la valeur des surfaces équivalentes de l’impulsion calculées 

avec l’équation (2.6) et donc de diminuer la fluence de l’impulsion, pour les étages 

2 et 3. Il est alors possible de faire correspondre les énergies simulées avec les 

énergies expérimentales. Cela n’est pas très rigoureux car nous ne pouvons pas 

prédire les valeurs de surface à prendre pour que les énergies correspondent. Il 

n’y a pas un facteur constant à utiliser par rapport à l’expression (2.6), la surface 

devant être multipliée par 2,3 pour le deuxième étage et par 1,4 pour le troisième 

étage.  

 

En adaptant les tailles de faisceaux injectés pour obtenir les énergies 

expérimentales, nous regardons maintenant l’évolution du profil spectral de 

l’injection. Des mesures expérimentales du profil spectral du laser sont montrées 

sur la figure 2.8 : le spectre de l’oscillateur et le profil spectral après chaque étage 

d’amplification. 
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Figure 2.8 : Evolution du profil spectral du laser 100 TW 

 

Le rétrécissement spectral se produit dans tous les étages d’amplification, 

mais avec le plus grand effet dans le premier étage (nous passons de ∆λ=62 nm à 

44,5 nm). Dans cet amplificateur, nous voyons également un décalage du spectre 

vers le centre de la raie résonante. La saturation du gain se produit dans les 

autres étages amplificateurs. La comparaison avec les spectres simulés est 

montrée sur la figure (2.9). Nous voyons que nous reproduisons bien les effets de 

rétrécissement par le gain et de décalage par la saturation. Ces spectres ont été 

obtenus avec les valeurs des surfaces de l’injection ajustées. Dans le cas de la 

simulation 1D qui donne les énergies de la figure (2.7), les spectres simulés 

subissent un décalage bien plus important vers les grandes longueurs d’onde et 

ne correspondent pas aux spectres mesurés. 
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Figure 2.9 : (a) spectres simulés après le 1er (+), le deuxième (o) et le troisième (∆) étage et (b) 

superposition avec les spectres expérimentaux 

 

Pour minimiser la durée du laser après compression, nous utilisons un 

dispositif acousto-optique [1] (le Dazzler) qui permet de moduler le spectre en 

sortie d’étireur. Cette modulation de l’amplitude spectrale permet de combattre 

en partie les effets du rétrécissement par le gain et d’augmenter la largeur finale 

du spectre. Pour obtenir cet effet, il convient d’ajouter des pertes sur le spectre de 

l’oscillateur pour les fréquences correspondant au maximum de la courbe de gain.  

Il est intéressant de voir si nous pouvons reproduire l’évolution des spectres 

lorsque nous appliquons une modulation du profil spectral avec le Dazzler. 

Nous avons mesuré le profil spectral modulé après étirement et après le 

deuxième amplificateur (cf. figure 2.10). Les profils simulés lorsque le spectre est 

modulé sont montrés sur la figure (2.10.b). Le spectre après le deuxième étage est 

en bon accord avec la mesure expérimentale.  

Le spectre simulé en sortie de troisième étage donne une largeur spectrale de 

45 nm, à comparer avec la largeur de 36 nm (cf. figure 2.8) sans modulation 

initiale du spectre. Le calcul de la transformée de Fourier de l’amplitude 

spectrale en supposant une phase spectrale nulle, donne alors 24,5 fs lorsque la 

modulation est présente et 30 fs sans modulation. Ces valeurs sont 

caractéristiques des durées obtenues sur le laser 100 TW après compression, avec 

le « Dazzler » actif ou inactif. 
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Figure 2.10 : Spectres obtenus avec une modulation par Dazzler. (a) Spectres mesurés, après 
l’étireur et après le deuxième étage. (b) Spectres simulés après le 1er, 2ème et le 3ème étage. (c) 

superposition des spectres mesurés et simulés pour le 2ème étage 

 

2.2.3 Les limites du modèle 1D 

Nous venons de voir que le rétrécissement par le gain et le décalage par la 

saturation des spectres sont bien décrits par le modèle 1D. Cependant, pour 

obtenir les spectres ci-dessus, nous avons d’abord adapté les tailles des faisceaux 

pour obtenir les valeurs d’énergies mesurées directement avant de réaliser la 

simulation. Cela signifie que le modèle 1D ne peut pas être utilisé de manière 

prédictive, pour simuler un futur amplificateur, à moins de rester dans le régime 

faible signal sans saturation. 

Nous allons maintenant introduire la discrétisation spatiale (transverse) des 

impulsions injectées et des gains (très dépendants des distributions transverses 

des faisceaux de pompe). Il sera intéressant de voir si dans ce cas, la saturation 

est mieux reproduite. 
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2.3 Modèle complet 

Pour aller plus loin dans la modélisation de l’amplification, il nous est apparu 

nécessaire de prendre en compte l’aspect spatial du faisceau laser amplifié. Pour 

cela, il faut calculer de manière précise le dépôt d’énergie des lasers de pompe 

dans le milieu amplificateur par le code de pompage 3D, puis utiliser les modèles 

d’amplification précédents avec leur extension dans le domaine spatial. 

Cependant, et nous allons le montrer ci-dessous, la diffraction joue un rôle 

prépondérant dans l’amplification. Il est donc important d’en tenir compte. Nous 

présentons donc dans ce paragraphe les calculs réalisés, non pas avec le modèle à 

équation de débit 3D qui considère une section de faisceau constante pour un 

amplificateur, mais avec le modèle complet (MIRÒ / CommodPro). 

 

2.3.1 Apport du modèle 

Le modèle complet permet de prendre en compte la diffraction et la 

propagation. Il est donc utilisé pour modéliser les lentilles thermiques, les 

changements de taille de faisceaux, les angles. Avec ce modèle, de nouveaux 

phénomènes physiques sont considérés. 

 

L’apparition d’une lentille thermique est modélisée par l’ajout d’une lentille 

parfaite au niveau du milieu amplificateur (cf. figure 2.11). A chaque passage 

dans le milieu, le faisceau subit l’influence de cette lentille. 

 

Le gain petit signal initial est caractérisé par une distribution à 3 

dimensions (transverse x et y et longitudinale en z, selon la propagation du 

faisceau infrarouge). Les profils spatiaux expérimentaux des lasers de pompe 

sont utilisés pour calculer cette distribution de gain. Nous supposons que le 

dopage est uniforme sur tout le cristal et nous ne tenons donc pas compte 

d’éventuelles inhomogénéités de dopage du milieu1. 

                                            
1 Il pourrait être envisagé, pour connaître ces inhomogénéités et les inclure dans le modèle, de 

réaliser une mesure d’absorption d’un laser de pompe, avec un balayage de la surface en (x,y). 
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Figure 2.11 : Schéma « typique » d’un amplificateur multipassage. Un afocal permet d’adapter la taille 
du faisceau à la zone de gain, par rapport à la taille du faisceau dans l’amplificateur précédent, et de 
garder une bonne qualité spatiale. Une lentille thermique apparaît comme conséquence du pompage 

 

 

L’incidence du faisceau infrarouge injecté sur le cristal est également 

modélisée. Pour cela, les positions des miroirs sont mesurées. Cela permet de 

regarder la superposition du faisceau injecté avec la zone de gain.  

 

L’autofocalisation du faisceau est ajoutée. Il est possible de faire une 

simulation avec ou sans indice non linéaire n2 et donc de voir son influence par 

comparaison des deux cas. 

 

La prise en compte de la diffraction permet, outre la lentille thermique, 

d’ajouter les éléments optiques tels que des systèmes afocaux constitués de 

lentilles ou les lentilles divergentes placées pour compenser les lentilles 

thermiques. 

 

La prise en compte du profil spatial, bien sûr, doit permettre de 

parfaitement décrire la saturation du milieu. 
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2.3.2 Validation du modèle 

2.3.2.1 Calcul des gains 3D 

Pour le premier étage, nous n’avons pas réalisé de mesures de profil spatial 

sur les lasers de pompe. Le gain est donc pris constant. Les paramètres du milieu 

reliés au calcul de gain sont regroupés dans le tableau (2.4).  
 

1,14 cm-12,47 cm-12,4 cm-1α (532 nm)

5.10-24 cm25.10-24 cm25.10-24 cm2σabs (532 nm)

89,5 %89,8 %90 %A mesuré

10,810,81Rendement couplage ηc

0,960,9880,98T faces (@ 532 nm)

Φ = 30 mm15mm×15mm10mm×10mmSection du cristal

20 mm9.7 mm10 mmÉpaisseur e

Étage 3Étage 2Étage 1

 
Tableau 2.4 : Paramètres du milieu pour le calcul d’absorption 

 

Pour le deuxième amplificateur, le cristal est pompé par deux faisceaux 

d’énergies 450 mJ et 460 mJ. Nous présentons dans les figures 2.12 et 2.13 les 

profils expérimentaux mesurés, les profils utilisés pour le calcul du gain et une 

représentation du gain 3D calculé. 
 

mm mm
-6     -4    -2       0 2 4   6-6     -4    -2       0 2 4   6

-6

-4

-2

0

2

4

6

-6

-4

-2

0

2

4

6

 
Figure 2.12 : Profils mesurés du laser de pompe du 2ème étage sur chaque face du cristal 
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Figure 2.13 : (a) Profils de pompe utilisés pour le calcul de gain et (b) coupe du gain 3D obtenu 

 

Les profils ne sont pas uniformes. Ainsi, bien que le deuxième profil présente 

une fluence moyenne de 1,2 J.cm-2, la fluence maximale est 2,3 J.cm-2. Cette non-

uniformité nous oblige à travailler à des fluences plus faibles pour éviter 

l’endommagement du traitement du cristal. 

 

Les profils spatiaux mesurés sur les 7 lasers de pompe du 3ème étage 

d’amplification sont montrés sur la figure (2.14). Nous disposons de 7 lasers de 

pompe commerciaux délivrant de 1 à 1,4 J @ 532 nm, pour un total de 8,2 J. 

L’intérêt du mélange des faisceaux issus de différents lasers de pompe est 

l’uniformisation de la zone de gain. Sur la figure (2.15), les profils (calculés) 

résultant de la superposition des lasers sur chaque face sont montrés. 

Les lasers de pompe ne sont pas envoyés en même temps dans le milieu, mais 

avec un décalage de 20 ns entre chaque laser. Afin de regarder l'évolution de 

l'absorption lorsque tous les lasers de pompe participent à l'inversion de 

population, nous avons mesuré l'absorption du dernier des sept lasers à pomper 

le cristal. Nous mesurons tout d’abord l’absorption de ce laser lorsqu’il est envoyé 

seul sur le milieu. Puis nous ajoutons les autres lasers de pompe un à un tout en 

mesurant l’absorption de ce même laser. Cette absorption diminue à chaque ajout 

d’un laser. Les résultats sont présentés dans le tableau (2.5). 
  

82.4 %86.3 %87.6 %88.7 %A

+6 lasers+2 lasers+1 laserLaser 1 seul

 
Tableau 2.5 : Absorption du 7ème laser de pompe selon le nombre de lasers de pompe envoyés 
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(b)

 
Figure 2.14 : Profils expérimentaux des 7 lasers de pompe du 3ème étage, (a) mesurés et (b) utilisés pour le 

calcul de gain. Les 4 lasers en haut sont envoyés sur une face et les trois autres sur la deuxième face du cristal 
 

  
Figure 2.15 : Profils résultant de la superposition des profils des lasers de pompe 

 

Ces valeurs ont permis de valider le calcul de gain avec le schéma des 

populations (§ 1.5.2.2). Ci-dessous la zone de gain est visualisée pour le pompage 

du troisième étage pour chaque laser de pompe ajouté. 
 

       
Figure 2.16 : Gain 3D du troisième étage, de 1 à 7 lasers de pompe 
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2.3.2.2 Evolution de l’énergie 

Avec la description des aspects transverses, nous sommes capables de prédire 

l’énergie du laser de manière quantitative. Il est important de souligner que la 

seule valeur imposée est la section efficace d’émission stimulée, qui a été prise à 

3.10-19 cm2. Toutes les autres variables sont déterminées à partir de valeurs 

expérimentales. Sur la figure (2.17), j’ai récapitulé les valeurs simulées de 

l’énergie pour les trois amplificateurs. 
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Figure 2.17 : Evolution de l’énergie du faisceau injecté dans les trois étages d’amplification 

 

Les résultats du modèle 1D sont également portés sur cette figure pour 

comparaison. Nous voyons que la saturation est correctement prise en compte 

avec le modèle complet. Nous reviendrons sur le cas du 2ème amplificateur au 

paragraphe (2.3.3) sur les effets des angles d’incidence dans le milieu. 
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2.3.2.3 Evolution des profils spatiaux 

Avec la discrétisation de l’aspect spatial, nous pouvons suivre l’évolution du 

profil spatial pendant l’amplification des impulsions injectées. 

Dans le premier amplificateur, le profil reste gaussien car nous saturons très 

peu le gain. Pour le deuxième amplificateur, le profil est déformé par la 

saturation et le gain non uniforme. Le profil en entrée et en sortie de cet étage est 

montré sur la figure (2.18). 
 

Profil expérimental Profil simulé Profil expérimental Profil simulé

Coupe en x Coupe en y Coupe en yCoupe en x

mm mm

mm mm

Entrée amplificateur Sortie 5ème passage

 
Figure 2.18 : Profil spatial en entrée et après 5 passages dans le deuxième amplificateur. Les 

figures du bas représentent des coupes des profils expérimentaux (bleu) et simulés (rouge) 

 

L’effet de la saturation est encore plus impressionnant dans le dernier 

amplificateur. Comme le montre la figure (2.19), le profil spatial, initialement 

gaussien, devient plutôt supergaussien après les quatre passages dans 

l’amplificateur. 
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Figure 2.19 : Evolution du profil spatial dans le dernier étage d’amplification. 

(trait plein) mesures expérimentales, (pointillés) profils simulés  

 

Il faut noter que la discrétisation spatiale utilisée dans la simulation à pour 

effet de « lisser » ces résultats. Nous avons en effet pris une grille (128×128), soit 

un pas d’échantillonnage de 0,23 mm. Les structures pourraient être mieux 

décrites avec une meilleure discrétisation, mais au détriment du temps de calcul. 

 

Le modèle complet est validé avec les résultats sur les énergies et les profils 

spatiaux. Ce modèle permet en outre de rendre compte fidèlement des 

déformations des profils spectraux. 

 

En restant sur le cas du deuxième amplificateur du laser 100 TW, nous allons 

regarder maintenant l’importance relative des facteurs physiques que nous avons 

ajoutés par rapport au modèle 1D. 
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2.3.3 Paramètres géométriques 

La géométrie exacte du deuxième amplificateur est montrée sur la figure 

(2.20). Nous réalisons 5 passages dans le milieu. Une lentille divergente de 

focale -4m est placée avant le dernier passage pour compenser la lentille 

thermique. 
 

Entrée
Sortie

lentille divergente - 4 m

 
Figure 2.20 : Schéma du deuxième amplificateur 

 

Dans la modélisation précédente, nous avions rentré les angles d’incidence de 

l’injection sur le cristal. Nous allons regarder maintenant l’importance de ces 

angles, en réalisant trois calculs différents. Le premier calcul est réalisé avec une 

injection qui reste toujours perpendiculaire au cristal (angle d’incidence nul). 

Dans le deuxième calcul, les angles d’incidence sont ajoutés. Le dernier cas 

calcule l’amplification avec les deux derniers passages désalignés dans le milieu à 

gain. La figure 2.21 montre le gain résiduel calculé dans les trois cas, pour une 

tranche du cristal située près d’une des faces du cristal. 
 

angles inclus
injection centrée

sans angle angles inclus
injection décentrée

(a) (b) (c)

 
Figure 2.21 : Gain résiduel après amplification dans le deuxième amplificateur 
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L’extraction d’énergie est maximale dans le cas numéro (c), pour lequel les 

derniers passages, qui sont ceux qui extraient mieux l’énergie, récupèrent de 

l’énergie stockée sur le bord de la zone de gain. Nous voyons par contre (cf. figure 

2.22) qu’il n’y a pas de différence notable d’extraction d’énergie entre les cas (a) et 

(b) (faisceau centré, avec ou sans angle). 
 

0 1 2 3 4 5
0

50

100

150

200

Nombre de passages

Energie (en mJ)

sans angle (a)
injection centrée (b)
injection décentrée (c)
mesuresx

 
Figure 2.22 : Energies dans le deuxième amplificateur dans les trois cas étudiés 

 

Cela revient à dire que les angles d’incidence ne jouent pas un rôle primordial 

lorsque le faisceau amplifié est parfaitement aligné. Dans notre cas, le 

désalignement change l’énergie extraite car le faisceau injecté est trop petit par 

rapport à la zone de gain. Sur un amplificateur avec une zone de gain de taille 

identique, l’effet doit être négligeable. 
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2.3.4 Effets thermiques 

L’effet de la lentille thermique est-il primordial dans le calcul ? Pour le savoir, 

nous réalisons un calcul sans lentille thermique. 

Nous expliquons tout d’abord le calcul de cette lentille thermique pour la 

simulation précédente (§ 2.3.2) qui a permis de valider le modèle. Pour 

déterminer la lentille thermique dans le deuxième amplificateur, nous 

appliquons les formules (1.67) et (1.68) obtenues au premier chapitre. La 

première formule donne fth=83 m et l’autre fth= 49 m. Il est normal que cette 

deuxième formule, qui tient compte de l’effet de courbure des faces du cristal, 

donne une valeur plus faible. 

Expérimentalement, nous avons réalisé des mesures de front d’onde avec un 

analyseur de surface d’onde de type Shack-Hartmann, en entrée d’amplificateur 

et après le 4ème passage. Le rayon de courbure initial est presque infini et la 

mesure après le 4ème  passage nous donne une focale de 14 m. Le faisceau a donc 

traversé quatre fois la lentille thermique, avec une distance de 1 m entre chaque 

passage. Nous pouvons alors déduire la focale thermique pour un seul passage, ce 

qui finalement donne une focale thermique de 55 m. C’est cette valeur que nous 

avons prise et qui se rapproche de celle (49m) obtenue par l’expression (1.68). 

 

Nous enlevons maintenant dans la simulation cette lentille thermique qui 

était placée au niveau du milieu et nous regardons l’évolution du profil spatial. 

Sans lentille thermique, les profils spatiaux suivants sont obtenus. 
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Figure 2.23 : Profils spatiaux simulés obtenus lorsque aucune lentille thermique n’est modélisée 

 

Il apparaît clairement que le faisceau simulé sans lentille thermique n’est pas 

du tout réaliste, car bien trop large. Les valeurs d’énergies obtenues dans ce cas 

là sont également en désaccord avec les mesures expérimentales. 

 

2.3.5 Indice non linéaire et autofocalisation 

La simulation générale prenait en compte l’indice non linéaire n2. Nous allons 

maintenant mettre sa valeur à zéro et voir son influence. L’indice non linéaire 

devrait induire une autofocalisation du faisceau, faible car l’étirement est 

important. 

Par rapport à la simulation précédente, avec indice non linéaire, la taille du 

faisceau est effectivement plus grande en sortie d’amplificateur. Nous trouvons 
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comme diamètres à mi-hauteur Φx=4,2 mm et  Φy= 5,1 mm, contre Φx=4 mm et  

Φy=4,9 mm. L’effet est donc faible, par comparaison avec l’effet de la lentille 

thermique par exemple. L’énergie n’est d’ailleurs presque pas modifiée (elle passe 

de 181,5 mJ avec n2 à 181,8 sans n2 en sortie d’amplificateur). 

Il est donc plus intéressant de faire des simulations sans tenir compte de 

l’indice non linéaire car son traitement accroît le temps de calcul. Nous verrons 

par contre que l’indice non linéaire joue un rôle plus important dans le cas du 

calcul de l’optimisation d’un compresseur, par la phase non linéaire ajoutée à la 

phase spectrale linéaire (cf. chapitre 3, § 3.3). 
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2.4 Comparaison des modèles 

Nous avons tout au long de ce chapitre confronté les modèles d’amplification 

aux mesures réalisées sur le laser 100 TW. Cela permet d’être confiants sur les 

valeurs des paramètres du milieu (T2, λa, Jsat), puisque pour le modèle complet, le 

laser est parfaitement décrit, en terme d’énergie, de profil spatial et spectral. 

 

Ces simulations ont montré qu’il est possible en première approximation de 

négliger la dispersion de l’indice du milieu, ainsi que l’indice non linéaire n2. Par 

contre l’aspect spatial est primordial pour le résultat du calcul d’amplification. Il 

se profile donc que le modèle adapté à la description des chaînes laser CPA est le 

modèle de Frantz-Nodvik modifié couplé avec l’équation de Schrödinger Non 

Linéaire (SNL) (1.28) ne conservant que les termes 1 (propagation) et 2 

(diffraction). 

 

Il est important de dire ici quelques mots à propos du modèle 1D. Ce modèle 

prend mal en compte la saturation et ne peut pas être utilisé de manière fiable 

pour prédire l’énergie extraite d’un amplificateur. Pour obtenir les valeurs 

d’énergies correctes, il est possible, nous l’avons vu, de modifier les tailles des 

faisceaux. Dans ce cas, il faut veiller à ce que la surface de l’injection ne devienne 

pas supérieure à la surface de la zone de gain car sinon il est possible 

(numériquement) d’extraire plus d’énergie qu’il n’y en a réellement stockée dans 

le milieu ! Ce modèle 1D peut néanmoins être intéressant pour deux raisons : 
 

� Les calculs de gain et d’énergie stockée nous donnent un ordre de grandeur 

sur la valeur maximale d’énergie qu’il est possible d’extraire du milieu. Cela 

est intéressant, car par exemple pour notre deuxième amplificateur, cela 

nous permet de voir que les fluences de pompe utilisées sont trop faibles. Si 

nous les augmentons, il faut cependant regarder l’influence sur la lentille 

thermique. 
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� Le temps de calcul est bien plus faible. Il peut ainsi être intéressant 

d’utiliser ce modèle pour les calculs d’optimisation de la largeur spectrale 

d’une chaîne dont les autres caractéristiques sont connues. Nous utiliserons 

ce modèle 1D dans le chapitre suivant pour calculer les phases spectrales 

induites par les effets non linéaires, la dispersion et la raie résonante. 
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Nous allons maintenant appliquer les modèles pour le dimensionnement de la 

future chaîne Pétawatt du LOA. Le projet s’appelle LUIRE pour Laser Ultra 

Intense à Récurrence Elevée. Il consiste, à partir d’une chaîne laser de type 

100 TW, à augmenter l’énergie du laser au niveau Pétawatt (1 PW = 1015 W = 

1000 TW). L’intensité crête du laser peut être augmentée en réduisant la taille de 

la tache focale du laser (ceci est l’objet de la partie II). Nous voulons augmenter 

l’énergie du laser en ajoutant un étage d’amplification, tout en conservant une 

durée d’impulsion la plus courte possible. Un intérêt fort est de garder l’aspect de 

récurrence élevée du laser. Le premier laser Pétawatt au monde (LLNL) avait un 

taux de répétition de un tir toutes les quelques heures du fait des propriétés 

thermiques des amplificateurs (refroidissement des flashes utilisés pour le 

pompage). 

 

Le laser LUIRE sera composé de deux parties :  

� Un « front-end » qui devra reproduire les caractéristiques actuelles du 

laser 100 TW, en les améliorant grâce aux avancées réalisées sur les 

lasers de pompe et les avancées en terme d’amélioration du contraste 

(OPCPA, nettoyage non linéaire...). 

� Un amplificateur final multipassage injecté par le « front-end » et 

pompé par des lasers Nd :Verre fonctionnant à 0,1 ou 0,2 Hz dans un 

premier temps. Par la suite, le taux de récurrence devra passer à 10 Hz, 

car les applications potentielles de telles intensités laser 

(protonthérapie, génération d’impulsions X ultracourtes, accélération de 

particules ...) nécessitent des taux de répétition importants. 

 

Les premières simulations réalisées sur cet amplificateur portent sur 

l’optimisation des paramètres « libres » du système (paragraphe 3.2), tels les 

diamètres des faisceaux de pompe et d’injection. Le paragraphe (3.3) étudie les 

aspects temporels. La simulation des distorsions de la phase spectrale est 

présentée, avec l’optimisation de la durée finale de l’impulsion par le 
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paramétrage du compresseur. L’importance du couplage entre l’amplitude 

spectrale et la phase spectrale due à l’indice non linéaire n2 est soulignée. 

Dans un premier temps, l’amplificateur fonctionnant à 0,1 Hz doit permettre 

de valider les énergies nécessaires au régime Pétawatt, avec comme point délicat 

la suppression du lasage transverse dans ce nouvel étage d’amplification. Puis, 

pour l’augmentation de la récurrence du laser, il faudra également s’affranchir 

des effets thermiques. Nous détaillons ces points dans les paragraphes (3.4) et  

(3.5). 

 

3.1 Choix des éléments constituant l’amplificateur  

L’objectif pour augmenter la puissance crête au niveau Pétawatt, compte tenu 

des pertes des réseaux de compression, est d’extraire au minimum 40 Joules du 

dernier amplificateur multipassage. Si nous supposons une absorption des lasers 

de pompe dans le cristal de Ti:Sa de 90 %, la formule (1.55) donne pour une 

énergie de pompe de 100 J une énergie disponible de 47 J @ 800 nm. 

Quelle technologie peut fournir à l’heure actuelle une telle énergie de pompe ? 

Les lasers Nd :YAG commerciaux fonctionnant à 10 Hz peuvent fournir 5 J à 532 

nm, ce qui nécessiterait l’usage de 20 de ces lasers pour pomper le cristal du 

dernier amplificateur ! Cela paraît difficilement envisageable, de par la difficulté 

de conception et les coûts relatifs, mais la superposition de différents lasers sur le 

cristal représente cependant une possibilité intéressante. Nous avons montré au 

chapitre 2 pour le laser 100 TW que cette superposition des sept lasers de pompe 

permet un lissage de la qualité spatiale et donc une homogénéisation de la zone 

de gain.  

 

La solution retenue est un laser de pompe à base de verre dopé à l’ion 

néodyme (Nd :Verre). Nous disposerons de 4 lasers de pompe distincts, soit 8 

faisceaux lasers de 12 Joules chacun. Le choix du Nd :Verre est à notre sens le 

plus judicieux compte tenu de la technologie actuelle des lasers de pompe. 
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La taille du cristal de titane saphir nécessaire dans l’amplificateur final doit 

permettre d’atteindre la fluence de saturation du milieu lorsque nous obtenons 

40 J à 800 nm. Cette fluence est obtenue pour un diamètre de 70 mm en 

supposant un profil supergaussien. Les fabricants de cristaux parviennent 

actuellement à faire croître des cristaux de Ti:Sa cylindriques ayant un diamètre 

de 100 mm, en garantissant une homogénéité excellente du dopage en ions Ti3+ 

sur plus de 80 mm. 

 

Nous venons de fixer les premiers paramètres de notre simulation, c’est-à-dire 

l’énergie de pompe (96 J à 527 nm) et la géométrie du cristal (cylindrique, avec 

∅=100 mm et e= 20 mm). 

 

3.2 Calcul de l’énergie extraite du milieu 

3.2.1 Nombre optimal de passages 

Les caractéristiques du faisceau injecté et des lasers de pompe sont 

regroupées dans le tableau (3.1). Certains paramètres, comme l’absorption du 

cristal à la longueur d’onde de pompe ont été donnés par les fabricants du cristal. 

Les profils spatiaux supergaussiens sont définis par : 
 

( )






















−=
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w
r

IrI 2exp0            (3.1) 

 

avec 
( )

rn

Dw
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











=

2ln
2

2 , D étant le diamètre à mi-hauteur en intensité et nr l’ordre 

de la supergaussienne. 
 

Les caractéristiques du faisceau de sortie du laser 100 TW du LOA avant 

compression sont utilisées pour le faisceau infrarouge injecté, avec cependant une 

énergie de 2,5 J pour conserver une marge de « sécurité ». Le profil spectral 
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utilisé en entrée de simulation est le profil expérimental mesuré de la chaîne 

100 TW. 
 

nul95 % (α = 3,2 à 4,2 cm-1)Coefficient d’absorption du cristal

2 % @ 800 nm2 % @ 527 nmCoefficient de réflexion R

Variable : (Φs)Variable : (Φp)Diamètre (FWHM)

Profil expérimental 100 TWGaussienProfil temporel

810 nm527 nmLongueur d’onde

350 ps20 nsDurée (FWHM)

supergaussien (nr=6)supergaussien (nr=8)Profil spatial

2,5 J96 J (8 × 12 J)Energie

InjectionLasers de pompe

 
Tableau 3.1 : Paramètres utilisés pour la simulation de l’amplificateur Pétawatt 

 

Le calcul de pompage est réalisé en faisant varier le diamètre Φp des lasers de 

pompe sur le cristal de 50 mm à 65 mm. Pour chacune de ces valeurs, le tableau 

(3.2) indique la fluence correspondante, l’énergie absorbée et le résultat du calcul 

de gain. Le calcul a été réalisé en décomposant le cristal selon 20 tranches en z. 
 

21

91,2

2,46

50

12,5

91,2

2

55

8,4

91,2

1,7

60

1,45Fluence de pompe par face (J.cm-2)

6,2Gain intégré G0(λres)

91,2Energie absorbée (J)

65Diamètre de pompe (mm)

 
Tableau 3.2 : Résultats du calcul de gain sur l’étage Pétawatt. Le gain intégré est la multiplication 

des gains petit signal maximaux de chaque tranche du cristal 

 

L’évolution de l’énergie du faisceau amplifié est ensuite calculée pour ces 

différents diamètres de pompe. Pour chaque diamètre de pompe, nous faisons 

varier le diamètre du faisceau injecté de 40 à 65 mm. Le résultat est présenté sur 

la figure (3.1). 
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Figure 3.1 : Evolution de l’énergie du faisceau amplifié en fonction du nombre de passages 

 

Nous avons calculé la fluence du laser injecté et la valeur de l’intégrale B, 

pour savoir quel cas minimise ces deux quantités. Une fluence plus faible est 

meilleure pour la tenue au flux du traitement des faces du cristal. Une intégrale 

B faible signifie moins d’effets non linéaires créés dans le nouvel amplificateur. 

Ces deux paramètres sont représentés sur la figure (3.2). 
 

0 1 2 3 4 5
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 1 2 3 4 5
0

0.5

1

1.5

2

2.5
Fluence de l’injection (en J.cm-2) Intégrale B (en radians)

Nombre de passages Nombre de passages

Φp=65mm Φp=60mm Φp=55mm   Φp=50mm

 
Figure 3.2 : Fluence du laser et intégrale B selon le nombre de passages dans l’amplificateur 
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Pour la fluence de pompe la plus forte (Jp=2,46 J.cm-2, Φp=50 mm), l’énergie 

voulue est extraite en deux passages seulement, mais cela impose d’utiliser des 

fluences de pompe importantes (2,5 J.cm-2) et des fluences du laser injecté 

également importantes (2,4 J.cm-2). 

En utilisant des fluences de pompe plus faibles, trois passages sont 

nécessaires dans le milieu amplificateur. Avec un diamètre de pompe de 55 mm, 

42 J sont extraits en trois passages et 39 J avec un diamètre de pompe de 60 mm. 

Un quatrième passage n’apporterait rien en énergie, tout en ajoutant à l’intégrale 

B. Les valeurs de l’intégrale B ont été obtenues avec n2=5.10-20 m2.W-1, ce qui 

n’est pas la valeur communément adoptée (3.10-20 m2.W-1 pour le saphir non 

dopé), mais une valeur mesurée avec du saphir dopé au titane [1]. 

 

Parmi toutes ces possibilités, nous choisissons le résultat avec un diamètre de 

pompe de 60 mm, comme référence pour les simulations suivantes. En prenant ce 

diamètre, l’intégrale B est minimisée (1,13 radians au 3ème passage) et la fluence 

du laser est un peu plus faible, tout en obtenant 39 J dès le troisième passage. 

 

3.2.2 Influence de la durée des lasers de pompe 

Le taux de répétition des lasers de pompe est limité par les effets thermiques 

dans le Nd :Verre. Pour résoudre ce problème, certains schémas de lasers de 

pompe Nd :Verre demandent des durées d’impulsions plus longues, de 100 ou 200 

nanosecondes. Une durée plus longue du pompage va entraîner une désexcitation 

du milieu pendant ce pompage et donc un gain initial plus faible pour le laser à 

amplifier. Il faut vérifier si cette perte de gain et donc d’énergie disponible est 

acceptable dans notre cas. 

Un calcul de gain 3D est donc réalisé avec des impulsions de pompe de 100 ns, 

puis 200 ns. Dans le premier cas, le coefficient de gain petit signal intégré passe à 

7,1 (contre 8,4 pour 20 ns) et l’énergie amplifiée après trois passages est égale à 

35 J (39 J pour 20 ns). Dans le deuxième cas, pour un pompage avec des 

impulsions de 200 ns, nous amplifions jusqu’à une valeur de 31 J avec un 

coefficient de gain intégré de 5,9. 
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Un pompage avec des lasers de pompe de durée plus longue que 20 ns est donc 

assez pénalisant dans notre cas. Nous perdons dans ce cas plusieurs joules (4 à 8 

J) sur l’énergie finale avant compression. 

 

3.2.3 Ré-injection des lasers de pompe 

Pour optimiser l’extraction d’énergie du milieu, nous envisageons de réinjecter 

l’énergie de pompe non absorbée par le milieu (cf. figure 3.3). Ceci permet de 

stocker plus d’énergie dans le milieu et également de réutiliser les faisceaux de 

pompe résiduels qui restent assez énergétiques. En effet, pour un faisceau de 

12 J, il reste environ 400 mJ de vert non absorbé et cela représente au total plus 

de 3 Joules. Ce schéma de pompage est cependant plus complexe, surtout s’il faut 

utiliser des optiques supplémentaires  (lentilles) pour conserver la même taille de 

pompe sur le cristal. 
 

Cristal de Ti:Sa

4×12 J
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����

4×400 mJ

 
Figure 3.3 : Principe de la réinjection des lasers de pompe. L’énergie non absorbée est renvoyée 

dans le milieu au moyen d’un miroir plan.  

 

En réalisant le calcul d’amplification avec cette ré-injection, toujours sur notre 

cas de référence, nous pouvons extraire 41 J @ 800 nm. Cette ré-injection permet 

de stocker 94 J et d’obtenir un coefficient de gain intégré de 8,9. 
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3.2.4 Influence des angles de l’injection 

Une géométrie probable de l’amplificateur est représentée sur la figure (3.4). 

Les deux premiers passages sont réalisés avec un angle d’incidence de 11° par 

rapport à la normale au cristal et les passages suivants avec un angle de 6°. Il 

faut donc savoir si ces angles influent sur le résultat. 
 

 
Figure 3.4 : Schéma possible de l’amplificateur Pétawatt. Ici, 4 passages sont réalisés 

 

Lorsque le calcul d’amplification est réalisé en prenant en compte les angles 

d’incidence du faisceau injecté, il n’y a aucun changement notable sur le faisceau 

de sortie. Sur la visualisation du gain 3D, nous pouvons noter une différence, 

mais très faible. 

Les différents calculs sont résumés dans le tableau (3.3). 
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91,2

94

91,2
91,3

91,2

Energie
absorbé (J)

39 J8,420 nsCas de référence (Φp=60 mm 
et Φs=55 mm)

39 J8,420 nsAvec les angles sur le faisceau 
injecté (11° et 6°)

41 J8,920 ns
Avec la réinjection des lasers 
de pompe

35 J
31 J

7,1
5,9

100 ns
200 ns

Variation de la durée des 
lasers de pompe

Energie après 
3 passages

Gain 
intégré

Durée des 
lasers de pompe

 
Tableau 3.3 : Résultats pour les différents cas simulés 

 

Nous voyons en comparant avec le cas de référence que la ré-injection des 

lasers de pompe permet d’obtenir un peu plus d’énergie. 

Nous avons aussi étudié l’influence d’une variation de l’énergie injectée sur 

l’énergie en sortie d’amplificateur (sans ré-injection des lasers de pompe). Avec 

une injection de 3,5 Joules, nous obtenons 41 Joules après trois passages et avec 

1,5 Joules, nous obtenons 37 J. Il sera donc nécessaire d’injecter au moins 2,5 

Joules pour arriver à l’énergie voulue. 

 

3.3 Optimisation de la durée après compression 

Nous avons jusqu’à maintenant utilisé les modèles numériques pour décrire 

l’amplification d’impulsions en terme d’évolution de l’énergie, du profil spatial et 

du profil spectral, mais nous n’avons pas tenu compte de l’influence de la 

modification de la phase spectrale durant cette amplification. Cette phase 

spectrale détermine la durée de l’impulsion après compression. Avec la 

connaissance du profil spectral A(ω) et de la phase spectrale ϕ(ω), le profil 

temporel A(t) est déduit par transformée de Fourier. 

En général, pour calculer la phase spectrale dans les chaînes CPA, seules les 

phases induites par l’étireur, le compresseur et la dispersion des matériaux sont 

prises en compte. Nous allons également étudier l’influence des effets non 

linéaires et de la transition résonante sur cette phase spectrale. 
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3.3.1 Origine des distorsions de phase spectrale 

Après amplification, l’impulsion est comprimée pour obtenir une durée la plus 

courte possible. Cette durée est minimale lorsque la phase spectrale donnée par 

le compresseur est l’opposée exacte de la phase spectrale induite par l’étireur et 

l’amplification. La phase spectrale créée durant l’amplification s’écrit : 
 

( ) ( ) ( ) ( )ωϕωϕωϕωϕ
aNLdispamp

++=          (3.2) 

 

La dispersion des matériaux traversés est à l’origine de la phase ϕdisp. La 

phase non linéaire ϕNL est causée par l’indice non linéaire n2 et la phase 

résonante (ou atomique) ϕa est induite par le processus d’amplification lui-même. 

Nous avons déjà présenté rapidement ce dernier terme dans le modèle de 

l’oscillateur électronique (cf. chapitre 1, §1.3.2.5). Examinons maintenant chaque 

terme de phase séparément. 

Tout d’abord la dispersion de l’indice linéaire de tous les matériaux 

composant la chaîne va rajouter une phase spectrale qui s’exprime selon : 
 

( ) ( )∫=
matériaux

disp
dzn

c ωωωϕ           (3.3) 

 

L’intégration s’effectue sur tous les matériaux traversés, chaque matériau 

possédant une loi de dispersion qui lui est propre. Pour le titane saphir, la 

dépendance de l’indice selon la longueur d’onde peut s’exprimer grâce à la loi de 

Sellmeier : 
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Pour l’indice extraordinaire, à 300 K [2] :  

A0 = 1,041  A1 = 1,03  A2 = 3,55 

2
0λ  = 4.10-4 µm2   = 1,41.102

1λ -2 µm2 λ = 123,8 µm2
2

2 
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Le deuxième terme est la phase non linéaire créée par l’effet Kerr (appelée 

parfois ϕSPM car elle correspond à l’automodulation de phase). Ce terme s’écrit : 
 

( ) ( )dzzIn
c

matériaux
NL ∫= ,2 ωωωϕ          (3.5) 

 

La différence entre cette phase et l’intégrale B (équation 1.35) réside dans la 

dépendance en fréquence. L’intégrale B est évaluée pour l’intensité maximale de 

l’impulsion et la phase non linéaire est calculée avec le profil de l’impulsion, qu’il 

est donc nécessaire de connaître à tout moment de la propagation. 

 

Le dernier terme est dû à la raie résonante et il prend la même forme que la 

partie réelle de la susceptibilité atomique montrée figure (1.8) du chapitre 1. 

Cette phase s’écrit : 
 

( ) ( ) ( ) ( )dzgT
euramplificat

resa ∫−= ωωωϕ 22 ω

]

        (3.6) 

 

Dans cette expression, g(ω) est le coefficient de gain linéique (en m-1), relié au 

gain, pour un milieu de longueur L, par la relation G . Les trois 

termes de phase, calculés en sortie de l’amplificateur PW, sont présentés sur la 

figure (3.5), après soustraction des termes de phase constant et linéaire. 

( ) ( )[ Lg ωω exp0 =
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Figure 3.5 : Comparaison des termes de phase spectrales apparaissant pendant l’amplification 
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La phase ϕdisp est calculée sans connaissance du profil temporel, spectral ou de 

l’énergie de l’impulsion. Par contre, pour les deux autres termes, il est nécessaire 

de calculer l’amplification pour connaître d’une part le profil I(ω,z) sur chaque 

composant traversé, ainsi que pour connaître le coefficient de gain g(ω). Nous 

trouvons ici un intérêt au modèle d’amplification 1D avec son utilisation pour le 

calcul des phases ϕa(ω) et ϕNL(ω). 

Le terme de dispersion ϕdisp est le plus important, mais les ordres supérieurs 

(ϕ(4)) des deux autres termes de phase ne sont pas négligeables et il est donc 

important de les prendre en compte pour des impulsions de durée très courte 

(<20 fs). La valeur de la phase non linéaire serait plus grande pour un étirement 

moins important. 

 

3.3.2 Code pour l’étirement et la compression 

Pour modéliser l’étirement et la compression, nous possédons au laboratoire 

deux codes de tracé de rayons. Le premier (appelé « CPA ») a été développé de 

manière interne et a été validé [3] par de nombreuses comparaisons 

expérimentales. Le deuxième code, Solstis®, est un code commercial de tracé de 

rayons qui a été modifié dans le cadre d’une collaboration entre le LOA et la 

société Optis pour réaliser le même calcul de manière plus conviviale. Ce 

deuxième logiciel a été validé par la comparaison avec les résultats du code 

« CPA ». Nous pouvons utiliser ces deux logiciels pour calculer la phase spectrale 

totale du système : 
 

( ) ( ) ( ) ( )ωϕωϕωϕωϕ
rcompresseudispétireurtot

++=         (3.7) 

 

La phase spectrale de l’étireur ϕétireur(ω) tient compte des aberrations du 

système d’imagerie. La phase due à la dispersion est calculée par la formule (3.3). 

L’intérêt du calcul est de trouver les paramètres du compresseur qui permettent 

d’obtenir la phase spectrale ϕtot(ω) la plus faible possible, en faisant varier la 

phase ϕcompresseur(ω). Les paramètres du compresseur (distance entre les réseaux, 

angle d’incidence et nombre de traits des réseaux) sont modifiés jusqu’à obtention 
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de la phase spectrale qui minimise un critère. Il en existe plusieurs : annulation 

de certains ordres du développement de la phase spectrale, durée temporelle la 

plus courte possible... Le critère que nous utilisons est la variance de la phase 

spectrale, qui s’écrit, avec Nω le nombre de points discrétisés sur l’intervalle 

spectral : 
 

 [∑
=

−=
ω

ωϕωϕ
ω

N

i
ii

1

2
)()(N

1Var ]          (3.8) 

 

 Les phases ϕa(ω) et ϕNL(ω) sont calculées en utilisant le modèle 

d’amplification 1D et ajoutées à cette phase spectrale avant optimisation du 

compresseur. Nous allons maintenant appliquer ce calcul pour l’optimisation du 

futur compresseur de la chaîne Pétawatt. Cela nous donnera la valeur limite de 

durée. 

 

3.3.3 Optimisation du compresseur 

Les simulations d’amplification sur l’étage de puissance Pétawatt permettent 

d’obtenir le spectre en sortie d’amplificateur (cf. figure 3.6). Celui-ci est décalé 

vers les grandes longueurs d’onde à cause de la saturation dans l’amplificateur. 
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Figure 3.6 : Profil spectral avant (+) et après (trait plein) l’amplificateur Pétawatt 
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Les phases spectrales calculées (cf. figure 3.5) sont ajoutées et nous réalisons 

une simulation dans le code Solstis®, avec ce profil spectral simulé. Après 

optimisation des paramètres du compresseur, nous obtenons une phase spectrale 

sur ±0.5 radians entre 780 et 860 nm (cf. figure 3.7). Le profil spectral, les quatre 

premiers termes de la phase spectrale et le calcul de la durée temporelle sont 

présentés sur la figure (3.8). 
 

 
Figure 3.7 : Phase spectrale résiduelle après optimisation 

 

Transformée 
de Fourier

 
Figure 3.8 : Résultat de l’optimisation Solstis sur toute la chaîne Pétawatt 
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Nous obtenons une durée de 30 fs. En utilisant un Dazzler en début de chaîne 

pour moduler l’amplitude spectrale, il sera possible d’obtenir une durée plus 

courte. 

 

3.3.4 Couplage entre l’amplitude et la phase spectrale dû 

à la propagation non linéaire 

Dans ce paragraphe, nous étudions la différence d’effets non linéaires obtenus 

lorsque le spectre est initialement modulé (par un Dazzler) et la conséquence sur 

le profil temporel. Le calcul est réalisé pour la chaîne 100 TW. Nous calculons la 

phase non linéaire dans les deux cas suivants : Dazzler inactif et Dazzler 

modulant l’amplitude spectrale (sans moduler la phase spectrale). Le résultat est 

montré sur la figure (3.9). 
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Figure 3.9 : Phase spectrale non linéaire sans modulation Dazzler (trait fin), avec modulation 

(trait gras) et la différence entre les deux phases (trait pointillé) 

 

Les deux phases spectrales obtenues, notées ϕNL1 et ϕNL2,  sont différentes. Le 

profil spectral initialement modulé par Dazzler induit une phase non linéaire 

ϕNL1 plus importante vers 800 nm car le profil spectral est maximal vers cette 

longueur d’onde dans les premiers amplificateurs de la chaîne. 

Le profil temporel induit par la différence de phase δϕ est calculé et présenté 

sur la figure (3.10). Il apparaît une différence nette avec  le profil temporel 

obtenu pour une phase spectrale nulle. 
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Figure 3.10 : Profils temporels calculés avec le profil spectral en sortie du laser 100 TW et une 
phase nulle (trait pointillé) et avec la phase δϕ (trait plein) 

 

Il faut donc avoir conscience qu’une modulation d’amplitude en début de 

chaîne a des effets (même faibles) sur le profil temporel après compression. Il est 

cependant possible de s’affranchir de cet effet indésirable en appliquant, pour la 

correction du profil temporel, la modulation de la phase spectrale après la 

modulation de l’amplitude spectrale. Bien que l’effet Kerr soit un effet non 

linéaire, cette modulation de phase spectrale a un effet bien plus faible que la 

modulation d’amplitude spectrale. 

 

3.4 Lasage transverse 

Dans les premières expériences d’amplification dans le troisième étage, pour 

atteindre le niveau de puissance de 100 TW, nous avons été confronté au 

phénomène de lasage transverse. Cet étage est pompé par 7 lasers Nd :YAG 

commerciaux totalisant une énergie de 8 Joules. Lorsque la valeur d’énergie de 

pompe envoyée sur le cristal dépasse environ 3 à 4 Joules, le gain sur le faisceau 

infrarouge injecté diminue subitement. Cette diminution s’explique par la mise 

en place d’une oscillation laser parasite selon une direction transverse à la 

propagation de l’injection. 

Ce phénomène peut être décrit par un seuil d’oscillation qui se produit 

lorsque le gain transverse est égal aux pertes. La difficulté dans l’évaluation de 
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ce seuil réside dans la connaissance des facteurs de réflexion et de diffusion des 

faces latérales du cristal, ce qui détermine les pertes. 

 

Pour s’affranchir du lasage transverse dans le cas de l’amplificateur 100 TW, 

nous avons simplement déposé une couche d’encre noire sur les surfaces latérales 

du cristal, afin de diminuer leur facteur de réflexion. Avec cette couche d’encre, il 

ne se produit plus de lasage transverse, le seuil d’amorçage de l’oscillation 

transverse est donc ramené à une valeur supérieure à 8 J de pompe. 

 

Pour la conception de l’amplificateur Pétawatt, le lasage transverse est une 

préoccupation forte. Nous ne connaissons pas encore le seuil pour ce futur 

amplificateur, mais il est dépendant de la géométrie du cristal et de la zone de 

pompage1. Nous avons choisi précédemment le diamètre des faisceaux de pompe 

en fonction de plusieurs critères : minimisation de l’intégrale B et de la fluence de 

l’injection, extraction de l’énergie maximale. Un diamètre de pompe différent de 

celui que nous avons choisi (60mm) permettra peut-être d’augmenter la valeur du 

seuil de lasage transverse, mais ce changement de taille des faisceaux de pompe 

n’aura qu’un effet limité sur ce seuil. Rajouter comme nous l’avons fait pour le 

troisième étage du laser 100 TW une couche absorbante sera plus efficace, que ce 

soit de l’encre, ou des matériaux dopants. 

 

Une autre proposition pour augmenter le seuil a été faite par Chvykov et al. 

[4] lors de la conférence CLEO 2003. Le principe est d’effectuer l’amplification du 

faisceau infrarouge avant que le pompage du cristal ne soit terminé et donc 

d’extraire l’énergie du milieu avant que le lasage transverse ne se produise. 

En partant de ce type d’idée, nous avons calculé le pompage dans notre cristal 

selon le schéma temporel présenté sur la figure (3.11). La plus grande partie de 

l’énergie de pompe est envoyée sur le cristal (6×12J), puis les deux premiers (ou 

les trois premiers) passages de l’injection sont réalisés (notés 1 et 2 sur la figure). 

                                            
1 Des simulations sur cette thématique ont été initiées au laboratoire, avec des approches 

statistiques de « lancé de rayons ». 
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Le reste de l’énergie de pompe (2×12J) est ensuite envoyé sur le cristal en 

retardant d’un temps td les passages suivants de l’infrarouge par une propagation 

libre dans l’air. Dix mètres de propagation libre, correspondant à 30 ns, suffisent 

pour réaliser le pompage final entre les passages de l’injection. 
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6×12J @ 527 nm 2×12J @ 527 nm

1 2 3 4

800 nm
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Figure 3.11 : Schéma de synchronisation imaginé pour augmenter le seuil de lasage transverse. Le 

faisceau infrarouge est injecté à la fin de l’impulsion de pompe principale (72 J). Le troisième 
passage est réalisé après un temps td (correspondant à 10 m de propagation) 

 

Comme seule une partie de l’énergie de pompe est envoyée initialement, le 

gain initial est plus faible. Pour le diamètre de pompe de 60 mm (c’est le cas de 

référence du paragraphe 3.2), le gain petit signal initial vaut G0=5, à comparer 

avec la valeur de 8,4 lorsque toute l’énergie de pompe est utilisée. Le résultat sur 

l’énergie de l’impulsion infrarouge injectée est présenté sur la figure (3.12). 
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Figure 3.12 : Evolution de l’énergie de l’amplificateur PW selon la synchronisation utilisée 
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Pour obtenir les 40 Joules nécessaires, il faut alors réaliser 4 ou 5 passages 

dans le milieu amplificateur. Le point le plus délicat est la synchronisation des 

faisceaux de pompe et d’injection. Ce calcul a été réalisé avec le diamètre du 

faisceau de pompe à 60 mm, le nombre de passages peut être diminué en 

utilisant un diamètre plus faible et donc une fluence de pompe plus grande. 

 

3.5 Effets thermiques 

Nous allons évaluer les effets thermiques de l’amplificateur PW. Nous 

prévoyons de montrer la faisabilité d’extraction des 40 J d’infrarouge d’abord à 

0,1 Hz, puis de changer les lasers de pompe pour atteindre le taux de répétition 

de 10 Hz. Dans les deux cas, nous évaluons la lentille thermique par la formule 

(1.68), à diverses températures de refroidissement. Le résultat est présenté dans 

le tableau (3.4), avec les valeurs de puissance thermique déposée (cf. formule 

1.65). 
 

193262.1042600fth (m)

290400≅3≅4Pth (W)

120K300K120K300K

f = 10 Hzf = 0,1 Hz

 
Tableau 3.4 : Puissance thermique et focale thermique dans l’amplificateur PW 

 

La valeur de puissance thermique est plus faible à basse température. Cette 

différence provient de la valeur du rendement de couplage qui augmente lorsque 

la température diminue (ηc=0,81 à 300 K et ηc=1 à 120 K). Les effets thermiques 

sont négligeables à 0,1 Hz et un refroidissement par un circuit d’eau est 

suffisant. Par contre, pour le fonctionnement à 10 Hz, la cryogénie du cristal 

s’avère indispensable. 

Ceci est d’autant plus vrai que des mesures expérimentales de focales 

thermiques réalisées sur le troisième amplificateur du laser 100 TW ont montré  

que ce modèle simple de calcul de focale thermique donne des valeurs plus 

favorables qu’en réalité. De plus, à température ambiante, les effets thermiques 
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dégradent la qualité du front d’onde et la cryogénie permet de s’affranchir de ces 

aberrations d’origine thermique.  

 

3.6 Conclusion 

Dans ce chapitre, les différents aspects du laser LUIRE qui doit permettre de 

disposer d’un laser de puissance Pétawatt avec un taux de répétition important, 

ont été abordés. 

 

La simulation prévoit une extraction d’énergie de 40 J en trois passages dans 

l’amplificateur final. Cette énergie peut être augmentée, soit avec la ré-injection 

des faisceaux de pompe non absorbés par le cristal, soit en injectant plus 

d’énergie infrarouge dans l’amplificateur. En supposant des pertes de 30 % lors 

du passage sur les réseaux de compression, nous obtenons 29 J à 820 nm, dans 

une durée de 29 fs. Cela correspond à une puissance crête de 1 PW, à un taux 

de répétition de 0,1 Hz. La puissance crête du laser peut également être 

augmentée, pour la même énergie de pompe, en utilisant le Dazzler pour 

diminuer la durée de l’impulsion comprimée. 

 

Les caractéristiques de l’amplificateur PW sont les suivantes. Le laser de 

pompe, basé sur du Nd :Verre, fournit 8 faisceaux de 12 J chacun, à 527 nm, avec 

une durée de 20 ns. Le cristal de Ti :Sa cylindrique, d’épaisseur 20 mm et de 

diamètre 100 mm, sera tout d’abord refroidit par un circuit d’eau dans la 

première phase qui consistera à obtenir les 40 J voulus en évitant le lasage 

transverse. Pour le passage à 10 Hz, les effets thermiques devront être étudiés de 

manière plus approfondie. 
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Correction du front d’onde du laser 

100 TW 
Où l’auteur nous narre les origines des aberrations respectives au front d’onde et comment un miroir 

déformable aidé de son compagnon Shack-Hartmann y mirent bon ordre. 
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Correction du front d’onde du laser 100 TW 

 

Nous avons saisi dans les chapitres précédents, avec les calculs d’optimisation 

du compresseur et l’utilisation du Dazzler, l’importance du contrôle de la durée 

du laser pour obtenir le maximum d’intensité au foyer des paraboles de 

focalisation lors des expériences de physique des plasmas. Dans le cas du laser 

100 TW, le Dazzler permet de corriger activement les aberrations de la phase 

spectrale et d’augmenter la largeur spectrale de l’impulsion amplifiée (son 

amplitude spectrale présente alors une largeur maximale). Ces deux paramètres 

combinés permettent de réduire la durée ultime de l’impulsion focalisée. 

 

Dans le domaine spatial, il est également fondamental de pouvoir focaliser le 

faisceau laser sur la surface la plus petite possible. Dans une chaîne laser ultra-

intense, la propagation du faisceau à travers de nombreux composants optiques, 

les effets non linéaires se produisant dans les milieux amplificateurs, les 

inhomogénéités de dopage de ces milieux et les effets thermiques liés à leur 

pompage dégradent la qualité spatiale du faisceau. Cette qualité spatiale peut 

être améliorée au moyen d’optiques actives (détaillées au paragraphe 4.2.2) afin 

de conserver une tache focale la plus proche possible de la limite théorique 

déterminée par la diffraction. 

 

Parler de qualité spatiale d’un faisceau implique de prendre en compte la 

distribution d’énergie (amplitude spatiale) et le front d’onde (phase spatiale) 

du faisceau. Ces deux variables ne sont pas indépendantes mais elles sont 

couplées lors de la propagation du faisceau. Ainsi la distribution d’énergie et le 

front d’onde dans un plan donné de la propagation dépendent à la fois de la 

distribution d’énergie et de la phase dans un autre plan. La connaissance de la 

phase et de l’amplitude spatiale dans un plan donné permet par exemple de 

calculer (par transformée de Fresnel) la phase et l’amplitude spatiale dans 

n’importe quel autre plan lors d’une propagation libre du faisceau laser. Une 

modulation sur la phase spatiale peut ainsi induire des modulations sur 

l’amplitude dans un plan voisin et réciproquement. Par contre, pour deux plans 

images l’un de l’autre à travers un système optique, les distributions d’amplitude 

et de phase spatiale sont proportionnelles entre elles. 

 125



Chapitre 4 

 

Le contrôle actif simultané de l’amplitude et de la phase spatiale a 

déjà fait l’objet d’investigations théoriques [1]. Ce contrôle nécessite l’utilisation 

d’au moins deux optiques actives. La première induit une déformation sur le 

front d’onde qui se transforme en modulation d’amplitude lors de la propagation 

et la deuxième optique active, située au voisinage de la pupille finale du système 

laser, tient compte de la nouvelle distribution d’amplitude optimisée par la 

première optique pour ce plan et sert à corriger les aberrations du front d’onde du 

laser ainsi que celles induites par le premier miroir déformable. Expéri-

mentalement, deux miroirs déformables ont été utilisés récemment (2002) par 

Baumhacker et al. pour corriger de forts défauts de phase et d’amplitude sur un 

laser 10 TW [2]. Dans leur cas, les défauts d’amplitude sont corrigés 

manuellement avec le premier miroir, tandis que le deuxième miroir fonctionne 

en boucle fermée avec un analyseur de front d’onde pour obtenir le front d’onde le 

plus plat possible à la sortie du laser. La correction d’amplitude n’est cependant 

pas optimale car elle est appliquée de manière « empirique ». Ce premier miroir 

est efficace pour améliorer le profil spatial surtout parce qu’initialement les 

modulations d’amplitude, causées par une mauvaise qualité du cristal 

amplificateur, sont très importantes. 

 

Dans le cadre de l’amélioration de la qualité spatiale du laser 100 TW / 10Hz / 

30 fs, nous séparons les corrections de l’amplitude de celles de la phase. Nous 

voulons corriger activement uniquement les aberrations du front d’onde. Pour ce 

qui est de l’amplitude spatiale, l’écart à une distribution idéale d’énergie est déjà 

corrigé partiellement, notamment par l’utilisation de filtrages spatiaux [3].  

L’intérêt de la correction de front d’onde sur les chaînes laser CPA a déjà 

été démontré. Ainsi, Akaoka et al. [4] réalisent en 1998 une correction sur un 

laser 0,25 TW / 100 fs. La même année, Druon et al. [5] réalisent une boucle 

d’optique adaptative à basse énergie sur un laser 450 fs. Les prototypes des 

lasers de grande énergie comme le NIF (6TW / 1ns) aux Etats-Unis ou le laser 

Mégajoule en France prévoient également l’utilisation de miroirs déformables [6]. 
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Figure 4.1 : Couverture du journal Applied Optics de février 1982 « illustrant » l’utilisation de 

miroirs déformables 

 

Dans le cas de notre laser 100 TW, nous voulons utiliser un miroir déformable 

en fin de chaîne pour corriger uniquement les défauts de la phase spatiale dans le 

plan de la pupille de l’optique finale de focalisation. Les éventuels défauts 

d’amplitude créés dans le dernier étage d’amplification ne seront donc pas 

corrigés. La correction active des aberrations du front d’onde doit minimiser la 

taille de la tache focale réalisable et ainsi augmenter l’intensité crête du laser 

focalisé. Le miroir déformable est placé sur le faisceau laser après le compresseur 

à réseau afin de corriger toutes les aberrations de la chaîne, y compris les défauts 

induits par les réseaux de compression. Une partie du faisceau est prélevée pour 

réaliser la mesure de front d’onde et la correction est réalisée avec une boucle de 

rétroaction entre un analyseur de front d’onde et le miroir déformable. Notre 

miroir déformable doit être placé sous vide car nous nous trouvons en régime 

femtoseconde (2,5 J et 25 fs). Une correction à un tel niveau d’intensité n’a jamais 

été réalisée. 
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Le paragraphe (4.1) de ce chapitre présente quelques éléments introductifs 

sur la caractérisation de la qualité spatiale d’un faisceau laser. 

Le paragraphe (4.2) détaille les différents systèmes envisageables pour 

réaliser une correction de front d’onde sur un laser de puissance, avec la 

justification du choix de notre propre système. 

Je présente ensuite (§4.3) une expérience de correction de fortes aberrations 

de phase spatiale qui permet de montrer les possibilités et les limitations de 

notre dispositif de correction. 

Finalement, j’expose les expériences de correction de front d’onde réalisées 

pour l’amélioration de la tache focale du laser 100 TW. 
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4.1 Le rapport de Strehl, critère de la qualité 

spatiale du laser 

4.1.1 Définition du front d’onde aberrant 

Le concept de front d’onde est introduit pour la première fois par Huygens 

pour expliquer la propagation lumineuse. Il explique la propagation d’une onde 

plane par la superposition d’une infinité d’ondes sphériques qui, en interférant, 

reconstruisent une nouvelle onde plane et par la même « propagent » la lumière 

(cf. figure 4.2). 
 

Surfaces d’onde

sens de 
propagation

z

 
Figure 4.2 : Principe de la propagation lumineuse introduit par Huygens. Une onde plane est 

considérée comme une superposition d’ondes sphériques 

 

Considérons maintenant un point source émettant des rayons lumineux dans 

toutes les directions de l’espace. Dans ce cas, le front d’onde (ou surface d’onde) 

est une sphère centrée sur le point source (cf. figure 4.3). Ce front d’onde relie 

tous les rayons optiques qui ont parcouru le même chemin optique δ depuis le 

point source et qui possèdent la même phase. C’est pour cette raison que le front 

d’onde est souvent aussi appelé front de phase. 
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surface d’onde

point 
source

 
Figure 4.3 : Exemple de surface d’onde sphérique 

 

Pour une radiation monochromatique de longueur d’onde λ, la relation reliant 

la phase ϕ au chemin optique δ est : 
 

δ
λ
π

ϕ
2

=  avec =δ    (4.1) ( ) ( réfraction de indiceparcourue distance × )

 

Définissons maintenant le front d’onde aberrant et l’endroit pour lequel nous 

voulons minimiser les aberrations de ce front d’onde. La figure (4.4) schématise la 

focalisation du laser en fin de chaîne. Au niveau de l’optique de focalisation (en 

général un miroir parabolique hors axe), nous parlons de champ proche, en 

définissant sur la pupille de l’instrument focalisant l’amplitude spatiale A(x,y) et 

la phase spatiale ϕ(x,y) de l’impulsion. Le champ lointain correspond alors à la 

zone proche du foyer et la distribution d’énergie au foyer est décrite par la 

fonction A(xf,yf). 
 

A(x,y), ϕ(x,y) A(xf,yf)

champ proche champ lointain

P

δ(x,y)

optique de focalisation

z

 
Figure 4.4 : Principe de la focalisation en fin de chaîne laser 
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Le front d’onde aberrant est obtenu par soustraction d’un front d’onde 

sphérique idéal de référence. Celui-ci est tangent à la pupille de l’optique de 

focalisation et son centre coïncide avec le point image idéal P. Pour chaque point 

de la pupille de sortie, la différence de chemin optique δ(x,y) entre la surface 

sphérique de référence et le front d’onde aberrant est alors mesurée, ce qui 

permet d’obtenir la forme du front d’onde aberrant ϕ(x,y) sur toute la pupille. 

 

4.1.2 Valeur crête à crête et écart quadratique moyen 

La manière la plus simple et la plus directe pour quantifier l’écart aberrant 

d’un front d’onde est d’exprimer sa valeur crête à crête (ou encore Peak to 

Valley PV), c’est-à-dire le déphasage maximal présent dans toute la pupille. Si 

notre phase s’écrit ϕ(x,y), alors la valeur crête à crête s’écrit : 
 

( )[ ] ( )[ yx,yx,Max  ϕϕ MinPV −= ]          (4.2) 

 

La phase spatiale s’exprime en radians, mais sa valeur est aussi souvent 

donnée en microns (la valeur de δ est alors donnée) ou en fraction de lambda 

(c’est la valeur de ϕ/2π qui est donnée). 

Cette première estimation de la qualité du front d’onde est assez sensible aux 

erreurs de mesure en bord de pupille. L’exemple de la figure (4.5) illustre bien 

ceci. Nous avons représenté sur l’image de gauche un front d’onde mesuré sur 

une pupille circulaire (grille 32×32) qui présente une valeur PV de 0,39 µm. 
 

 
Figure 4.5 : Exemple de fronts d’onde pour lesquels la valeur de PV est peu significative 
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Quelques valeurs en bord de pupille ont ensuite été mises à zéro (image de 

droite), mais le reste du front d’onde est le même. La valeur du front d’onde PV 

passe alors à 0,26 µm. La différence entre les deux valeurs est grande malgré la 

modification d’un petit nombre de points, et qui plus est à la périphérie. 

C’est pour cette raison que les distorsions de front d’onde sont souvent plutôt 

exprimées en terme d’écart quadratique moyen σ (ou encore Root Mean 

Square RMS). 
 

[ ]∑ −==
yx

yxyxRMS
,

2
),(),(

N
1

  ϕϕσ         (4.3) 

 

Cette valeur de RMS de la phase ϕ mesure la dispersion des valeurs de cette 

phase autour de sa valeur moyenne. 

Dans l’exemple précédent de la figure (4.5), les valeurs RMS du front d’onde 

sont différentes, mais bien plus proches, avec σ = 0,046 µm et 0,042 µm. Ce 

critère est donc moins sensible à la variation brutale de quelques sous-pupilles. 

 

4.1.3 Décomposition du front d’onde en types 

d’aberrations 

Nous venons de présenter une première manière de définir la qualité d’un 

front d’onde, avec les valeurs de PV et de RMS de ce front d’onde. Cependant, il 

est souvent important d’obtenir des informations sur la forme des aberrations 

présentes dans un front d’onde. 

Une manière classique de décomposer le front d’onde aberrant est d’utiliser le 

développement limité au troisième ordre de l’écart aberrant en fonction des 

paramètres de « champ » et d’ « ouverture » introduits par Seidel. Les aberrations 

obtenues, nommées aberrations primaires de Seidel, sont l’aberration sphérique, 

la coma, l’astigmatisme, la courbure de champ et la distorsion. Cependant, dans 

le cas de faisceaux à pupille circulaire1, il est très intéressant d’utiliser une base 
                                            
1 Lorsque la pupille considérée est rectangulaire, la décomposition en polynômes de Legendre est 

utilisée. 

 132



Correction du front d’onde du laser 100 TW 

 

de polynômes orthogonaux appelés Polynômes de Zernike. Nous utiliserons 

exclusivement la décomposition du front d’onde en polynômes de Zernike dans la 

suite de ce manuscrit. 

Ces polynômes ont des propriétés très utiles : chaque polynôme correspond à 

un terme d’aberration indépendant des autres et la connaissance des coefficients 

de la décomposition du front d’onde sur la base des polynômes de Zernike permet 

de mieux apprécier la contribution de chaque aberration au profil de phase. De 

plus, ils permettent de retrouver les coefficients plus « classiques » de Seidel à 

partir de leur expression, ce qui n’enlève rien à la généralité de la décomposition. 

Les polynômes de Zernike sont définis sur un cercle unité comme le produit 

d’une fonction angulaire de θ et d’un polynôme radial , n étant appelé degré 

radial et m fréquence azimutale [7] (

( )rRm
n

pair)m-n( et nm =≤ ). 

 

pour m≠0 : 

 

( ) ( ) ( )θmrRnZ m
njpair cos12 +=

( )

      

( ) ( θmrRnZ m
njimpair sin12 += )                 (4.4) 

pour m=0 :  ( )rRnZ nj
01+=  

r

θ
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Le nombre j sert à classer les différents modes correspondants à un polynôme 

. Les différents modes sont présentés ci-dessous et un classement de ces 

modes est montré sur le tableau (4.1), dans lequel je me suis volontairement 

limité aux aberrations du troisième ordre soit les 11 premiers modes du 

développement. 

( )rRm
n
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Fréquence azimutale m

Aberration sphérique 
3ème ordre

Z11=51/2(6r4-6r2+1)

4

Trefoil à 0° et 90°
Z9=81/2r3sin(3θ)
Z10=81/2r3cos(3θ)

Coma à 0° et 90°
Z7=81/2(3r3-2r) sin(θ)
Z8=81/2(3r3-2r) cos(θ)

3

Astigmatisme à 45° et 0°
Z5=61/2r2sin(2θ)
Z6=61/2r2cos(2θ)

Défocalisation
Z4=31/2(2r2-1)

2

Tilts en X et Y
Z2=2r cos(θ)
Z3=2r sin(θ)

1

Piston
Z1=1

0

3210

Degré 
radial n

 
Tableau 4.1 : Les polynômes de Zernike du 3ème ordre 

 

Piston (Z1) Tilt x (Z2) Tilt y (Z3) Astigmatisme 45° (Z5)Défocalisation (Z4) Astigmatisme 0° (Z6)

Trefoil à 0° (Z9)Coma à 0° (Z7) Coma à 90° (Z8) Trefoil à 90° (Z10) Aberration sphérique 3ème ordre (Z11)

 
Figure 4.6 : Allure des polynômes de Zernike du 3ème ordre 

 

Lorsque le front d’onde est développé sur ces polynômes, une valeur de PV et 

de RMS est attribuée à chaque terme d’aberration. Donnons une interprétation 

simple des différents termes du tableau (4.1). 

Les termes de piston, de tilt (inclinaison du front d’onde par rapport à un plan 

de référence) et de défocalisation (aussi appelée « défaut de mise au point ») ne 

sont pas appelés aberrations du front d’onde en tant que telles. Ainsi, le terme de 

piston Z1 ne change en rien la tache focale. Les coefficients de tilts en X et Y (Z2 

et Z3) modifient la position de cette tache : la correction de ces deux coefficients 

permet donc de stabiliser le pointé du laser. Le coefficient de défocalisation Z4 

réalise quant à lui une défocalisation. Nous ne cherchons pas en général à 
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corriger ce terme, en particulier car la mesure de front d’onde, comme nous le 

verrons par la suite, peut se faire en faisceau non collimaté (contenant donc un 

fort terme de défocalisation). 

Les termes d’astigmatisme Z5 et Z6 apparaissent quand un objet hors de l’axe 

optique est focalisé par une lentille. L’asymétrie naturelle conduit à de 

l’astigmatisme. 

Les termes de Coma Z7 et Z8 apparaissent également pour un objet placé hors 

de l’axe optique. L’image du point objet est une tache ressemblant à une queue de 

comète, d’où l’appellation de coma. 

L’aberration sphérique Z11 est dépendante de l’ouverture du système 

optique et affecte les objets placés hors de l’axe ainsi que sur l’axe. Pour une 

lentille simple, par exemple, les rayons éloignés de l‘axe optique ne vont pas se 

focaliser au même endroit que les rayons proches de l’axe. 

Pour finir, soulignons que le développement ne se limite pas aux termes du 

troisième ordre (il peut être infini). Un front d’onde aberrant peut très bien 

posséder une aberration importante d’ordre supérieur à trois. 

 

4.1.4 Le rapport de Strehl 

Dans le paragraphe précédent, nous avons présenté la possibilité de quantifier 

les différentes aberrations présentes dans un front d’onde donné en les 

décomposant selon leur type (tilt, défocalisation, astigmatisme, coma...) et en 

indiquant les valeurs PV et RMS de chacune. 

Cependant, l’effet sur la tache focale donnée par une même valeur de PV ou de 

RMS sera différente selon le type d’aberration considéré. Ainsi, une chute 

d’intensité crête au foyer de 20 % correspondrait à des valeurs de front d’onde 

crête à crête de 0,17λ pour de l’astigmatisme, de 0,6λ pour de la coma, ou encore 

de 0,95λ pour de l’aberration sphérique [8], ces valeurs étant données au meilleur 

foyer. 

Nous voyons donc qu’il est insuffisant de décrire la qualité du laser par les 

valeurs PV ou RMS du front d’onde. La valeur intéressant véritablement les 

utilisateurs dans les expériences de physique à très haute intensité étant 
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l’intensité crête du laser au point de focalisation, il est primordial de disposer 

d’un critère permettant de la définir. Pour caractériser la qualité spatiale d’un 

faisceau laser, nous utiliserons donc préférentiellement le Rapport de Strehl 

(RS), défini comme suit : 
 

référence de focale tache  la de crête Intensité
réelle focale tache la de crête Intensité

  =RS       (4.6) 

 

La définition classique considère pour le faisceau de référence une amplitude 

et une phase plate sur toute la pupille du faisceau. Historiquement, le rapport de 

Strehl a été utilisé pour la première fois en astronomie pour quantifier la qualité 

des images dégradées par la turbulence atmosphérique. Dans ce cas bien précis, 

la distribution d’amplitude dans la pupille des instruments (télescopes) est 

uniforme. Il est cependant plus approprié, pour les systèmes laser CPA, d’utiliser 

comme référence un profil spatial gaussien ou encore le profil spatial 

expérimental lui-même [3]. 

Tous les rapports de Strehl que nous présenterons dans la suite de ce 

manuscrit ont été calculés à partir de mesures simultanées du profil spatial 

A(x,y) et de front d’onde ϕ(x,y) dans le plan de la pupille de l’optique de 

focalisation (cf. figure 4.4). Les intensités crêtes (maximum de |A(xf,yf)|2) au 

foyer  sont obtenues en calculant la réponse percussionnelle du faisceau, qui est 

la transformée de Fourier bidimensionnelle du profil spatial d’intensité modulé 

par le profil de phase. Le rapport de Strehl s’écrit alors : 
 

( ) ( )( )[ ]
( )[ ]















 ×

=
2

exp

2

expexp

,

,.exp,
 

yxATFMax

yxiyxATFMax
RS

ϕ

ϕ        (4.7) 

 

Grâce à cette définition du rapport de Strehl, nous disposons d’un critère qui 

qualifie la qualité du front d’onde et non la qualité du profil spatial, d’où la 

notation RSϕ. Si aucune aberration n’est présente dans le front d’onde, la valeur 

obtenue du rapport de Strehl est 1. 
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Nous pouvons noter que pour de petites valeurs d’aberrations, le rapport de 

Strehl s’exprime en fonction de l’écart quadratique moyen σ selon la formule ci-

dessous [9], où σ et λ sont exprimés en mètres.  
 

( ) ( )    2 - 12exp RS 222





 ×≅



−≅ λ

π
λ
πσ σ         (4.8) 

 

L’ intérêt de ce critère est de permettre un calcul rapide du rapport de Strehl. 

Il ne remplace cependant pas le calcul exact de la formule (4.7). 
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4.2 Choix du système d’optique adaptative 

Pour réaliser une correction active du front d’onde, deux éléments sont 

nécessaires : un analyseur de front d’onde pour mesurer les défauts de phase 

spatiale et une optique active pour les corriger. Ces deux éléments peuvent 

fonctionner en boucle fermée, la mesure de front d’onde étant envoyée à l’optique 

active après passage par un algorithme de correction. 

Le choix de l’analyseur et de l’optique active dépend de plusieurs critères : 

résolution de mesure et de correction, rapidité de mesure, compacité, facilité 

d’utilisation, prix. Nous exposons dans ce paragraphe les différents systèmes 

envisageables pour réaliser une correction de front d’onde sur un laser de 

puissance ainsi que la justification des choix faits pour notre propre système. 

 

4.2.1 Le senseur de front d’onde 

4.2.1.1 Le Shack-Hartmann 

Le senseur de front d’onde que nous avons choisi est de type Shack-Hartmann 

(ou SHWS pour Shack Hartmann Wavefront Sensor). Son principe est schématisé 

sur la figure (4.7). Le faisceau est envoyé sur une matrice 2D de micro-lentilles, 

chacune formant une tache focale sur une caméra CCD. Avec une calibration 

appropriée, la position de chaque tache focale sur la CCD donne alors accès à la 

pente locale du front d’onde au niveau de cette micro-lentille. 

 

Le front d’onde est ensuite reconstruit à partir de ces pentes locales à l’aide 

d’un algorithme [10]. Deux reconstructions sont possibles : zonale ou modale. 

La reconstruction zonale du front d’onde calcule la valeur de la phase dans une 

zone locale de la pupille. La reconstruction modale estime le front d’onde par 

comparaison avec une somme de fonctions de la pupille (les modes). Ainsi, pour 

une pupille circulaire, ces fonctions sont les polynômes de Zernike présentés au 

paragraphe (4.1) et la reconstruction modale donne donc directement accès aux 

coefficients des polynômes de Zernike. 
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Figure 4.7 : Principe d’un analyseur de type Shack-Hartmann. Le déplacement des 
taches focales donne accès aux pentes locales du front d’onde. La matrice de micro-

lentilles et la caméra CCD sont bi-dimensionnelles 

 

Les avantages d’un système de type SHWS sont sa compacité, sa facilité 

d’utilisation et sa simplicité d’alignement. La possibilité d’effectuer des mesures 

sur des faisceaux non collimatés est également très appréciable. 

 

L’inconvénient principal de ce type de senseur réside dans sa faible résolution 

spatiale qui est limitée par le nombre de sous-pupilles (égal au nombre de micro-

lentilles). Nous verrons cependant que cela ne constitue pas un facteur limitant 

pour notre utilisation, car le choix du dispositif de mesure doit également prendre 

en compte le dispositif utilisé pour la correction. Ainsi, les résolutions spatiales 

des analyseurs doivent être adaptées à la résolution du système correcteur, sinon 

celui des deux qui a la meilleure résolution n’est pas utilisé à son potentiel 

maximal. Dans notre cas, la résolution du SHWS est bien adaptée à notre optique 

correctrice qui est un miroir déformable. 

 

Le SHWS que nous utilisons est un modèle commercial de la société « Imagine 

Optic », doté d’une matrice de micro-lentilles (32×32) et d’une CCD (512×512) 

pixels. La taille de la pupille d’analyse est de 5 mm par 5 mm et la mesure peut 
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se faire sur des faisceaux non collimatés avec des ouvertures numériques2 

inférieures à 0,1. La fréquence d’acquisition maximale est de 50 Hz, ce qui est 

suffisant pour effectuer des mesures tir à tir sur un laser 10 Hz. 

 

4.2.1.2 Les autres techniques 

D’autres techniques permettent la mesure de front d’onde. Nous en citerons 

trois : la mesure interférométrique par décalage trilatéral, l’utilisation d’un 

cristal biréfringent et la mesure du profil spatial en trois plans différents. 

 

La mesure interférométrique par décalage trilatéral [11] permet de 

mesurer les gradients de phase à partir d’une mesure interférométrique. Le 

principe est représenté sur la figure (4.8). Le faisceau à caractériser est séparé en 

trois par un réseau de phase de structure hexagonale, puis les ordres de 

diffraction sont sélectionnés par un masque. La figure d’interférences enregistrée 

sur une caméra CCD permet la déduction du front d’onde. 
 

Réseau de 
diffraction

CCD

Masque
����������������������
����������������������
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Figure 4.8 : Dispositif interférométrique à décalage tri-latéral 

 

Cette technique de mesure présente une très bonne résolution transverse, 

typiquement (128×128) points, en comparaison au SHWS dont la limite est 

(64×64) (le coût d’un SHWS avec cette résolution est de plus prohibitif). La 

dynamique de mesure des déphasages est réglable. Cependant, ses inconvénients 

sont sa taille relativement importante, l’impossibilité de mesurer de faisceaux 

non collimatés et la grande sensibilité à la stabilité mécanique du montage. 

                                            
2 L’ouverture numérique est définie par α=arctg(D/2f), avec D le diamètre du système optique et f 

sa focale. Le terme nombre d’ouverture (f-number), égal à f/D et noté f/#, est aussi souvent utilisé. 
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La deuxième technique de mesure de front d’onde que nous présentons, mise 

au point par Buse et al. [12], est basée sur l’utilisation d’un cristal 

biréfringent. Un tel dispositif est schématisé sur la figure (4.9). 
 

 
Figure 4.9 : Dispositif avec cristal biréfringent pour la mesure de front d’onde (tiré de [12]) 

 

La lumière est tout d’abord polarisée linéairement, traverse un cristal 

biréfringent, un analyseur et est finalement envoyée sur une caméra CCD. Deux 

rayons ayant des incidences différentes sur le cristal traversent une épaisseur 

différente du matériau et l’information de phase est reconstruite par la différence 

d’images obtenues pour différentes rotations du cristal. D’après Buse, ce 

dispositif peut atteindre une meilleure résolution spatiale et dynamique qu’un 

SHWS. 

 

Une dernière technique intéressante de mesure de front f’onde est basée sur la 

mesure du profil spatial en trois plans différents le long de la propagation 

du faisceau [13]. Cette méthode a fait l’objet du dépôt d’un brevet sous le nom 

MIROMA© (Méthode Itérative de Reconstruction d’Onde par Multiples 

Acquisitions). Le montage est représenté sur la figure (4.10). 
 

 141



Chapitre 4 

 

afocal 
réducteur

caméra CCD
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du front d’onde

 
Figure 4.10 : Principe du montage MIROMA ([13]) 

 

Les trois images sont enregistrées sur des zones différentes de la même 

caméra CCD par l’utilisation de deux lignes à retard. La première image mesurée 

correspond à un plan qui est l’image par un afocal réducteur de la pupille 

d’entrée de l’instrument. Le second plan, proche du premier, contient des 

informations liées aux hautes fréquences spatiales de la phase (correspondant à 

des ordres élevés du développement en polynômes de Zernike) et le dernier plan, 

plus éloigné, contient des termes de basses fréquences comme la courbure 

(défocalisation). Un algorithme de calcul permet de retrouver le profil de phase 

en calculant les profils spatiaux dans les trois plans concernés et en minimisant 

l’écart entre ces profils calculés et ceux mesurés. L’algorithme convergeant en 10 

à 50 itérations, une mesure de front d’onde est réalisée en une minute environ. 

La résolution obtenue est importante (128×128), ce qui permet de calculer 

l’évolution du faisceau dans un plan quelconque de la propagation. Cette méthode 

permet d’atteindre des coûts de fabrication réduits, la seule contrainte étant 

l’utilisation d’une caméra CCD avec une bonne linéarité de mesure. 

 

4.2.1.3 L’optique adaptative sans senseur de front d’onde 

Est-il vraiment nécessaire de mesurer le front d’onde d’un faisceau pour 

pouvoir le corriger ? 

En effet, la mesure de front d’onde est parfois particulièrement difficile, 

comme, par exemple, après le foyer d’une parabole de très courte focale. Des 

méthodes d’optimisation basées sur des algorithmes génétiques peuvent alors 

être utilisées. Dans ce cas, un algorithme génétique teste différentes 
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configurations de l’optique active et sélectionne celles qui sont en accord avec un 

critère de convergence défini préalablement. Le point délicat de ces méthodes est 

le choix du critère de convergence. Il peut s’agir de l’optimisation d’un signal de 

doublage, d’un signal de rayons X ou encore d’un signal d’harmoniques d’ordres 

élevés.  

Une boucle de correction a ainsi été réalisée [14] sur un laser kHz pour 

obtenir des intensités de l’ordre de 1018 W.cm-2, avec comme critère le signal de 

doublage dans un cristal de BBO placé au foyer d’une parabole ouverte à f/1. 

 

Figure 4.11 : Exemple de boucle de correction utilisée pour la microscopie confocale. Le critère 
d’optimisation est le signal de second harmonique généré par un cristal de BBO placé au foyer de 

la parabole (d’après [14]) 

 

L’avantage de ce type de boucle de correction est la robustesse et la simplicité 

de l’algorithme utilisé. De plus, l’optimisation se fait sur le phénomène physique 

réellement voulu par l’utilisateur. 

Malheureusement, le temps de convergence de la boucle, qui est souvent de 

quelques minutes sur un système kilohertz, constitue un inconvénient majeur à 

ce type de méthode, inconvénient rédhibitoire dans le cas d’un laser fonctionnant 

à 10 Hz. Un autre problème est posé par la convergence de l’algorithme. En effet, 

si le critère d’optimisation est mal choisi ou difficile à définir pour une expérience 

donnée, la convergence peut très bien ne pas se produire. 
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4.2.2 L’optique active 

Nous allons maintenant considérer rapidement les optiques actives 

existantes. Je les sépare en deux catégories : les dispositifs à valve optique et les 

miroirs déformables. 

 

4.2.2.1 Les valves optiques 

Les valves optiques sont des modulateurs de phase basés sur des 

changements locaux de l’indice de réfraction d’un matériau, en général un cristal 

liquide. Ces changements d’indice sont commandés (adressés) par un signal 

d’origine électrique ou optique. Le lecteur est renvoyé aux références [16-17] pour 

plus de détails sur de tels dispositifs. 

Les valves optiques ont une résolution spatiale nettement  plus importante 

que les miroirs déformables, mais leur faible tenue au flux restreint leur 

utilisation aux étages de basse énergie d’une chaîne laser. Du fait de sa haute 

résolution, une valve optique doit être associée avec un dispositif de mesure 

également de haute résolution tel un dispositif interférométrique. 

 

4.2.2.2 Les miroirs déformables 

Un miroir déformable est un miroir dont la surface peut se déformer pour 

corriger des distorsions de phase. Cette surface est continue ou bien segmentée, 

c’est-à-dire composée de plusieurs miroirs plans indépendants (cf. figure 4.12). 

Des actionneurs permettent le contrôle de la surface du miroir. 
 

�������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������

surface réfléchissante

actionneurs

substrat

 
Figure 4.12 : (Gauche) Miroir segmenté (droite) Miroir à surface continue 

 

Le miroir segmenté est le dispositif le plus simple à concevoir et constitue le 

seul moyen pour obtenir des miroirs de très grande taille. Cependant, pour un 
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nombre donné d’actionneurs, il procure beaucoup moins de correction de phase 

que le miroir à surface continue, ce dernier pouvant s’adapter plus facilement aux 

pentes locales du front d’onde. L’inconvénient majeur du miroir segmenté est 

l’espace entre les miroirs plans qui peut diffuser et diffracter l’énergie d’une 

manière incontrôlable. 

Les miroirs à surface continue utilisent des technologies très variées. Pour de 

plus amples détails sur la technologie des miroirs déformables et de leurs 

actionneurs (piézoélectriques, électromagnétiques, magnétostrictifs, hydrauli-

ques), je renvoie le lecteur à l’article de Freeman [18]. 

Pour la correction de front d’onde sur un faisceau de haute énergie en fin 

d’une chaîne laser, les miroirs déformables sont indispensables. Ils permettent 

d’obtenir des tailles plus importantes que les valves optiques et leur tenue au flux 

est bien meilleure. Notre choix s’est donc porté sur un miroir déformable. 

 

Le miroir déformable que nous utilisons est un miroir à surface continue basé 

sur une technologie bimorphe. Un miroir bimorphe est constitué de deux 

matériaux piézoélectriques collés capables de se déformer lors de l’application 

d’une tension, comme montré sur la figure (4.13). 
 

 
Figure 4.13 : Principe de fonctionnement d’un actionneur piézoélectrique. L’application d’une 

tension provoque une courbure locale du matériau. La courbure est proportionnelle à la tension 
appliquée. 

 

Le grand intérêt du miroir bimorphe est qu’il se couple très bien avec un 

analyseur de front d’onde de type Shack Hartmann, car le Laplacien de sa 

surface (sa courbure) est proportionnel à la tension appliquée localement [19-20]. 
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De cette linéarité entre la tension appliquée et la courbure induite découle une 

relation directe entre le signal de l’analyseur et la commande à appliquer au 

miroir. 

 

Le miroir déformable bimorphe que nous utilisons (BIM36) est développé par 

la société CILAS. Il est constitué de 36 actionneurs (cf. figure 4.14) répartis sur 

un diamètre de 100 mm. 
 

       
Figure 4.14 : Miroir déformable BIM36 utilisé et ses 36 actionneurs 

 

Le diamètre utile est 60 à 64 mm et ne comprend pas la couronne externe de 

18 actionneurs qui permet de réaliser la continuité du front d’onde en bord de 

pupille. La tension applicable sur chaque actionneur est de ±400 volts. Lorsque le 

miroir est sollicité pour réaliser un terme de défocalisation (les 18 électrodes de la 

couronne externe mises à ±400 volts), il permet au maximum d’obtenir une 

valeur PV du coefficient de défocalisation Z4 de ±40 µm, ce qui correspond à un 

rayon de courbure de focale 24 m. 

Lorsque le miroir est mis au meilleur plan, la société CILAS nous garantit 

une valeur résiduelle d’aberrations de front d’onde de 20 nm RMS et 130 nm PV. 
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4.3 Limites du système : Correction de fortes 

aberrations 

Nous allons, dans ce paragraphe, présenter notre boucle de correction dans 

son ensemble et explorer ses performances à travers une expérience de correction 

de fortes aberrations [21]. 

 

4.3.1 Problématique 

Le faisceau laser en sortie du compresseur d’une chaîne laser ultra-intense est 

en général un faisceau collimaté. Il est ensuite focalisé sur une cible, le plus 

souvent au moyen d’un miroir parabolique hors-axe afin de limiter les distorsions 

de la tache focale. L’idée est de remplacer ce miroir parabolique de grande 

ouverture numérique par un miroir sphérique et de corriger ensuite, avec le 

miroir déformable, les aberrations induites. Le but de cette expérience est 

double : 

� Tout d’abord, les fortes aberrations induites par le miroir sphérique sur le 

front d’onde permettent de tester les limites de notre boucle de correction. 

� En second lieu, cette expérience nous permet de savoir dans quelle limite 

l’association d’un miroir déformable et d’un miroir sphérique de courte focale 

peut remplacer une parabole. En effet, focaliser avec un miroir sphérique 

montre quelques avantages. Les miroirs sphériques peuvent être réalisés 

avec des focales plus courtes que les paraboles, ils possèdent en général des 

qualités de surface bien meilleures que les miroirs paraboliques et cela 

permet une plus grande flexibilité pour le laser au même coût (plusieurs 

ouvertures numériques peuvent être réalisées grâce au bas prix des miroirs 

sphériques). 

 

Trois miroirs sphériques sont étudiés, avec des rayons de courbure R= 800 

mm, 600 mm et 400 mm. Le diamètre du faisceau étant de 60 mm, cela 

correspond à des ouvertures numériques allant de 0,075 à 0,15 (f/# allant de 6,7 à 

3,3). 
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4.3.2 Dispositif expérimental 

L’expérience a été réalisée avec une partie du faisceau laser de la chaîne laser 

10 Hz / 100 TW du LOA. Celui-ci a été prélevé après le deuxième étage 

d’amplification, atténué puis nettoyé au moyen d’un filtre spatial. Ce filtrage 

spatial permet d’obtenir un front d’onde initial plan et de mesurer et corriger 

uniquement les aberrations dues au miroir déformable et au miroir sphérique. Le 

faisceau est envoyé sur le miroir déformable, puis il est ensuite focalisé par un 

miroir sphérique travaillant dans une configuration hors-axe (cf. figure 4.15). 

L’angle d’incidence θ sur le miroir de focale 400 mm est 4° (4° et 6° pour les 

focales 300mm et 200mm). Un cube séparateur permet d’obtenir simultanément 

la mesure de front d’onde avec le SHWS et l’analyse du champ lointain avec une 

caméra CCD à réponse linéaire (γ=1). L’observation de ce champ lointain permet 

de visualiser l’effet de la correction du front d’onde en temps réel. 

Le plan du miroir déformable est imagé sur le SHWS en utilisant deux 

doublets, ce qui permet de minimiser les aberrations apportées par ce système 

d’imagerie. Réaliser l’imagerie du miroir est important pour la correction, comme 

nous le verrons au paragraphe suivant. 
 

Laser Ti:Sa @ 800 nm
10 Hz, ∅ = 15 mm

Shack-Hartmann
32x32
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Figure 4.15 : Dispositif expérimental pour la correction de focalisation avec des miroirs sphériques 
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Le dispositif de correction fonctionne en boucle fermée entre le SHWS et le 

miroir déformable. Cette boucle est contrôlée par un ordinateur qui récupère la 

mesure du front d’onde issue du SHWS et calcule à partir de ce front d’onde les 

tensions à appliquer sur le miroir déformable. Du fait de la linéarité du miroir 

bimorphe, la correction est réalisée en une seule itération de la boucle ! 

 

4.3.3 Algorithme de correction 

Je décris dans ce paragraphe le traitement informatique utilisé pour réaliser 

la boucle et convertir les informations sur le front d’onde en combinaison de 

tensions utilisables par le miroir déformable. 

Pour un miroir bimorphe, nous avons vu précédemment que la relation est 

linéaire entre la tension appliquée sur un actionneur et la courbure induite [19-

20]. Nous pouvons donc écrire la relation entre le front d’onde induit par le miroir 

et les tensions appliquées sur ce miroir par la relation matricielle  où T 

est une matrice colonne contenant les tensions, Φ est une matrice contenant les 

valeurs du front d’onde généré par ces tensions et G est la matrice de gain 

(appelée aussi matrice d’interaction) reliant les tensions à la déformation induite. 

TG ⊗=Φ

 

Les tensions à appliquer au miroir pour obtenir l’inverse d’un front d’onde 

aberrant Φa sont alors données par la relation T , avec C la matrice 

de commande, calculée à partir de la matrice de gain. Les détails sur l’obtention 

de cette matrice de commande à partir de la matrice de gain sont donnés en 

annexe C. La procédure de correction est résumée par la représentation 

schématique de la boucle de contre réaction (cf. figure 4.16). 

acorrection C Φ⊗=
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Mesure du front d’onde aberrant (Φa)

Initialement, ce front d’onde inclus également les défauts du miroir 
déformable au repos.

Application des tensions de correction

Dans le régime de fonctionnement de la boucle, la même matrice de 
commande est utilisée pour adapter les tensions du miroir déformable 
lorsque les aberrations du front d’onde évoluent.

Séquence de « pousser-tirer »

Pour chaque actuateur, une tension de ±100 Volts est appliquée, et les 
fronts d’onde correspondants sont mesurés. Pour cette étape, il est très 
important d’avoir imagé le plan du miroir déformable sur le SHWS. De 
cette manière, la pupille reste constante sur le SHWS durant toute le 
processus, pour chaque tension appliquée.

acorrection CT Φ⊗=

Boucle de 
correction

Calcul de la matrice de commande C

Détermination de la matrice de gain G

Enregistrement des informations de tilt et 
de défocalisation

 
Figure 4.16 : Séquences utilisées pour la boucle de correction 
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4.3.4 Résultats 

4.3.4.1 Correction des fronts d’onde 

Les fronts d’onde aberrants induits par les miroirs sphériques sont montrés 

sur la figure (4.17), après suppression numérique des termes de tilt et de 

défocalisation. 
 

PV    = 5,87 µm
RMS = 1,08 µm

PV  = 14,31 µm
RMS = 2,67 µm

PV  = 25,85 µm
RMS = 4,62 µm

f = 400 mm f = 300 mm f = 200 mm

 
Figure 4.17 : Fronts d’onde mesurés pour les trois miroirs sphériques avant correction 

 

Les coefficients de Zernike dominants pour les trois fronts d’onde sont 

l’astigmatisme et la coma dans le plan d’incidence. Des calculs réalisés dans le 

logiciel de tracé de rayons OSLO® reproduisent ces mêmes coefficients 

d’aberration initiaux. 
 

0,044-0,8120,052-0,1880,030-0,042Aberration sphérique

0,150-9,9310,084-4,243-0,002-1,829Coma à 90°

-0,052-0,584-0,047-0,026-0,0250,039Coma à 0°

-0,006-1,2530,0060,229-0,0010,011Astigmatisme à 45°

0,09620,6840,04612,2270,0095,001Astigmatisme à 0°

Après 
correction

Avant 
correction

Après 
correction

Avant 
correction

Après 
correction

Avant 
correction

(f/#)=3,33(f/#)=5(f/#)=6,66Miroirs sphériques

 
Tableau 4.2 : Valeurs PV des coefficients de Zernike primaires (en microns) 
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La correction est réalisée dans les trois cas, avec les résultats montrés sur la 

figure (4.18). Sur ces fronts d’onde, l’échelle en z des figures est divisée 

par 10 par rapport aux fronts d’onde aberrants initiaux pour pouvoir 

discerner les aberrations résiduelles. Comme le montrent les coefficients de 

Zernike obtenus (tableau 4.2), l’astigmatisme et la coma sont bien corrigés. Seule 

une petite quantité d’aberrations d’ordres supérieurs subsiste, correspondant à 

des défauts induits par le miroir déformable et à des aberrations que ce dernier 

n’est pas capable de corriger. 

PV    = 0,141 µm
RMS = 0,030 µm

PV    = 0,272 µm
RMS = 0,045 µm

PV   = 0,457 µm
RMS = 0,077 µm

f = 400 mm f = 300 mm f = 200 mm

 
Figure 4.18 : Fronts d’onde mesurés pour les trois miroirs sphériques après correction 

 

Après la correction, les valeurs PV et RMS ont diminué d’un facteur 40 à 60 et 

les défauts résiduels sont proches de la valeur limite de planéité du miroir 

(mesurée par le constructeur à 20 nm RMS). Le tableau ci-dessous regroupe les 

rapports de Strehl pour chaque miroir sphérique testé. 
 

0,710,890,94Après correction

0,010,020,10Avant correction

f/# = 3,3f/# = 5f/# = 6,7Miroir sphérique

 
Tableau 4.3 : Rapports de Strehl déduits des mesures du SHWS 

 

Pour le même type d’aberrations à corriger, une valeur d’aberration initiale 

plus importante entraîne un front d’onde résiduel plus grand. Ceci est dû aux 

tensions appliquées au miroir qui sont plus élevées quand l’aberration initiale est 

importante. 
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4.3.4.2 Imagerie de la tache focale 

L’effet de la correction de front d’onde est directement observé sur l’image de 

la tache focale donnée par la caméra CCD. La figure (4.19) montre les taches 

focales mesurées expérimentalement ainsi que celles calculées à partir des fronts 

d’onde mesurés. 

 
Figure 4.19 : Taches focales - avant et après correction - mesurées par la caméra CCD (haut) et 

calculées à partir des mesures du SHWS (bas) 

 

Les taches focales calculées sont en bon accord avec les taches focales 

mesurées. Dans les trois cas, les images sont réalisées au meilleur foyer. 
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En conclusion, nous sommes capables de remplacer une parabole par un 

miroir sphérique jusqu’à une ouverture numérique aussi petite que f/3 [21]. Dans 

ce dernier cas (miroir sphérique f=200 mm), nous sommes près des tensions 

maximales applicables au miroir sur deux actionneurs. Pour corriger les 

distorsions induites par des miroirs sphériques de plus courtes focales, il faudrait 

donc un miroir déformable avec plus de dynamique de déformation. 

 

4.3.4.3 Influence de la géométrie des actionneurs 

Le choix de la répartition géométrique des actionneurs sur la surface d’un 

miroir déformable est un paramètre non négligeable pour la correction. En me 

basant sur mes expériences et mes discussions avec d’autres utilisateurs de 

miroirs déformables [22], il ressort qu’une géométrie d’actionneurs reproduisant 

les symétries de l’aberration à corriger est une géométrie à éviter. 

 

Ainsi, dans le cas du miroir BIM 36, nous avons eu des difficultés pour 

corriger des faisceaux contenant de l’aberration sphérique. Le miroir dé-

formable corrige cette aberration sphérique et le terme d’aberration sphérique Z11 

est presque nul après la correction. Cependant, les aberrations résiduelles 

induites par cette correction, c’est-à-dire les défauts de phase restant après 

correction,  sont très grandes. 

 

Ces aberrations résiduelles de front d’onde sont causées par la distribution 

des tensions sur les actionneurs. Quand le miroir corrige de l’aberration 

sphérique, les actionneurs centraux (notés A sur la figure 4.20) et le premier 

anneau d’actionneurs (B) ont des tensions de signe opposé, du fait de la forme à 

réaliser pour obtenir de l’aberration sphérique. Pour chaque actionneur central, 

nous voyons que les tensions sont appliquées dans les espaces entre deux 

actionneurs adjacents de la couronne (B). Ces tensions opposées conduisent à des 

défauts sur la surface du miroir et ces défauts conduisent à des aberrations 

résiduelles de front d’onde importantes, de même allure que celles de la figure 

(4.18), mais d’amplitude bien plus importante. 
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(A) 6 actionneurs centraux 

(B) 12 actionneurs sur la première couronne 

(C) 18 actionneurs sur la deuxième couronne 

(a) Application des tensions pour les actionneurs A 
(b) Application des tensions pour les actionneurs B 

 

Figure 4.20 : Géométrie des actionneurs du BIM 36  

 

Sur la figure (4.21), j’ai tracé, en fonction de l’aberration sphérique présente 

dans le front d’onde initial, les rapports de Strehl obtenus lorsque la boucle de 

correction est active. Les croix correspondent à des valeurs obtenues sur les 

expériences décrites dans le paragraphe précédent. Un coefficient d’aberration 

sphérique initial supérieur à 0,5 microns empêche d’obtenir un rapport de Strehl 

supérieur à 0,8 après correction. Pour l’aberration sphérique, le rapport entre le 

coefficient et la valeur PV est de 1,5. Il faut donc multiplier par 1,5 les valeurs de 

la figure (4.21) pour obtenir la valeur PV d’aberration sphérique. 
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Figure 4.21 : Rapport de Strehl du faisceau après correction en fonction de l’aberration sphérique 

présente initialement dans le front d’onde aberrant 

Pour confirmer ces observations, un montage permettant d’induire de 

l’aberration sphérique, en remplaçant un doublet de focale 500 mm par une 

lentille simple de même focale, a été réalisé. Les résultats sont représentés par 
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les deux cercles de la figure (4.21). Avec le doublet, la valeur finale est de 32 nm 

RMS pour le front d’onde corrigé, donnant un rapport de Strehl de 0,93. Avec la 

lentille simple, nous obtenons 161 nm RMS, ce qui correspond à un rapport de 

Strehl de 0,08. Dans les deux cas, les autres coefficients d’aberration (en 

particulier l’astigmatisme) sont les mêmes. Pour la mauvaise correction, une 

structure hexagonale en relation avec la distribution des actionneurs est 

clairement visible sur l’image de la tache focale.  

Notre boucle de correction est donc limitée pour corriger l’aberration 

sphérique. Afin de résoudre cet inconvénient, des essais sont en cours à la CILAS 

pour transporter les tensions vers les actionneurs centraux, non plus sur la 

surface du miroir (cf. figure 4.20), mais par l’arrière des actionneurs centraux.  

 

4.3.4.4 Performances de notre système 

Nous avons cerné par cette expérience les possibilités de notre système : 

(i) Nous sommes capables de corriger un front d’onde contenant 

initialement 25 microns d’aberrations PV ! 

(ii) Les distorsions du front d’onde sont réduites d’un facteur 40 à 60 

par la boucle de correction. 

(iii) Une correction « standard » doit conduire à un front d’onde corrigé 

d’écart quadratique moyen de l’ordre de 30 à 40 nm, ce qui correspond 

à un rapport de Strehl entre 0,9 et 0,95. 

(iv) Il faut bien contrôler les sources possibles d’aberration sphérique, 

car notre miroir est limité pour corriger cette aberration. 
 

La dynamique de déformation de notre miroir est donc suffisante car nous 

n’avons que quelques microns PV à corriger sur le laser 100 TW. Le point (iv) 

n’est pas gênant pour la correction du front d’onde de notre laser 100 TW si nous 

contrôlons les sources d’aberration sphérique. Des résultats identiques sont donc 

envisageables pour l’implémentation du miroir déformable sur le faisceau 

principal de la chaîne 100 TW. Dans ce cas, le miroir déformable est utilisé afin 

de corriger les aberrations de la phase spatiale créées tout au long de la 

propagation dans la chaîne laser. 
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4.4 Correction du front d’onde du laser 100 TW 

4.4.1 Origines des distorsions de phase spatiale 

Les origines des aberrations de la phase spatiale dans une chaîne laser sont 

multiples : les imperfections des qualités de surface des optiques utilisées, les 

inhomogénéités des matériaux amplificateurs, les effets non linéaires se 

produisant dans ces milieux amplificateurs, les aberrations géométriques 

provenant de systèmes optiques ou de mauvais alignements, ainsi que les effets 

thermiques dus au pompage des amplificateurs. 

Dans le cas du laser 100 TW, les aberrations spatiales dues aux effets 

thermiques dans le dernier étage d’amplification ont été presque totalement 

corrigées par le refroidissement du cristal de Ti:Sa jusqu’à 120 K [8,23]. A cette 

température, sa conductivité thermique est augmentée d’un facteur considérable 

(×10) et le gradient radial de température devient presque négligeable. Des 

filtrages spatiaux placés entre les étages d’amplification permettent aussi de 

diminuer les aberrations du faisceau. Cependant, les aberrations d’ordre peu 

élevé tel l’astigmatisme ne sont pas supprimées par le filtrage spatial tel qu’il est 

utilisé et un tel filtrage est difficile à implémenter à des niveaux d’énergie 

importants (au-dessus de 50-100 mJ dans le régime picoseconde). Nous avons 

résolu ce problème pour le deuxième étage par la réalisation de trous de filtrage 

de forme conique fonctionnant en incidence rasante et qui supportent des 

fluences cent fois supérieures à celles supportées par les trous de filtrage 

classiques (100 à 1000 J.cm-2 au lieu de 10 à 20 J.cm-2). 

 

Avec toutes ces précautions, le meilleur faisceau qu’il nous a été possible 

d’obtenir sans correction active présentait un Rapport de Strehl de 0,5. Un tel 

résultat est remarquable. Cependant, la reproductibilité de cette qualité pour les 

utilisateurs du laser étant difficile à maintenir, le besoin d’une optique active 

pour corriger les aberrations résiduelles s’est fait sentir. L’apparition d’un 

astigmatisme difficile à maîtriser, variant selon les contraintes thermo-

mécaniques dans les pièces de tenue du cristal dans le dernier amplificateur, 
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nécessitait l’implémentation d’un système d’optique adaptative de façon à assurer 

la pérennité des performances. 

 

Les objectifs de ce système sont tout d’abord d’améliorer la qualité de la tache 

focale en atteignant des rapports de Strehl de l’ordre de 0,9 et ensuite de garantir 

une stabilité de cette valeur pour les utilisateurs du laser. 

 

4.4.2 Propagation après un miroir déformable 

Il est important de réfléchir au choix de la place du miroir déformable dans la 

chaîne laser pour réaliser la correction du front d’onde. Pour cela, nous avons 

simulé l’évolution du profil spatial du faisceau laser après la correction de front 

d’onde. Nous avons présenté dans le paragraphe (4.3) la forme typique des 

défauts résiduels induits par notre miroir déformable. Ceux-ci sont faibles (λ/20 

RMS), mais ces défauts de phase sont de haute fréquence spatiale et justifient 

l’étude de l’influence de ce profil de phase sur le profil spatial lors de la 

propagation. 

Nous allons étudier tout d’abord une propagation libre du faisceau après le 

miroir déformable. Dans un deuxième temps, cette propagation est envisagée 

avec les paramètres de l’étage d’amplification Pétawatt présenté au chapitre 3 

(gain petit signal initial G0=8).  

 

4.4.2.1 Calcul de propagation libre 

Le premier calcul réalisé est une propagation libre sur 10 m. Nous avons 

utilisé une phase résiduelle expérimentale donnant un rapport de Strehl de 0,9 

(PV = 0,22 µm et RMS = 43 nm), ce qui correspond à une correction typique avec 

notre miroir déformable. Le résultat de la simulation est montré sur la figure 

(4.22). Le profil d’amplitude initial est une supergaussienne d’ordre 8 de 50 mm 

de diamètre à mi-hauteur. 
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Figure 4.22 : Propagation libre après le miroir déformable (RS initial = 0,9) 

 

Après 10 mètres de propagation, le front de phase résiduel du miroir 

déformable a induit une modulation d’intensité dont la valeur vaut 50 % de 

l’intensité maximale initiale. Il est donc primordial que les optiques soient 

placées le plus près du miroir déformable, ou encore dans un plan image de celui-

ci, pour éviter les surintensités apparaissant en champ intermédiaire (« points 

chauds ») qui pourraient endommager ces optiques. 

Nous avons également étudié le cas d’une correction avec un résiduel de front 

d’onde plus important (PV=0,7 µm, RMS=120nm, SR=0,7). Le résultat est montré 

sur la figure (4.23). 
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Figure 4.23 : Propagation libre après le miroir déformable (RS initial = 0,7) 

 

Cette fois la modulation est plus importante, avec des valeurs qui 

représentent 80 % de la valeur de l’intensité maximale initiale. 

 

4.4.2.2 Calcul de propagation avec amplification 

Supposons que le miroir déformable soit utilisé après le troisième 

amplificateur et qu’ensuite le faisceau soit injecté dans l’étage d’amplification 

Pétawatt dont nous avons parlé au chapitre 3.  
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Figure 4.24 : Profil du faisceau dans un amplificateur  
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Il est intéressant d’étudier l’allure des profils spatiaux, en partant toujours du 

faisceau qui donne un rapport de Strehl de 0,9. Nous plaçons le cristal 

amplificateur deux mètres après le miroir déformable et nous simulons 

l’amplification qui augmente l’énergie de 2,5 Joules à 40 Joules après trois 

passages, avec deux mètres de propagation entre chaque passage. 

Le profil spatial avant l’amplificateur est montré sur la figure (4.24), ainsi que 

le profil spatial après chaque passage. Pour le faisceau en sortie d’amplificateur, 

la fluence moyenne est de 1,4 J.cm-2 et la fluence maximale sur une partie du 

faisceau de 1,8 J.cm-2. Il est risqué de placer un miroir déformable avant un tel 

amplificateur. Pour éviter l’endommagement d’optiques sensibles, comme un 

cristal amplificateur ou les réseaux du compresseur, il est donc important de 

placer le miroir déformable le plus en aval possible dans la chaîne laser. Cela 

nous a conduit à placer notre miroir déformable en sortie de compresseur.  

Après la présentation des résultats de correction du front d’onde du laser 

100 TW, nous montrerons à nouveau l’importance de cette phase résiduelle dans 

le champ intermédiaire lors de la focalisation du faisceau laser en fin de chaîne. 

 

4.4.3 Implémentation du miroir déformable 

Les calculs précédents ont montré qu’il est important de placer le miroir 

déformable le plus en aval de la chaîne, pour que les éventuelles surintensités 

générées par les défauts résiduels de phase n’endommagent pas des optiques 

sensibles comme les réseaux de compression ou le milieu amplificateur. Une 

seconde raison de positionner le miroir déformable le plus en aval possible réside 

dans le fait que la mesure de front d’onde doit se réaliser dans un plan image du 

miroir déformable. Pour corriger les défauts introduits par les éléments finaux 

(réseaux de compression, etc...), le système d’imagerie doit inclure ces éléments. 

Il devient alors compliqué et encombrant de réaliser une optique de mesure qui 

réalise l’imagerie du miroir déformable situé très loin de l’analyseur. Cela nous a 

donc décidé à placer le miroir déformable après le compresseur. Les seules 

optiques sur le trajet du faisceau sont ensuite des miroirs plans et le miroir 

parabolique de focalisation dans les enceintes d’interaction. 
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Par son emplacement, le miroir déformable se trouve sur le faisceau 

femtoseconde (2,5 J / 25 fs) et est donc placé sous vide. Le schéma expérimental 

est présenté sur la figure (4.25). La partie du faisceau qui sert à la mesure de 

front d’onde est récupérée en transmission sur un miroir diélectrique à 45° 

hautement réfléchissant à 800 nm (1% de l’énergie est transmise). Le faisceau est 

réduit par un afocal réducteur, traverse un hublot pour sortir du compresseur 

sous vide et est dirigé vers l’analyseur de Shack Hartmann (SHWS). Une 

dernière lentille de focale 500 mm réalise l’imagerie du plan du miroir 

déformable sur la matrice de micro-lentilles du SHWS. Le calcul d’imagerie, ainsi 

que les autres systèmes d’imagerie possibles, sont détaillés en annexe D. Les 

lentilles de l’afocal sont constituées par des doublets judicieusement choisis afin 

de minimiser les aberrations propres à la voie de mesure. 
 

vers les expériences
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mesure de Front d’onde
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Figure 4.25 : Schéma de l’installation du miroir déformable en fin de chaîne 

 

Un choix est nécessaire pour faire fonctionner la boucle de correction : le 

système doit pouvoir fonctionner en boucle fermée avec le SHWS lors des tirs à 

pleine puissance ou bien les tensions correctrices appliquées au miroir peuvent 

être figées lors des tirs. C’est cette deuxième solution qui a été choisie. Nous 

avons installé une lame d’atténuation réglable (R=1%, 25%, 100%) entre le 

dernier étage d’amplification et le compresseur. Avec R=1%, le système de 

mesure permet d’utiliser la boucle d’asservissement pendant quelques minutes 
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avec une énergie moindre sur le miroir déformable, puis de bloquer les tensions 

de  correction. Ensuite, lorsque le faisceau est utilisé à pleine énergie, la voie de 

mesure est protégée après le miroir de fuite. 

 

Ce choix de correction se justifie par les arguments suivants : 

� Les défauts de phase que nous voulons corriger sont des défauts quasi-

stationnaires qui n’évoluent pas très rapidement. Il est donc suffisant de 

réactualiser les tensions de correction seulement quelques fois par jour. 

� Le faisceau laser après compression n’est pas toujours utilisé à 10 Hz par 

les expérimentateurs. Certaines expériences de physique fonctionnent en 

« tir à tir ». La boucle automatique de correction n’a pas beaucoup d’intérêt 

dans ces cas. Il est donc important de pouvoir bloquer les tensions de 

correction du miroir. 

� A pleine énergie, les 2,5 Joules incidents sur la lame à 45° introduisent 

une valeur d’intégrale B de 1,2 radians sur le faisceau transmis dans la 

lame de prélèvement. Ceci peut perturber la mesure de front d’onde en 

ajoutant une phase due aux effets non linéaires sur la phase mesurée. 

 

Il n’y a cependant aucune difficulté de principe pour que la correction de front 

d’onde fonctionne réellement à 10 Hz. Pour cela, quelques modifications minimes 

du schéma expérimental suffisent. Tout d’abord, il faut utiliser un miroir de fuite 

moins épais pour diminuer l’intégrale B introduite par ce miroir. Il faut ensuite 

remplacer certains miroirs de la voie de mesure par des lames non traitées par 

exemple pour obtenir l’atténuation nécessaire pour le SHWS. Un autre intérêt 

consisterait à utiliser les mesures à 10 Hz des deux paramètres de « tilt » pour 

corriger en temps réel les défauts de pointé dus aux vibrations de l’ensemble. En 

effet, des mesures de stabilité de pointé ont montré que le spectre du bruit de 

pointé est négligeable au dessus de 1-2 Hz. Un échantillonnage à 10 Hz serait 

donc suffisant pour stabiliser le faisceau, en réagissant soit avec le miroir 

déformable, soit avec un miroir dédié (miroir Tip / Tilt). 

L’implémentation actuelle du miroir déformable dans l’enceinte sous vide du 

compresseur est montrée sur la photographie de la figure (4.26). 
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Figure 4.26 : Photographie de l’enceinte du compresseur, placée sous vide lors des tirs à haute énergie. 
Le trajet du faisceau est figuré en rouge. Le SHWS, placé hors de l’enceinte, n’est pas visible 

 

4.4.4 Résultat de la correction de front d’onde 

Nous avons obtenu le front d’onde montré sur la figure (4.27) avec les tensions 

de correction bloquées. Ce résultat correspond à un rapport de Strehl de 0,93. 
 

PV = 0,181 µm
RMS = 0,035 µm

 
Figure 4.27 : Résiduel de front d’onde après correction 

 

Il faut cependant vérifier si la correction est effective sur le faisceau principal 

utilisé pour les expériences de physique à haute intensité. Pour cela, nous 
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utilisons une parabole de focale 500 mm pour mesurer la tache focale du faisceau 

principal (cf. figure 4.26). Un laser Hélium Néon permet d’aligner cette parabole 

préalablement pour être sûr de ne pas corriger un éventuel astigmatisme en 

désalignant la parabole. La tache focale obtenue est montrée ci-dessous. 
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Figure 4.28 : Tache focale après correction. (a) Echelle linéaire et (b) Echelle logarithmique 

 

Le diamètre à 1/e2 déduit de cette image de la tache focale est de 13,1 µm 

selon une coupe en x et 17,3 µm selon une coupe en y. Le premier anneau sombre 

d’Airy correspondant (mesurée en x) a un diamètre de 17,8 µm. Nous avons 

calculé pour comparaison la tache focale correspondant au front d’onde mesuré 

par le SHWS (cf. figure 4.27). Dans ce cas le diamètre à 1/e2 vaut 13 µm. 
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Figure 4.29 : Taches focales calculée à partir du front d’onde résiduel. (a) échelle linéaire. (b) 
échelle logarithmique. (c) Coupe du profil en trait plein comparé avec le profil obtenu pour une 

phase spatiale nulle (trait pointillé)  

 

Sur la figure (4.29), nous montrons également le calcul de la tache focale 

obtenue pour une phase parfaitement plate (figure c, en trait pointillé). Les 
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valeurs du diamètre à 1/e2 et du premier anneau sombre de la tache d’Airy sont 

donnés dans le tableau (4.4). 
 

1812,5Tache calculée avec 
phase nulle

1913Tache calculée avec 
phase expérimentale

17,8 selon x13,1 selon x
17,3 selon y

Tache mesurée

Diamètre du premier anneau 
sombre d’Airy (en µm)

Diamètre à 1/e2 (en µm)

 
Tableau 4.4 : Dimension des taches expérimentales et calculées 

 

Il est intéressant d’étudier l’évolution du profil spatial du faisceau corrigé au 

cours de sa focalisation. Nous avons calculé cette focalisation avec le front d’onde 

résiduel donnant un Rapport de Strehl de 0,93. Sur l’optique de focalisation, en 

champ proche, nous considérons un profil supergaussien. La figure (4.30) montre 

l’évolution de ce faisceau en fonction de la distance de propagation z, pour une 

distance focale de 500 mm (z=0 dans le plan de l’optique de focalisation). 

A partir du rayon de la tache focale au foyer calculé précédemment (6,5µm), 

nous trouvons une longueur de Rayleigh Zr de 166 µm. Les modulations 

d’amplitude apparaissent vers la distance z=490 mm, ce qui correspond à une 

distance de 60 Zr du foyer. Au foyer, la tache focale calculée est par contre 

parfaite (elle est montrée sur la figure 4.29). Nous voyons ici l’importance des 

fréquences spatiales de la phase résiduelle sur l’amplitude spatiale en champ 

intermédiaire. 
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Figure 4.30 : Profil spatial en fonction de la distance z. De (a) à (b) et de (b) à (c) l’échelle 

transverse est divisée par 10 
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4.5 Conclusion 

Nous avons montré dans ce chapitre ce qui permet de conserver la qualité 

spatiale dans une chaîne laser CPA. La technique de correction du front d’onde 

par un miroir déformable a été présentée et nous avons ciblé les limites de 

l’optique adaptative, notamment sur l’utilisation de notre miroir déformable mais 

aussi par l’étude de la propagation du faisceau après le miroir déformable, 

phénomène qui est bien souvent négligé. 

Dans la course aux intensités crêtes les plus importantes, les miroirs 

déformables sont devenus des éléments indispensables. Nous avons cependant 

montré les précautions à prendre pour les utiliser de manière efficace. Il est tout 

d’abord primordial de réaliser l’imagerie du plan du miroir déformable sur 

l’analyseur de front d’onde. De plus, l’étude de propagation après le miroir a 

montré qu’il ne faut pas le placer n’importe où dans une chaîne laser et 

considérer que le faisceau devient parfait après celui-ci. Ainsi, une tache focale 

parfaite en champ lointain (au foyer de l’optique de focalisation) n’implique pas 

un profil spatial parfait tout au long de la propagation et le front d’onde résiduel 

après le miroir déformable induit des modulations sur le profil d’intensité en 

champ intermédiaire. 

La correction de front d’onde sur le laser 100 TW a été démontrée, avec 

l’obtention d’un rapport de Strehl supérieur à 0,9. Cela correspond à une 

intensité crête de 1,4.1020 W.cm-2 au foyer d’une parabole de focale 500 mm. Cette 

boucle de correction est utilisée maintenant de manière routinière pour les 

expériences de physique mettant en jeu le laser 100 TW. 
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Etude des distorsions d’impulsions 

femtoseconde dans les lentilles 
Notre narration se conclut sur la problématique inhérente aux impulsions courtes lors de la traversée de 
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Entre les différents étages amplificateurs d’une chaîne laser, il est nécessaire 

d’augmenter la taille du faisceau laser pour diminuer sa fluence et adapter ainsi 

sa taille à la zone de pompage de l’amplificateur suivant. Le moyen le plus simple 

est d’utiliser des systèmes afocaux constitués de deux lentilles. La dispersion 

supplémentaire introduite par la faible épaisseur de ces lentilles est compensée 

par le compresseur en fin de chaîne et leur utilisation ne pose donc à première 

vue aucun problème. Cela n’est cependant plus vrai lorsque le diamètre du 

faisceau laser devient important. Des couplages spatio-temporels se produisent, 

dont les conséquences sont l’altération du profil temporel de l’impulsion brève. 

Ces effets spatio-temporels,  calculés pour la première fois par Z. Bor [1], sont 

créés par la dispersion de l’indice linéaire des lentilles. Nous montrons qu’ils 

peuvent se décomposer en un terme de dispersion de vitesse de groupe et un 

terme de retard de propagation. Ces distorsions sont prépondérantes dans le cas 

de systèmes de microscopie pour lesquels des optiques très ouvertes sont souvent 

nécessaires, ainsi que pour les mesures de caractérisation des lasers ultrabrefs 

(autocorrélation, SPIDER, ...) utilisant des lentilles. Pour réaliser une mesure 

temporelle, il est insuffisant de mesurer la durée sur une partie du faisceau et il 

est nécessaire de prendre en compte toute la pupille du faisceau pour déduire la 

durée réelle de l’impulsion. 

 

Ce chapitre présente la première mesure expérimentale directe de l’élargis-

sement temporel d’une impulsion par un système de lentilles. Le modèle utilisé, 

basé sur l’analyse de Bor, ainsi que les calculs d’effets spatio-temporels que nous 

avons inclus dans un logiciel de tracé de rayons, sont présentés. 

 

 

 

 

 

 

 174



Etude des distorsions d’impulsions femtoseconde dans les lentilles 

 

5.1 Calcul des distorsions dans les systèmes de 

lentilles 

5.1.1 Origine des distorsions 

Lorsqu’une impulsion arrive sur une lentille, elle traverse un milieu dont 

l’épaisseur est variable selon la coordonnée radiale r (cf. figure 5.1). Cette 

dépendance radiale, associée à la dispersion du milieu, modifie la structure 

temporelle de cette impulsion. Deux effets, reliés aux termes k’ et k’’ du 

développement (1.26) de k(ω), peuvent se produire. 

Le premier est le retard de propagation (Propagation Time Delay ou PTD) 

des parties de l’impulsion qui traversent une plus grande partie de matériau. Ce 

retard se produit car l’impulsion ne se déplace pas à la vitesse de phase dans la 

lentille, mais à la vitesse de groupe ( '1 kg =v ). Il existe donc, après la lentille, une 

différence entre le front de phase (se déplaçant à la vitesse de phase) et le front 

d’énergie (se déplaçant à la vitesse de groupe). Ceci est montré sur la figure (5.1), 

où l’impulsion incidente est décomposée en rayons lumineux. 
 

Front de l’impulsion (front d’énergie)

Front de phase

r

Lentille

 
Figure 5.1 : Décalage entre le front d’onde et le front d’énergie d’une impulsion causé par la PTD 

 

Le deuxième effet découle de la dispersion de vitesse de groupe (Group 

Velocity Dispersion ou GVD) du matériau et donc dépend du terme k’’. Nous 

avons déjà montré (cf. chapitre 1) que ce terme est responsable d’un élargis-

sement temporel à la traversée d’un milieu dispersif, la dépendance de la durée 

en fonction de l’épaisseur traversée étant donnée par l’équation (1.31). Chaque 

impulsion le long d’un rayon lumineux incident est donc élargie temporellement 
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après la lentille, avec un élargissement qui est fonction de la position par rapport 

au centre de la lentille. 

 

5.1.2 Calcul du temps de propagation 

5.1.2.1 Cas de la lentille simple 

Nous allons tout d’abord étudier le cas d’une lentille simple dans le cadre du 

modèle développé par Bor [1], pour obtenir une expression pour le retard de 

propagation (PTD) et une expression pour l’élargissement dû à la dispersion de 

vitesse de groupe (GVD). 

Nous nous plaçons dans le cadre de l’optique paraxiale, la diffraction et les 

aberrations sont donc négligées. Pour connaître le retard de PTD, nous allons 

calculer le temps de propagation le long du rayon situé à une distance r de l’axe 

optique (cf. figure 5.2). Selon le principe de Fermat, les chemins optiques le long 

de tous les rayons sont identiques depuis le plan A jusqu’au foyer F. Nous 

pouvons donc écrire, avec les notations de la figure (5.2) : 
 

fDnLLLnL +=+++ 04321          (5.1) 

 

F
D0

L2L1 L3 L4

A

r0
r

f

n

 
Figure 5.2 : Calcul du chemin optique le long d’un rayon lumineux 

 

Le temps de propagation du plan A jusqu’au foyer s’écrit : 
 

( )
gv

L
c

LLL
rT 2431 +

++
=           (5.2) 
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En substituant (5.1) dans (5.2), nous obtenons alors : 
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Le premier terme de cette expression correspond au temps de propagation 

de A jusqu’à F à la vitesse de phase, ce qui correspond aussi au temps de 

propagation du rayon marginal (rayon à la distance r0 de l’axe optique). En 

soustrayant ce terme, nous obtenons le retard δt(r) entre le rayon à la distance r 

et le rayon marginal. La vitesse de groupe est écrite selon la relation 

( ) ( ) ( ) cddnnddkvg λλω −==1 . Nous obtenons alors : 
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Dans l’approximation paraxiale, avec R1 et R2 les rayons de courbure des faces 

de la lentille, il est possible d’écrire L2 et la focale f de la lentille selon : 
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Cela nous permet d’obtenir finalement la forme voulue : 
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Cette formule donne le retard, pour un rayon situé à la distance r de l’axe 

optique, entre le front de phase et le front d’énergie. Nous voyons que ce retard 

est une fonction quadratique de la position du rayon d’entrée r. Pour 

donner un ordre de grandeur de son importance, prenons l’exemple d’une lentille 

en BK7 (n=1,51 et [ λλ ddn ]=-0,0159) de focale 1000 mm. Le retard entre le rayon 

central et un rayon situé à 25 mm de l’axe optique est alors de 32 fs, quelle que 
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soit la durée initiale de l’impulsion. Cet effet ne sera donc visible que pour des 

impulsions femtoseconde. Si nous introduisons le nombre d’ouverture de la 

lentille (N.O.=f /(2×r0)), nous pouvons réécrire l’équation (5.5) pour le rayon 

central (r=0) :  
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Le retard maximal, pour une ouverture donnée, est donc 

proportionnel à r0. L’effet de PTD ne sera donc pas le même pour deux lentilles 

de même ouverture numérique mais de diamètre différent. 

 

Dans le cas d’une lentille corrigée des aberrations chromatiques (doublet), le 

retard donné par la formule (5.5) devient constant. Il est donc préférable 

d’utiliser des doublets pour s’affranchir des effets de PTD, ou mieux encore des 

miroirs paraboliques qui suppriment évidemment les deux effets, PTD et GVD. 

 

Evaluons maintenant l’effet de la GVD à la traversée de la lentille montrée 

sur la figure (5.2). En utilisant la formule (1.31) du chapitre 1, nous écrivons 

l’élargissement de l’impulsion δtGVD à la traversée de la lentille : 
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Bor a montré que cet élargissement, dû à la dispersion de vitesse de groupe, 

est négligeable dans la plupart des cas par rapport à l’effet de la PTD [1]. Le but 

de l’expérience que nous présentons au paragraphe (5.2) est de mettre en 

évidence l’existence de la PTD. Nous compensons l’effet de la GVD pour le centre 

des lentilles, il est donc négligeable par rapport à l’effet de la PTD. Nous 

indiquons dans le paragraphe (5.2.1) des valeurs de δtGVD calculées dans le cas du 

système expérimental étudié qui confirment la validité de cette hypothèse. 
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5.1.2.2 Calcul pour un système afocal à lentilles simples 

Pour un afocal à lentilles simples, le raisonnement précédent peut s’appliquer 

et permet de trouver le retard après le système afocal [1]: 
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Cette fois le retard est repéré pour la position r2 d’un rayon sur la deuxième 

lentille (cf. figure 5.3). M=f2/f1 est le facteur de grandissement de l’afocal. Il faut 

noter que la formule (5.8) n’est valable que si les deux lentilles sont constituées 

du même matériau. 
 

Front de l’impulsion

Front de phase
f1

f2

r2

r02

δt(r2)

 
Figure 5.3 : Retard de PTD dans le cas d’un afocal de lentilles simples 

 

Ces effets peuvent être significatifs dans une chaîne laser CPA, où il existe 

plusieurs systèmes afocaux à lentilles simples, utilisés entre les différents étages 

d’amplification. L’effet de distorsion dépendant fortement de la taille du faisceau 

sur les lentilles, il est donc en général négligeable dans les premiers 

amplificateurs. Pour le laser 100 TW du LOA, en appliquant la formule (5.8) à 

l’afocal situé entre le premier et le deuxième étage, nous trouvons un retard de 

0,4 fs pour le rayon central par rapport au rayon situé à 1/e2. Pour l’afocal situé 

entre le deuxième et le troisième amplificateur, ce retard est de 4 fs. 

Par contre, avant compression, un système afocal constitué de deux lentilles 

simples (f=250 mm et f=1000 mm) était problématique pour la durée de 

l’impulsion comprimée. En effet, le retard calculé entre le rayon central et celui à 
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1/e2 est alors de 50fs. Le problème a été résolu en utilisant un afocal à miroirs 

paraboliques qui n’induit pas d’effets spatio-temporels. Il est donc important de 

pouvoir prédire l’effet et le quantifier. Nous voulons également vérifier expéri-

mentalement la validité de ces calculs. 

 

5.1.3 Distinction entre durée locale et globale 

Nous venons de parler de retard, causé par la PTD, entre différents rayons de 

l’impulsion. Il n’y a cependant pas de lien immédiat entre ce retard et la durée de 

l’impulsion après un système de lentilles. Il est donc nécessaire de définir la 

notion de durée locale et de durée globale. Cette distinction est illustrée sur la 

figure (5.4). 

Si nous regardons le rayon de position d’entrée r, il est possible, après la 

lentille, de définir pour ce rayon un retard δt(r) causé par la PTD et une durée 

locale ∆tl de l’impulsion. Cette durée correspond à la durée que mesurerait un 

détecteur infiniment petit qui serait capable de sélectionner uniquement ce 

rayon. Cette durée peut être plus importante que celle de l’impulsion initiale du 

fait de la GVD. 
 

Durée locale
∆tl

Durée globale
∆tg

δt(r)

r

 
Figure 5.4 : Visualisation de la durée locale et globale 

 

Cependant, la durée qui serait mesurée au foyer, ou encore la durée que 

mesurerait un détecteur capable d’intégrer tous les rayons, n’est pas la même. 

Cette durée, que nous qualifions de durée globale ∆tg, est la somme sur tous les 

rayons de toutes les impulsions locales en prenant en compte, pour chaque 
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impulsion locale, un poids dépendant de la distribution radiale de l’énergie dans 

le faisceau. 

Nous avons écrit un programme permettant de considérer une impulsion avec 

un profil temporel et un profil spatial quelconques avant un système de lentilles. 

Nous calculons ensuite le profil temporel local décalé d’un retard donné par la 

formule (5.5) ou (5.8) pour chaque position r. Le profil temporel global de 

l’impulsion est alors déterminé par intégration sur r des profils temporels locaux 

en leur attribuant un poids déterminé par le profil spatial initial. Nous obtenons 

par exemple plus d’effet d’élargissement temporel pour un profil spatial 

supergaussien que pour un profil gaussien car les rayons marginaux ont plus 

d’importance lors de l’intégration. 

 

5.1.4 Implémentation dans un code de tracé de rayons 

Pour calculer le profil temporel global, il est possible de réaliser un calcul plus 

précis que le calcul présenté ci-dessus. Ainsi, la diffraction peut être prise en 

compte lors du calcul de la durée globale au foyer d’une lentille [2-3]. L’influence 

de l’aberration sphérique a également été étudiée [4]. 

Les effets de la PTD et de la GVD peuvent être précisément étudiés par des 

méthodes de tracé de rayons. Nous avons travaillé en collaboration avec la société 

Optis pour inclure les calculs d’effets spatio-temporels dans leur code de tracé de 

rayons (Solstis). Le calcul à travers un système optique est réalisé en propagation 

cohérente, il tient donc compte à la fois des aberrations du système et de la 

diffraction. Pour chaque longueur d’onde du spectre, nous calculons la carte 

d’éclairement dans un plan donné du système. Sur chaque pixel dans ce plan, il 

est alors possible d’avoir accès au profil temporel local. La somme de tous les 

profils temporels sur chacun des Np pixels de la carte d’éclairement permet de 

calculer l’élargissement temporel global. 

L’analyse qui a été précédemment présentée permet cependant d’obtenir des 

formules analytiques simples qui permettent de réaliser une première évaluation 

des effets de PTD. 
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5.2 Mise en évidence expérimentale 

Nous avons mesuré, pour un système de lentilles donné, l’élargissement global 

de l’impulsion causé par la PTD, ainsi que le retard local entre deux rayons. 

 

5.2.1 Schéma expérimental 

Le dispositif expérimental est présenté sur la figure (5.5). Un oscillateur à 

blocage de modes fournit des impulsions de 20 fs à un taux de répétition MHz. Le 

laser est envoyé dans deux systèmes afocaux de lentilles simples. Comme l’effet à 

mesurer est dépendant de la taille du faisceau sur ces lentilles, nous 

agrandissons le faisceau le plus possible. Le premier afocal procure un 

grandissement de 15 et le deuxième afocal un grandissement de (1/20). Le 

faisceau est ensuite envoyé dans un autocorrélateur pour la mesure de la durée 

de l’impulsion. 
 

Oscillateur Ti:Sa
20 fs / 150 mW

Autocorrélateur
du second ordre

f2 = 1500 mm

f3 = 1000 mm
f1 = 100 mm

f4 = 50 mm

Prisme en silice
Diaphragmes

à iris

Prisme en silice 

d2
d1

 
Figure 5.5 : Dispositif expérimental pour la mesure des effets de PTD  

 

Pour s’affranchir des effets de la GVD, nous avons utilisé un miroir sphérique 

comme optique focalisante dans l’autocorrélateur et nous avons placé une ligne 

de prismes en silice avant les deux afocaux. Un diaphragme à iris (d1) permet de 

ne laisser passer que la partie centrale du faisceau et de minimiser, avec cette 

partie du faisceau, la durée mesurée sur l’autocorrélateur, en ajustant la position 

des prismes en silice de la ligne à dispersion. Nous obtenons une durée de 23 fs 

pour la partie centrale du faisceau. 
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Pour vérifier que la GVD est bien négligeable, nous avons calculé dans le 

logiciel de tracé de rayons Solstis l’élargissement de la durée temporelle causé 

par l’épaisseur de matériau traversée. Pour le centre du faisceau, la durée est de 

23,5 fs et à 1/e2, nous obtenons 24,8 fs comme durée pour le profil temporel local. 

Pour ce même rayon a 1/e2, le retard de PTD est égal à 45 fs, l’effet est donc bien 

plus important. 

 

L’élargissement global de la durée de l’impulsion est mesuré en ouvrant la 

diaphragme (d1), pour prendre en compte une plus grande partie du faisceau. Un 

second diaphragme (d2) est aussi placé pour la mesure du retard de propagation. 

Nous détaillons ce point au paragraphe (5.2.3) 

 

5.2.2 Mesure de l’élargissement de la durée globale 

Une mesure d’énergie encerclée réalisée après la lentille f2 donne un profil 

gaussien de waist à 1/e2 de 22,5 mm (cf. figure 5.6).  
 

0 5 10 15 20 25 30
0

20

40

60

80

100

Rayon du diaphragme (en mm)

Pourcentage d’énergie encerclée

Mesure
Fit gaussien

 
Figure 5.6 : Energie encerclée mesurée derrière la lentille f2 

 

Il est important de mesurer la durée globale avec la totalité du faisceau. Nous 

avons donc pris la précaution de ne pas en couper une partie dans l’auto-

corrélateur. Pour un diamètre de d1 inférieur à 15 mm, le flux de photon est trop 

faible pour réaliser une mesure. Nous ouvrons alors d1 jusqu’à un diamètre de 60 

mm et mesurons les traces d’autocorrélation correspondantes. 
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Si nous supposons une impulsion de profil temporel initialement gaussien, 

celui-ci devient différent après le système de lentilles. La figure (5.7) représente 

la simulation du profil temporel de l’impulsion après le système de deux afocaux, 

lorsque le diaphragme est ouvert au maximum (Φ=60mm). Pour l’obtenir, nous 

avons intégré spatialement tous les rayons en prenant en compte le retard de 

PTD. La durée de l’impulsion s’élargit jusqu’à 38 fs et nous voyons que le profil 

est loin de rester gaussien. 
 

-50 0 50 100 150
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Temps (en fs)

I(t)

Impulsion initiale
Impulsion globale

23,5 fs 38 fs

 
Figure 5.7 : Simulation des profils temporels avant et après le système de lentilles 

 

Nous ne pouvons donc pas déduire directement la durée de l’impulsion en 

divisant par 1,41 la durée de la trace d’autocorrélation obtenue1. La trace 

d’autocorrélation calculée à partir de ce profil temporel, ainsi que la mesure 

expérimentale, sont montrées sur la figure (5.8). La durée à mi-hauteur de la 

trace d’autocorrélation est de 60 fs. 
 

                                            
1 Le facteur 1,41 est utilisable uniquement pour une impulsion de profil temporel gaussien. 
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-150 -100 -50 0 50 100 150
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Mesure
Calcul

Temps (en fs)

Trace autocorrélation (u.a.)

 
Figure 5.8 : Trace d’autocorrélation calculée (trait plein) et mesurée (croix) pour l’impulsion après 

le système de lentilles pour Φ(d1)= 60 mm 

 

Pour chaque valeur de diamètre du diaphragme, nous avons donc tout d’abord 

calculé le profil temporel global, puis la trace d’autocorrélation correspondante. 

Les valeurs de durée des traces d’autocorrélation sont montrées sur la figure 

(5.9). 
 

0 10 20 30 40 50 60
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35

40

45

50

55

60

Durée mesurée de la trace d’autocorrélation (en fs)

Diamètre diaphragme d1 (en mm)  
Figure 5.9 :  Durée globale en fonction du diamètre du diaphragme. (Etoiles) Mesures 

expérimentales et (trait) Calcul avec formules de Bor, intégration spatiale, puis calcul de la trace 
d’autocorrélation  

 

L’effet d’augmentation de la durée de l’impulsion avec le diamètre du 

diaphragme est clairement observé. Le calcul est réalisé à partir de la formule 
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(5.8) pour déterminer les retards et les profils temporels locaux. Ces profils sont 

intégrés par rapport au profil spatial pour donner le profil global. 

5.2.3 Mesure du retard PTD 

Pour mettre en évidence le retard dû à la PTD, nous plaçons un deuxième 

diaphragme à iris (d2), de diamètre plus petit que (d1), comme illustré sur la 

figure (5.10). Cela permet de sélectionner certaines parties du faisceau pour 

mesurer leur durée. 
 

d2
d1

43 mm

1-27 mm

1-60 mm

d1 ouvert, d2 fermé d1 fermé, d2 ouvert

(a) (b) (c)

 
Figure 5.10 : Diaphragmes utilisés pour sélectionner des parties du faisceau 

 

Nous nous plaçons tout d’abord dans le cas (b) de la figure (5.10) pour mesurer 

la durée correspondant à une couronne. La durée obtenue est de 32 fs. Puis en 

modifiant les diaphragmes, nous mesurons la durée sur la partie centrale du 

faisceau (cas c) en ouvrant le diaphragme pour avoir la même intensité de signal 

sur l’autocorrélateur. La durée obtenue est de 23,5 fs (elle a été optimisée 

initialement avec la ligne de prismes). Nous avons calculé le profil temporel 

global pour ces deux cas et les durées obtenues sont similaires (35 fs pour le cas b 

et 23,5 fs pour le cas c). 

 

Lorsque nous ouvrons maintenant les deux diaphragmes (cas a de la figure 

5.10), une partie du faisceau est cachée et nous avons deux impulsions qui se 

suivent du fait du retard de propagation (PTD) entre les rayons du centre et ceux 

de la couronne (cf. figure 5.11). 
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δt

 
Figure 5.11 : Formation de deux impulsions par obstruction d’une partie du faisceau 

 

La trace d’autocorrélation mesurée dans ce cas là est montrée sur la figure 

(5.12.a). Nous obtenons un pic central avec deux pics latéraux, ce qui est 

caractéristique d’une double impulsion arrivant sur l’autocorrélateur. Nous avons 

calculé l’allure du signal d’autocorrélation obtenu avec deux impulsions (23,5 fs et 

32 fs) décalées en temps. La courbe qui ajuste bien la mesure expérimentale 

correspond à un retard δt de 53 fs. Ce temps correspond donc au retard local 

entre le faisceau central et un anneau allant de 43 à 60 mm. 
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Figure 5.12 : Traces d’autocorrélation obtenues avec un anneau et une partir centrale du faisceau 

 

La courbe (b) de cette figure a été obtenue avec un diaphragme interne de 

diamètre plus important, permettant de réaliser un anneau allant de 50 à 60 

mm. Dans ce cas, l’ajustement avec les données expérimentales donne un retard 

de 60 fs, ce qui est logique puisque le diamètre interne de l’anneau est plus 

important. 
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Le retard local calculé avec la formule (5.8) est tracé sur la figure (5.13). r2 et 

r4 sont respectivement le rayon sur la lentille de focale f2 et f4. 
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Figure 5.13 : Calcul du retard local pour les deux systèmes afocaux 

 

Nous ajoutons ces deux valeurs de retard pour obtenir le retard dû au système 

complet des deux afocaux. Nous tenons compte du grandissement du deuxième 

afocal (×20) pour exprimer ce retard en fonction de la coordonnée r2 sur la 

lentille 2. Le résultat est présenté sur la figure (5.14), avec également (croix du 

schéma) les résultats du calcul réalisé avec le logiciel Solstis. 
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Figure 5.14 : Retard local calculé pour le système complet et la comparaison avec les valeurs 
mesurées (53 fs et 60 fs). (Trait plein) Calcul selon formule (5.8). (Croix) Calcul Solstis. Les 

anneaux utilisés pour la mesure sont représentés par des traits horizontaux 
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Il faut se rappeler que ces mesures ont été réalisées en prenant en compte 

tous les rayons optiques de l’anneau, il faut donc intégrer tous ces retard locaux 

pour trouver les valeurs expérimentales. En réalisant cette intégration, nous 

obtenons avec l’anneau de 43 à 60 mm un retard entre les deux impulsions de 

52 fs (53 fs expérimentalement) et pour l’anneau de 50 à 60 mm un retard de 

66 fs (60 fs expérimentalement). Les simulations sont donc en bon accord avec les 

mesures expérimentales. 

 

5.3 Conclusion 

Nous avons, pour la première fois à notre connaissance, réalisé une mesure 

directe de l’élargissement de la durée globale dû au retard de propagation dans 

un système de lentilles. Le retard local est également observé. La mesure est 

réalisée avec un simple dispositif autocorrélateur et deux diaphragmes de taille 

variable pour cacher certaines parties du faisceau. Cela nous a permis de valider 

les calculs réalisés par Z.Bor, ainsi que le calcul inclus dans un logiciel de tracé 

de rayon. Le modèle de Bor est suffisant pour les résultats obtenus sur les 

retards locaux et les profils temporels. 
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5.4 Bibliographie commentée 

[1] Bor, Z. (1988) « Distorsion of femtosecond laser pulses in lenses and lens systems » Journal 

of Modern Optics 35(12): 1907-1918 

Etude théorique du retard entre le front de phase et le front d’énergie à la traversée d’un système de 

lentilles. Le retard est calculé pour des lentilles simples, des lentilles achromatiques et des systèmes 

composés (téléscopes…). Calcul effectué dans l’approximation paraxiale. 

 

[2] Bor, Z. and R. L. Horvath (1992) « Distorsion of femtosecond pulses in lenses. Wave optical 

description » Optics Communications 94: 249-258 

Description prenant en compte la diffraction. 

 

[3] Kempe, M., U. Stamm, B. Wilelml and W. Rudolph (1992) « Spatial and temporal 

transformation of femtosecond laser pulses by lenses and lens systems » Journal of the 

Optical Society of America B 9(7): 1158-1165. 

Détaille une analyse de Fourier des transformations des impulsions ultra brèves par les lentilles. Le 

couplage entre les propriétés temporelles, spectrales et spatiales de l’impulsion conduit à une augmentation 

de la durée de l’impulsion et un élargissement de la distribution d’intensité spatiale dans le plan focal des 

lentilles. 

 

[4] Kempe, M. and W. Rudolph (1993) « Impact of chromatic and spherical aberration on the 

focusing of ultrashort light pulses by lenses » Optics Letters 18(2): 137-139 

La focalisation d’impulsions ultra brèves par des lentilles est analysée en tenant compte simultanément des 

aberrations sphériques et chromatiques. La distribution spatiale de l’intensité est principalement affectée 

par l’aberration sphérique, alors que la distribution temporelle est déterminée par les deux aberrations. 

L’influence sur la génération de second harmonique (pour la mesure d’impulsion femtoseconde) est discutée. 
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Nous avons, tout au long de cette thèse, eu la volonté de comprendre et de 

contrôler les transformations qui se produisent sur les impulsions amplifiées 

dans des chaînes laser à dérive de fréquence. 

Après avoir exposé les modèles nécessaires à la modélisation de l’ampli-

fication, au niveau de la propagation, des effets non linéaires et des effets 

thermiques, nous avons étudié ces différents modèles avec la confrontation à un 

grand nombre de mesures expérimentales. Nous avons ainsi validé notre outil de 

simulation. Cela a permis de souligner l’importance des aspects spatiaux du laser 

pour modéliser finement l’amplification à dérive de fréquence. Nous avons 

également étudié l’importance, durant la propagation, des aspects spatiaux avec 

les calculs de propagation après le miroir déformable et montré toutes les 

précautions nécessaires pour l’utilisation d’une boucle d’optique adaptative. Cette 

boucle d’optique adaptative est utilisée maintenant de manière journalière pour 

garantir la qualité de la tache focale du laser 100 TW. 

Le futur laser Pétawatt (LUIRE) a été dimensionné avec les modèles validés 

précédemment. Nous pouvons atteindre le régime Pétawatt (30 J, 30 fs) avec un 

amplificateur multipassage supplémentaire dont les caractéristiques ont été 

présentées. Le taux de répétition initial de 0,1 Hz devra être porté à 10 Hz dans 

une deuxième phase. 

Les études du chapitre 5 sont importantes pour ce futur laser pour lequel les 

tailles de faisceaux rendront les effets spatio-temporels créés dans les systèmes 

de lentilles non négligeables. Nous avons mesuré expérimentalement le retard 

local et l’élargissement de la durée globale dû au temps de propagation (PTD) 

dans un système de lentilles. Cette mesure directe de l’élargissement global de la 

durée temporelle est la première à notre connaissance. 

 

Les besoins en modélisation pour les chaînes CPA sont encore nombreux. Il 

est tout d’abord important de pouvoir simuler le processus d’émission 

spontanée amplifiée (ASE) qui crée un piédestal de durée nanoseconde très 

préjudiciable pour la physique de l’interaction laser-matière. Le problème n’est 

pas simple, car l’émission spontanée amplifiée est partiellement incohérente, son 
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spectre est différent de celui de l’injection et son importance dépend des 

paramètres géométriques des amplificateurs. 

Le deuxième effet dont la maîtrise (et donc la simulation) est nécessaire est le 

lasage transverse, ou lasage parasite, dont nous avons parlé dans le chapitre 3. 

Des travaux sur ce thème sont en cours au laboratoire et la phase de 

développement de l’amplificateur Pétawatt permettra de réaliser des mesures 

expérimentales nécessaires à cette simulation. 

Il est également intéressant d’étudier plus finement la structure spatio-

temporelle de l’impulsion après amplification. En effet, la saturation étant plus 

forte au centre du faisceau que sur sa périphérie, le spectre de l’impulsion avant 

compression possède un spectre qui est dépendant de la position radiale. Nos 

calculs de durée temporelle comprimée supposent le même spectre (et la même 

phase spectrale) en tout point spatial du faisceau. Il sera donc intéressant 

d’évaluer cet effet pour connaître le rôle qu’il peut avoir sur la durée de 

l’impulsion comprimée. 

 

En ce qui concerne les perspectives des futurs lasers Pétawatt, elles sont 

nombreuses. Les sources de particule créées avec ce type de laser, par exemple, 

devraient posséder des propriétés nouvelles (en terme de brièveté, de cohérence). 

Cela devrait ouvrir la voie à des applications très diverses, en médecine, 

radiobiologie, radiographie ou chimie, applications qui dépassent le cadre de la 

physique des plasmas et qui rendent encore plus passionnant ce domaine de 

recherche. 
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A Equation de Schrödinger non linéaire 

 

Les équations de Maxwell pour un milieu non magnétique (M=0), sans charge 

et courant (ρ=0, j=0), conduisent à l’équation de propagation suivante : 
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Nous écrivons la polarisation en introduisant la susceptibilité totale χt(ω) qui 

contient les termes linéaires et non linéaires de la réponse au champ : 
 

( )EP ωχε t0=           (A.2) 

 

L’équation (A.1) devient alors : 
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Considérons l’écriture  du champ électrique selon : 
 

( ) ( ) ( ) conjugé complexe,,,,,, += − tzki LLetzyxAtzyxE ω      (A.4) 

 

où ( ) cnk LLL ωω=  

 

Nous pouvons aussi écrire le vecteur d’onde en fonction de la susceptibilité 

selon la formule ( ) ( )[ ] ( )[ ccnk tt ωωχωωω +== 1 ] . L’expression (A.3) devient : 
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       (A.5) 

 

Il est maintenant nécessaire d’exprimer le champ électrique dans l’espace de 

Fourier. Nous utilisons la notation  pour différencier le champ lorsqu’il est 

exprimé dans l’espace des fréquences : 

E~
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En remplaçant le champ (A.6) dans l’équation (A.5) et en effectuant la dérivée 

temporelle, nous obtenons alors : 
 

( ) ( ) ( ) 0,,,~,,,~ 2 =+∆ ωωω zyxEkzyxE t         (A.7) 

 

Par l’opération de transformée de Fourier inverse, le champ s’écrit 

. Nous utilisons cette expression dans (A.7), avec le 

Laplacien en coordonnées cartésiennes donné par 
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obtenons : 
 

( )[ ] 0~
~

2~ 22 =−+
∂
∂

+∆⊥ Akk
z
A

kiA LtL ω         (A.8) 

 

Le terme 22 z∂∂  est négligé, selon l’approximation de l’enveloppe du champ 

lentement variable. Le terme ( )2222 yx ∂∂+∂∂=⊥∆  est le Laplacien transverse. Dans 

cette expression, le vecteur d’onde kt(ω) contient les termes linéaires et non 

linéaires. Décomposons le en une partie linéaire, que nous noterons k(ω), et une 

partie non linéaire kNL(ω). La partie linéaire est développée en puissance de ω 

autour de la fréquence centrale ωL et finalement les expressions suivantes sont 

obtenues : 
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L’expression de kt(ω) est introduite dans l’équation (A.8), qui devient : 
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Dans cette expression, nous avons également remplacé  par 

, ce qui est valable car k

( )[ ]22
Lt kk −ω

( )[ LtL kkk −ω2 ]

) ]

t(ω) est proche de kL. 

Il reste maintenant à ramener cette équation du domaine fréquentiel vers le 

domaine temporel. Chaque terme est multiplié par  puis intégré. ([ ti Lωω −−exp
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Nous obtenons alors l’équation de Schrödinger non linéaire cherchée : 
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B Mesures expérimentales sur le laser 100 TW 

 

Mesures d’absorption et de réflexion des lasers de pompe 

Pour chaque laser envoyé séparément sur le cristal, nous mesurons l'énergie 

incidente Ei, l’énergie transmise Et et l’énergie réfléchie Er (cf. figure B1). Les 

réflexions multiples dans le cristal ne sont pas considérées, compte tenu des 

valeurs des facteurs de réflexion et d'absorption (R ≅ 4 % et A ≅ 90%). Seule la 

première réflexion (Er2) sur la face arrière peut être importante, mais elle est 

aussi négligée d'après l'évaluation suivante :  
 

( ) ( )[ ] [ ]
1

2222

21 2,096,01111 riirrr EREARREEEE ≅×+≅−−+=+=  

 

Et

Er1
Er2

R,T          A          R,T

Ei cristal
 

Figure B1 : Schéma de principe de la mesure d'absorption. L’angle des rayons réfléchis est 
uniquement mis pour la clarté de visualisation 

 

Nous avons donc : 

REE ir =  

( ) ( AREE it −−= 11 2 )  
( )RAEE iabs −= 1  

 

Les mesures de Ei, Et et Er permettent donc de calculer les facteurs R et A 

comme suit : 
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1
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E
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i
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−
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Mesures de transmission du laser infrarouge injecté 

Nous mesurons en passif l’énergie Ee en entrée d’amplificateur et l’énergie En 

après un nombre de passages n. Nous avons alors : 
 

( ) ( n
cristal

n
miroirsin TREE 22= )  

 

En supposant que les miroirs n’entraînent pas de pertes (Rmiroir=1), nous 

avons alors : 
 

n

i

n
cristal E

E
T

21









=  

 

Mesures des profils spatiaux des faisceaux de pompe 

Nous avons mesuré les profils spatiaux des lasers de pompe au moyen d’une 

caméra CCD. Il est important pour le calcul de gain d’obtenir le profil spatial au 

niveau de la face d’entrée du cristal. Après avoir retiré le cristal amplificateur, 

nous réalisons l’image de cette face sur la CCD au moyen d’une lentille, ce qui 

nous procure un certain grandissement (différent selon l’amplificateur). Pour 

calibrer les images obtenues, nous plaçons un trou de diamètre connu (5 mm pour 

le deuxième amplificateur, 10 mm pour le troisième) au niveau du plan imagé. 

 

Mesures sur le faisceau infrarouge injecté 

Les mesures désirées sur le faisceau injecté sont plus nombreuses. Nous 

voulons obtenir, pour chaque passage dans le milieu amplificateur, le profil 

spatial, l’énergie, le profil spectral et pour certains passages le front d’onde. Nous 

démontons le miroir plan le plus près du bord de table et nous plaçons une petite 

table optique servant de banc de caractérisation (cf. figure B2). 

Cette table optique est déplacée latéralement pour que le faisceau à 800 nm 

arrive sur le diagnostic désiré. Pour atténuer l’énergie du faisceau laser, des 

réflexions sur des lames de verre épaisses, une lame demi-onde et des densités 

optiques sont utilisées.  
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wedge cristal

Densités
optiques

Lentille d’imagerie 
200 mm

Lames 
de verre

diffuseurCalorimètre

Lames ou
wedge

Caméra CCD 
8/12 bits

λ/2

Spectromètre

TABLE OPTIQUE

HASO

 

800 nm

Figure B2 : Banc de caractérisation. Une translation de la table optique permet d’obtenir une 
mesure de profil spatial (Caméra CCD), d’énergie (calorimètre), de front d’onde (HASO), ou du 

profil spectral (spectromètre) 

 

Pour réaliser les profils spatiaux, un trou de diamètre connu est placé le plus 

près possible du cristal et son image est réalisée sur la caméra CCD. Cela nous 

permet de connaître le plan imagé, ainsi que la calibration de l’image obtenue. 

Du fait des angles entre les différents passages du 800 nm, ce trou n’a pu être 

placé au niveau du cristal. 

 

Alignement du faisceau infrarouge injecté 

L’alignement du faisceau infrarouge dans le troisième amplificateur se fait au 

moyen de deux lames de SF10 dont l’indice (n=1.7) est proche de celui du saphir. 

Entre ces deux lames est placé un diaphragme en téflon qui permet de centrer le 

faisceau infrarouge (cf. figure B3). Ce bloc est placé à la place du cristal 

amplificateur. A chaque passage, des diaphragmes situés devant les miroirs 

plans de l’amplificateur sont centrés sur la nouvelle direction du faisceau. Ils 

servent ensuite de référence lorsque le cristal est replacé dans sa monture. 
 

10 mm

30 mm

SF10 Diaphragme
en téflon

 
Figure B3 : Bloc pour l’alignement du 3ème étage 
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C Détermination de la matrice de commande du 

miroir déformable 

 

Détermination de la matrice de gain 

Pour un miroir bimorphe la relation est linéaire entre la tension appliquée sur 

un actionneur et la courbure induite par cet actionneur. Le front d’onde induit 

par le miroir et les tensions appliquées sur ce miroir sont alors reliés de la 

manière suivante : 
 

TG⊗=Φ  ou encore 
     (C.1) 
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T est une matrice colonne (36×1) contenant les tensions délivrées par le 

miroir, Φ est une matrice (n×1) contenant les valeurs de front d’onde générées 

par ces tensions (n correspond au nombre de sous-pupilles éclairées du SHWS) et 

G est la matrice de gain (n×36), appelée aussi matrice d’interaction, reliant les 

tensions et la déformation induite. 

Cette matrice de gain est déterminée expérimentalement par une séquence de 

« pousser-tirer », qui consiste à appliquer à chaque actionneur successivement 

±100 volts et à enregistrer le front d’onde résultant. En enregistrant deux fronts 

d’onde pour chaque actionneur, pour +100 volts et -100 volts, on s’affranchit de la 

forme du miroir et on obtient la forme induite par l’actionneur. La première 

colonne de la matrice G s’écrit donc : 
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    (C.2) 

 

Sur la figure C1, j’ai représenté les fronts d’onde induits par chaque 

actionneur, correspondant aux colonnes de la matrice de gain. 
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Figure C1 : Fronts d’onde créés par les actionneurs du BIM 36 mesurés avec le Shack-Hartmann 
(a) actionneurs centraux (b) première couronne (12 actionneurs) (c) Couronne externe (18 
actionneurs) 

 

Détermination de la matrice de commande 

Le front d’onde aberrant à corriger est mesuré et donne un vecteur Φa. Il faut 

donc trouver les tensions à appliquer au miroir pour donner l’inverse de ce front 

d’onde, ce qui revient à inverser la matrice G pour trouver une matrice de 

commande C. Cette matrice de commande permet alors de trouver les tensions de 

correction à appliquer : 
 

acorrection CT Φ⊗=           (C.3) 

 

La détermination de C à partir de G n’est pas simplement une inversion de 

matrice car la matrice G est une matrice rectangulaire. La décomposition SVD 

(Singular Value Decomposition) est utilisée, dans laquelle la matrice G est 

décomposée en un produit de trois matrices : 
 

 G           (C.4) VWU ⊗⊗=
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U a la même taille que G. Les matrices V et W sont carrées de taille (36×36). 

Les matrices U et V sont telles que leur inverse sont égales à leurs transposées. 

Les éléments de chacune de ces matrices peuvent être trouvés par des 

algorithmes de calcul SVD [1]. 

Cette méthode permet de mettre en avant la notion de modes propres du 

miroir, qui correspondent aux 36 formes de front d’onde propres à la géométrie 

des actionneurs du miroir. Le miroir, pour obtenir une forme de front d’onde 

donnée, réalise une combinaison linéaire de ses modes propres. La matrice W est 

une matrice diagonale qui contient les valeurs propres de ces modes. Dans les 

colonnes de U, on retrouve les valeurs de front d’onde des modes et dans les 

colonnes de V, on retrouve les tensions correspondantes à ces modes. La matrice 

de commande est alors obtenue par : 
 

tt UWVC ⊗⊗= −1           (C.5) 

 

Les valeurs trop faibles de W sont à filtrer car, dans W-1, il ne faut pas 

réinjecter des valeurs grandes, signe d'une instabilité de la boucle. C'est en 

mettant systématiquement au minimum une valeur de W-1 à 0 que l'on filtre le 

piston. La méthode ci dessus est appelée dans la littérature "identification des 

modes propres (ou singuliers)". 

 

Références : 

 

[1] Press, W.H., Flannery, B.P., Teukolsky, S.A., Vetterling, W.T. (1989) « Numerical recipes », 

Cambridge Univ. Press, Cambridge 
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D Calcul d’imagerie du miroir déformable 

Nous présentons tout d’abord le principe du calcul d’imagerie réalisé avec les 

matrices ABCD. Puis, nous étudions quelques systèmes possibles pour imager le 

plan du miroir déformable sur le SHWS. 

 

Principe de la méthode : 

Nous calculons tout d’abord la matrice ABCD équivalente du système optique 

d’imagerie. Cette matrice est obtenue en multipliant les matrices ABCD 

correspondant à chaque élément du système. Les matrices pour une lentille ou 

une propagation libre  dans un milieu d’indice n, sont données ci-dessous. 
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Tableau D1 : Expression des matrices ABCD 

 

A partir des éléments de la matrice ABCD du système, il est alors possible de 

calculer la distance au plan objet p0 et la distance au plan image pi (cf. figure D1) 

en fonction du grandissement transverse Gt voulu.  
 

p0 pi

Plan objet Plan image

Système optique

(ABCD)

 
Figure D1 : Système optique 
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Les expressions des distances p0 et pi sont les suivantes (non valables pour un 

système afocal) : 
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La focale équivalente du système d’imagerie est donnée par (-1/C). 

 

Imagerie du miroir déformable : 

Nous avons étudié plusieurs configurations possibles (cf. figure D2). Le cas (a) 

correspond à un système à lentille unique et le cas (b) à un système à deux 

lentilles. Le cas (c) est un cas particulier d’imagerie dans lequel la deuxième 

lentille est placée au foyer et n’apporte pas d’aberration. 
 

p0 pi

p0 pi

f

f1 f2

p0 pi

f1 f2

d

f1

f1 f2 f3

f1 + f2f1 f2 p0 pi

SHWSMiroir déformable

(a)

(b)

(c)

(d)

 
Figure D2 : Systèmes d’imagerie possibles du miroir déformable 
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Nous avons utilisé le système (d), constitué d’un afocal de deux lentilles (deux 

doublets) et d’une lentille f3 placée avec le SHWS en dehors du compresseur. 

Cette configuration permet de placer un miroir pivotant entre f1 et f2. pour 

protéger le SHWS et contrôler la tache focale avec une caméra. La configuration 

(c) est cependant plus simple à aligner. 

Je regroupe dans le tableau ci-dessous les calculs des éléments de la matrice 

ABCD, les expressions de p0 et de pi pour les cas (a), (b) et (c). 
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Tableau D1 : Calculs des distances p0 et pi 
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Abstract : 

The topic of this thesis work is the modeling and the control of processes 
occurring during amplification in a chirped pulse laser system. 

We present the models used, which take into account the propagation, non 
linear and thermal effects appearing in laser chains based on chirped pulse 
amplification. An experimental validation of these models demonstrates the 
importance of spatial effects to obtain a precise modeling of the amplification 
process. 

Propagation calculations were made to study the importance of residual 
aberrations after the correction obtained by a deformable mirror. The use of close 
loop adaptive correction is shown on the LOA 100 TW laser. This correcting loop 
is now used daily to improve the spatial and quality and the focal spot of the LOA 
100 TW laser. 

Some studies on spatio-temporal effects created in lens systems were also 
made. The local delay and the broadening of the global duration, caused by the 
propagation time delay (PTD) in a lens system, have been measured. These direct 
measurements of the global temporal broadening are the first to our knowledge. 

Finally, the future LOA Petawatt laser (LUIRE) was simulated with the 
previous validated amplification models. We are able to obtain the Petawatt 
regime (30 J, 30 fs) with an additional multipass amplifier whose characteristics 
are presented. 

 
Keywords : 

Chirped Pulse Amplification, Laser, Modeling, Femtosecond pulses, 
Longitudinal pumping, Thermal effects, Laser propagation, Adaptive optics, 
Deformable mirror, Spatio-temporal effects in lens systems, Propagation time 
delay (PTD). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



Résumé : 

Cette thèse a pour sujet la modélisation et le contrôle des processus 
intervenant lors de l’amplification d’impulsions laser à dérive de fréquence. 

Nous présentons les modèles utilisés, qui prennent en compte la propagation, 
les effets non linéaires et les effets thermiques se produisant dans les chaînes 
laser basées sur le principe de l’amplification à dérive de fréquence. Une 
validation expérimentale de ces modèles a permis de souligner l’importance des 
aspects spatiaux du laser pour modéliser finement le processus d’amplification. 

Nous avons également étudié l’importance, durant la propagation, des aspects 
spatiaux avec des calculs de propagation après un miroir déformable et montré 
toutes les précautions nécessaires pour l’utilisation d’une boucle d’optique 
adaptative. Cette boucle d’optique adaptative est utilisée maintenant de manière 
journalière pour garantir la qualité de la tache focale du laser 100 TW du LOA. 

Nous avons réalisé des études sur les effets spatio-temporels créés dans les 
systèmes de lentilles. Le retard local et l’élargissement de la durée globale, dus 
au temps de propagation (PTD) dans un système de lentilles, ont été mesurés. 
Cette mesure directe de l’élargissement global de la durée temporelle est la 
première à notre connaissance. 

Enfin, le futur laser Pétawatt (LUIRE) du LOA a été dimensionné avec les 
modèles validés précédemment. Nous pouvons atteindre le régime Pétawatt (30 
J, 30 fs) avec un amplificateur multipassage supplémentaire dont les 
caractéristiques sont présentées. 

 
Mots clé : 

Amplification à dérive de fréquence, Laser, Modélisation, Impulsions 
femtoseconde, Pompage longitudinal, Effets thermiques, Propagation laser, 
Optique adaptative, Miroir déformable, Effets spatio-temporels dans les systèmes 
de lentille, Temps de propagation (PTD). 

 

 




